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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA,-_:_ Q‘
. CURSOS: "ABIERTOS :
GENERADORES DE; VAPOR: O~ CALD RAS
Del 31 de Enero al i -de, Febrero de 19%
FECHA HORARIO .;._TEMA\.‘_.'. B , PROFESOR
Lunes 31 9.00 - 12.00 Introduccién:: . M. Aguilar
. 12,00 - 14,00 Sist. de Aﬁment de Combustibles
16.00 - 17.00 ° Hogar (HoFhos) - :
17.00 -‘"_,.1’9.00 Quemadores
Martes lo. 9.00 - 17,00 (‘ombust:bles - M. Castillo
: . 11.00 - 14.00 Combustlbn o
16.00 ~:17.00 Combustién - :
17.00 - 19.00 Tratamlento qUImICO y muestreos _
Miércoles 2 9.00 - 11.00 Clrculacmn del Agua WL A. Planchis:
' IS 11:00 - 14.00. Instrum, . Control o Reg, Yy Prot;;j,-" L o
16.00 - 1900 Control de ia Eflc ‘de Conb Yy Caloeras
Jueves 3 9.00 - 11;00' Operacmn o o A Planchl'l
' 11.00 - 14,00 Mantenimiento, causas de fallas: '
16.00 - 19,00 Tratar_ment_o qg{mico__y mue‘sit‘réos M Cast|I|o
Viernes 4 9.00 - 12.00 - Control de contammacu’m en calderas M. Castliﬂo'
' 12.00 - 13.00 Ventiladéres - (y bombas) . M. Aguilar
13.00 - 14,00 Otros equapos ‘partes, aux. y acc. :

16.00 - 19.00 Otros equipos, partes, aux. y acc.
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CONFERENCISTA

1 M. AGUILAR

2 ||M. CASTILLO

13 ||A. PLANCHU
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EVALUACION DE LA ENSENANZA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA
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TEMA G
l— .

Introduccion

Control de la Efic. de Comb. y Cat
deras,

2 || Sist. de Aliment. ‘de Combustible.s -
3 || Hogar {Hornos) -
4 } Quemadores | )
5 | Combustibles ‘
6 || Combustién i
7 ) Tratamiento quimico y muestreos |
8 || Circutacién del Agua )
% || Instrum. Control o Reg. y Prot. ‘ ’_
10 \

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10
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SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS - :
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED.

EL TEMA

'CURSO: GENERADORES DE VAPOR 0
CALDERAS '

DEL TEMA
TEMA

Del Sf;i.de Enero al 4 de Febrero del 94,

LOGRADO EN EL TEMA

LOGRADO EN

GRADO DE PROFUNDIDAD
GEADO DE ACTUALIZACION
UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

ORGANIZACION Y DESARROLLO

11 Opefacién

12iMantenimiento, causas de fallas_

13{|'Tratamiento quimico Y muestreos

14)iControl de Contaminacion en caldeca% ,

151Ventiladores (y Bombas) -0

16|Otros @quipos, partes,-aux. y acc.

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10 : i




EVALUACION DEL CURSO

"C ONCEPTO

1. | APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS !
2. { CLARIDAD CON QUE SE EXPUSlIE’RON: LOS TEMAS

3. | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO

v. | CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

s. | CoNTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO |

¢. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CUSO

7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADO- EN EL CURSO r

EVALUACION TOTAL

—

ESCALA DE EVALUACION:- 1 a 10 7 P



V.- iQué le parecié_el ambiente~en—la—Divisién de -Eduacién Continua?~ —-—— -

MiIY AGRADABLE

AGRADABLE

DESAGRADABLE

[

2.- Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

PERIODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADC DI
VISION DE EDUCACION

CONTINUA

CARTEL MENSUAL

REVISTAS TECNICAS

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DT
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

RADIO UNIVERSIDAD

FOLLETO ANUAL

FOLLETO DEL CURSO

]

COMUNICACION CARTA,

Ll

- TELEFONO, " VERBAL, ETC.

CARTELERA UNAM "LOS GACETA
INTVERSITARIOS HOV" JUNAM - '
y
3.~ Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria
AUTOMOVIL '

PARTICULAR

L}

Y

OTRO MEDIO
\

4.- {Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

5.- iRecomendaria el curso a otras personas?|.

o1

NO

6.- iQué periddico lee con mayor frecuencia?




7.- i{Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de Educacién Continua?

8.- La coordinacidon académica fué: Ce e

EXCELENTE ' BUENA =" REGULAR ! MALA

9.- Si estad interesado-en tomar alghn curso INTENSIVO iCuidl es el horarlo
mas conveniente para usted?

LUNES A VIERNES LUNES A-VIERNES -LUNES A MIEROOLES MARTES Y JUEVES
DE 9 a 13 H. Y _ DE 17 a 21 H. Y VIERNES DE DE 18 A 2! H.
DE 14 a 18 H. 18 a 21 H.

(CON COMIDA) ' C

¥

VIERNES DE 17 a 21' H. VIERNES DE 17 A-21 H. - OTRO
SABADOS DE 9 a 14 H. .. SABADOS DE 9 a 13 H.
DE 14 a 18 H.

10.- iQué servicios adicionales desearia que tuviere la Divisién de Educacién
Continua, para los asistentes? .

11.- Otras sugerencias:
\ _ i




NOMBRE DEL CUKSO

TECHA DEL CURSO
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I.--ROGIONES—GENERALES™
1>~ DEFINICIONES

Generador de vapor o caldera es un dispositivo para -
generar vapor o agua caliente que se utiliza en la -
alimentacién a otros equipos que producen.energfa, di-

rectamente en procesos, o bien, para propSsitos de ca

lentamiento.

El dis=no de "los generadores de vapor o calderas con-
siderz la transmisién de calor de una fuente externa

de com :sti6én a un fluf{do (agua) contenido dentro de

‘ella.

Estric:amente el términb de caldera se aplica fGnica-
mente al récipiente contenedor de agua y a las super
ficies de conveccibn, sin embargo, en este trabajc se
utili;arén indistintamente los términos de generacor

de vapor o caldera.

El generador de vapor est§ compuesto por las siguien-

tes partes principales, algunas de las cuales se mues
tran en la Fig.l-1:

. ventiladores de aire y gases

. precalentadores de aire ~
. ductos, compuertas

. chimenea

. economizador

. domo

. evaporadores



. hogar

. Sopladores de hollin

. regiséros de inspeccién

. bombas de recirculacién

. inyeccién de substancias quimicas y nitr&geno

. mnmuestreos de agua, véporxy gases

. sobrécalentadores

. recalentadores

. desobrecalentadores

. quemadores y encendedores

. acéésorios como vdlvulas de seguridad y de aisla
miento, conexiones, purgas, venteos, etc.

. instrumentacién

. gistemas de control y proteccién

. éstructura soporte

. filtros de cehiza

Dependiendo del tipo y tamano, la caldera puede estar
constituida por todas las partes anteriores o por sblo

una parte de ellas.
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muestran en la Fig.l-3, en el afio de 1699 Y que con-
sistfan en lo siguiente: Un tanque que se conecta-
ba al vapor de la caldera y una vez lleno y cerrada
la vélvula de admisi6n de vapor se regaba agua so--
bre el tanque y al condensarse el vapor y formarse

vacio, subfa el agua por la tuberfa de succifn ]lcj
nando el tanque y la vdlvula de no-retorno impedfa

que se regresara el agua.  Después de lo anterior

se abrfa nuevamente la vilvula de vapor y la pre--

si6n de ésta hacia subir el agua por la tuberfa de

descarga, provista también de v4lvula de no-retor-

no, para después repetirse el ciclo.

La mdquina de Thomis Savery, que tuvo el mérito --

de ser la primera que realmente trabajaba, tenfa -
los siguientes problemas: )

. » maniobras manuales diffciles con v&4lvulas

. limitaciones de altura de elevaci6n de agua,
por el vacio y la baja presidén de vapor.

. peligrosidad de la caldera, por falta de vil
vulas de seguridad

Thomas Newcomen, en 1712, construy6 con éxito la --
primera mdquina de vapor que se utiliz§ para sacar_
agua de las minas de estafio; €sta miquina que se --
muestra en la Figk4, consistia de una estructura dc
9 m de alto, con una enorme viga de madera oscila--
toria de 7.5 m colocada en la parte superior y que-
servia para transmitir 1a potencia del cilindro de_
la mdquina a la bomba de agua. En el extremo mids pe
sadoe dc la viga, -para la posicib6n de paro, sc concg

taban varillas que a su ve:z conectaban a la bowba.

]
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En la parte de abajo del otro extremo de la viga -
estaba un cllindro de Bronce y abajo de &ste una
caldera; en el interior del cilindro se encontrab;
un €émbolo con movimiento hacfa arriba y hacia aba-
jo, movimiento que transmitfa, por medio de una ca
dena, al extremo de la vigé. El funcionamiento, -.
con el émbolo en la parte superior, era 1la sigulen
te:

Se admitfa vapor al cilindro abriendo la vil-
vula de la caldera, que se cerraba una vez --.
lleno con vapor el cilindro.

. Se inyectaba agua al interior del cilindro, -
condensando el vapor y creando un vacfo.
La presién atmosférica en la barte superiof del
émbolo, hacfa que este descendiera y el movi--
miento de la viga elevyaba la'homﬂa forzando la
salida del agua de la bomba.

. Al 1legar el émbolo al fondo del cilindro, el _
extremo mis pesado de la viga elevaba el émbolo,
dejdndolo listo para la siguiente carrera de --
trabajo. Durante la carrera ascendente, se admi
tfa vapor al cilindro para ayudar a sacar el - -
agua remanente del vapor condensado.

Esta miquina, que fué el mecanismo bdsico que empled
la presién directa del vapor o la presién atmosférica,
conjuntamente con l1la condensacién del vapor, fue ope-
rada inicialmente con vilvulas manuales.

0



El disefio bdsico de la miquina de Newcomen, perma-
neci6é durante un siglo, con algunos mejoramientos
hechos por otros ingenieros, -
James Watt, en 1764 observ6é, cuando le llevaron un
modelo de la miquina de Newcomen (para reparacién},
que se gastaba gran cantidad de calor al enfriar el
cilindro para crear el vacfo, y disehio una miquina -
con un dispositivo de condensacién separado (un con
densador y una bomba de aire), obteniendo, en 1769,
una patente por €sta miquina; el éxito de la opera-
cién dependfa de la bomba de aire para succionar el
aire fuera del condensador y crear un vacfo parcial
para que fluyera el vapor al cilindro. En el afo _
de 1782, al calcular el tamafio de las riquinas, la -
cantidad de carb6n y la sustitucifn de la potencia
o fuerza de los caballos para bombear el agua,obser
v6 que un caballo podfa elevar 33000 libras, un pic
en un minuto; €sta cantidad es la misma que hasta -
la fecha se utiliza para medir los caballos de po--
tencia (horsepower = HP).

La revoluci6én industrial, iniciada en 1750, con de-

mandas de energia, fue apoyada por el empleo del -

vapor como fuerza motriz, habiéndose introducido -

mecjoramientos como el empleo de mecanismos y enpgra-

nes solares-planectarios, como el mostrado en la Figl-5
para convertir el movimiento rotativo.

11
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3.. HISTORIA DE LAS CALDERAS

Al principio, en las miquinas de T. Savery y T. --
Newcomen, las presiones que se manejaban eran extre
madamente bajas y las calderas que se empleaban es
taban fabricadas de cobre.o fierro colado remacha-
das, dé forma esférica, colocadas sobre soﬁortes -
o apoyos de ladrillos y tenfan abajo una parrilla_
para la combustion del carb6n, como se muestra en_
la Fig.l-6.- En €sta €poca no se comprendfa que,
mientras mis tiempb estuvieran los gases de combus
tién en contacto con la cubierta de la caldera y -
mientras mayor fuera el frea de la superficie ex--
puesta al calor, la caldera serfa mis econémica, -
produciendo mds vapor por menos comBustible,

Uno de los primeros mejoramientos, después de que_
se les di6 forma cilindrica horizontal, en lugar - .
de esférica, fue el desarrollo de parrillas de com
bustién interiores, con un tubo para la combustidn
y paso de-gaées: la "cornish", que consistfa de --
una cubierta cilindrica horizontal, con un tubo de
humos plano de.lado a lado de un difmetro de la mi
tad del de la cubierta y la "lancashire", Figl?, -
de dos tubos de humos planos de un tercio del di4-
metro de la cubierta, ensanchados en el frente pa-
ra acomodar la parrilla de combustién y el pozo de
cenizas. Estas calderas tenfan los extremos de la
cubierta cilindrica planos, que por efectoc de la -
temperatura y presidn interna tendfan a comb_arse,
siendo necesario emplear refuerzos en los extremos
planos para evitarlo.

13
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El problema de absorber las expansiones y contracciones

del tubo plano del hogar, fue resuelto en las tres for_

mas bésicas siguientes, Figl-8, que hasta la fecha se u--

tilizan: .

a.- Dividiendo el hogar plano en secciones con bri-
das, uniéndolas con remaches y empleando empaques
de anillos de hierro suave calafateado

b.- Empleando también secclones planas, unidas con --
una seccién de convoluci6n de difmetro ligeramente
mayor

¢.- Utilizacién de tubo corrugado para el hogar, que -
tiene las siguientes ventajas sobre el hogar plano:

. mayor resistencia con el mismo difmetro;

. mayor tolerancia de expansién por las corru-
gaciones;

. mayor superficie con la misma longitud, con_
lo cual se logra mayor evaporacién

La mayor demanda de vapor que requerfa calderas mas -
grandes, se logr6 con la introduccién de las calderas
verticales (Figl9) y la siguiente inovacifn fue la de
inclinar los tubos de humo (Figl-1Q), para permitir --
que los productos de combustifén estuvieran mis tiempo
en contacto con las superficies de calentamiento, sien
do este el prototipo para desarrollar lo siguiente:

Calderas para locomotoras de George Stephenson

. ~ Calderas de parte posterior seca (dry back}, -
primer ejemplo para el desarrollo del patrén -

15
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a.tubo central b. multitubular

Figl9 CALDERAS VERTICALES

Figl-10CALDERA VERTICAL CON TUEDS DIARONALES
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para lo que hoy se concce como calderas de
tubos de retorno horizontal (HRT], Figl-11
y las calderas escocesas (figsl-12 yli13],

En estas calderas, el tiro del hogar se obtenfa por
la columna de gases calientes de la chimenea, pero

a medida que se agregaron superficies de calenta- -
miento mas grandes y se enfriaban mas los gases pa-

ra obtener un mejor rendimiento del combustible, --

éste se quem6 mas lentamente, resultando que para -

aumentar la produccidén se tenfan que aumentar las -

pérdiﬁas en la chimenea. E1 aumento de la capaci-- -
dad se logr6 en Calderas de locomotoras, en el afio_
de 18f3, empleando un chorro de vapor de escape pa-
ra inducir el tiro, sin embargo, &ste mismo princi-
pio (con chorros de vapor o de aire) no‘pudo ser -
aplicado en Calderas industriales por 1las siguien-
- tes razones:

el vapor se condensa en la chimenea y se produ-

ce corrosifn excesiva N
g i

.con chorro de aire, este se regresa al hogar

Finalmente, la solucién fue la de inyectar aire con
un ventilador por el pozo de cenizas, con lo cual -
se aumentS$ sustancialmente la evaporacién.

En el afio de 1807 navegd el primer barco impulsado-
con la energfa del vapor; los primeros barcos traba
jaban con presiones de vapor de 1.75 kg/cm2 (25 psig)
suministrado con calderas de fondo seco, pero con -
el advenimiento de la miquina de vapor compuesta, la
presién se elev6 a 4.2 kg/cm2 (60 psig) y fue enton-

18
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ces cuando se disefio la caldera marina escocesa, -
Figl-13, que hasta la fecha se continua utilizando.

a
En el afio de 1867 se invent6 la caldera de tubos de
agua (Babcock), Figll4, que fu€ la culminacién de -
la concepci6n original de exponer los productos de_
combustifén a grandes superfices de calentamiento; -
con el paso de la miquina de vapor de doble a triple
expansién y a la turbina de vapor, se requirié vépor
de 21 kg/cm2 (300 psig) obtenido de calderas de tu--
bos de agua, porque su obtencién en calderas de tu--
' bos de humo es muy diffcil de obtener.

En el afio de 1885, Allen Stirling disefio una caldera
de tubos de agua, de tres domos de agua y dos de lo-
dos, Fig.l-15, que hasta la fecha se enmplea.

Al prihcipio'de este siglo las presiones de las cal
deras de potenc1a que eran de 14 a 21 kg[cmz se ele-
varon a 46 kg/cm (650 psig) y después a 70 y 85 kg/cm
(1000 y 1200 psi), lo que requirié modificaciones en -
los métodos de fabricacién, en la siguiente forma:

de 46 kg/cm2 para abajo se fabricaban remachadas

y de presiones mayores se fabricaban en domos for
jados sin costura.

en el afio de 1925 se introdujeron por primera ve:
los domos soldados con arco eléctrico

en el afio de 1931 la ASME incluy6 en su cédige --

. de calderas y recipientes a presifén, estdndares -
de juntas soldadas, '

20
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IT.-

COMBUSTIBLES

L
Combustible es una sustancia que por medio de un proceso quimi

co desarrolla calor y puede usarse como una fuente econdmica -
de energia; algunos combustibles se utilizan en estado natural
(carbén y gas natural) y otro después de procesos como el com-
bustdleo (bunker C) que es el residuo pesado producido por 1la
destilacidn del petrdleo.
7 -

Los combustibles estd3n constituidos por materiales combusti- -
bles como el carbono (C), hidrdgeno (H) y azufre (S) y materia
les no combustibles comoc el nitrdgeno (N}, oxigéno (OY. cen{za
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 mineraies
s6lidos que se hallan en estado de combustibilidad a la tempe-
ratura de cerca de 1100°K; el nitrdgenoc no interviene en la -
combustidn manteniéndose en estado gaseoso hasta en los gases

de combustidn y el oxigeno del-combustible participa en la com
bustidn como substancia comburente, contribuyendo con el oxige

no del aire para la combustidn.

En t&rminos generales los combustibles pueden dividirse en:

-

- gaseosos
- liquidos

- sblidos

Combustibles Gaseosos.- El principal combustible gaseoso es el

gas natural que es un gas sin color y sin olor y que esti com-
puesto, principalmente por metano (CHA) ¥ qQue usualmente con--

tiene algo de etano (C H6) y un poco de nitrdgeno; este gas -

2
en estado natural o gas "agrio" tiene dcido sulfhidrico y vapo
Tes orginicos de azufre, para su utlizacidn en la combustidn -
de calderas se "endulza", operacidn que consiste en la -elimina
cidn de estos gases. El poder calorifico de este gas en México
es de alrededor de 9 400 kcal/kg y puede estar asociado o no a

yacimientos petroliferos. /



Los gases manufacturados normalmente no se transmiten y sdlo se
usan en calderas en el punto de su fabricacibn; los principale

gases manufacturados son el gas Ae alto horno obtenido de trata
miento metalirgico, el gas de refineria, gas de tratamiento de

aguas negras, gas de horno de coque producido en la fabricacidn
de coque metaliirgico que cuando se le quitan sus impurezas con-
tiene, aproximadamente, la mitad de hidrdgeno, una tercera par-
‘te de metano, mas mondxido de carbono, bidxido de carbono, nitrd
geno y oxigeno; el gas de alumbrado que se obtiene como um sub-
producto en la fabricacidén de coque y el gas de gasdgeno que se
obtiene por la gasificacidn de combustibles sdlidos. Un caso es
pecial es el de los gases de petrdleo licuades (GPL), que por -
su baja tensidn de vapor a la temperatura ambiente, operando a

presiones reducidas, pueden ser almacenados y transportados en

estado liquido y utilizarse luego como combustibles gaseosos, -
distribuyéndose como propanc o butano puros o bien, como mez- -

clas. \

Los componentes promedio de algunos gases combustibles son los

siguientes:

a.- Gas de gasdgeno

de lignito: H - 10 a 152

2 Al
CHQ - 2 a 2.52
C2 H4 - 0.5%
cO - 22 a 30% ,
N2 - 47 a 572
CO2 - 3 al 8.3%
0 - 0.22
2 3
PCI - 1150 a 1600 kcal/m
de hulla: Hz - B a 12%
CH4 - 1.5 a 2%
CZHﬁ - 0.2%
0 - . 24 a 282
NZ - 53 a 59%
‘C02 - 4 a 7,12 \
o, - 0.2%

1090 a 1360 kcal/m>

v
L0
L]
}3
]



__b.- Gas de_Alto Horno
. - N _

HZ - 3%
co - 27.5%
}
HZO - 5% )
Nz - 54.5%
co, - 10%
3 -
PCI - B50 a 1150 kcal/m
c.- Gas de Horno de Coke
H2 - 557
Cl-l4 - 32%
C2H4 - 2.3% ~
co - 7%
H20 - 1%
N2 - 1.,5% \
CO2 - 1.2%
PCI - 3500 a 4500 kcal/nm"
d.- Gas Natural : . J

Compuesto principalmente por CH&(metaﬁo) 90% aproximada-

mente Yy con un PCI de 9400 kcai/m3

La mejor forma de calcular el poder calorifico de un gas es
utilizando los porcientos de los constituyentes y multipli--
cidndolos por los valores calorificos de cada constituyente, -

algunos de los cuales se dan a continuacidn:

GAS mBI'kg _ Real/m® m° aire/m3gas
Hidrdégeno (H) . 11.11 3106 2.41
. Mondxido de carbeno (CO) 0.80 . 3088 ©2.39
Metano (CH&) S 1.40 . 9370 9.57

Etileno (C,H A 0.80 14906 14.33

a)



Etano (02 HG) - 0.75 16570 16.74

Propano (C3 HB) 0.52 22900 15.70
Butano (CA HIO) 0.39 30185 - 15.49
Acetileno (C2 HZ) 0. 86 13847 11.93

En la parte de cdlculos se da mds informacidn sobre el poder

calorifico de los combustibles.

Las principales ventajas que se tienen de utilizar combusti-

bles gaseosos en hogares de calderas, son las siguientes:

- No contienen cenizas ni residuos

- Se mezclan fidcilmente con el oxigeno y por lo tanto se re-
qulere poco exﬁeso de aire.

- Se facilita el control automidtico, respondiendo ridpidamen-

te a las variaciones de carga.

Combustibles Liquidos.; Los principales combustibles 1liqu
dos son los aceites combustibles del petrdleo, obtenidos va
sea por destilacidn, por residuos o por mezclas, alcoholes
alquitrian de hulla o brea y licor negro de las fébricag de

de papel. -

El petrdleo crudo es un combustible cuyo origen es la des--
composicidn de materia vegetal atrapada antre capas de tie-
rra, por la accidn del tiempo, temperatura, agua y presidn;
se clasifican en pgrafinicos, asfalténicos e intermedios ¥
normalmente no se utiliza como combustible en estado natu--

ral.

7 ,



-- De los combustlbles liquldos 1os que més se_emplean— son—los

combustibles del petroleo que se clasifican en 5 tlpcs y -

que se designan por niimero;

los nimeros 1,

2y 4 se utili--

zan sin precalentamiento y los nidmeros 5 y 6 requierexz pre-

calentamiento antes de quemarse,

en instalaciones industriales.

empledndose principalmente

Las principales caracteristi

cas de estos aceites combustibles son log que se dan en la

tabla siguiente:

CARACTERISTICAS No. 1 No. 2 No. 4 No. 5 "No. 6
. . . i residual

Obtencifn destilado |destilado mﬁisi§;§io ligero |residual
(blor claro. ambar negro negro | negro
Gravedad especifica

15.6/15.6 °C 0.8250 0.8654 0.9279 0.9529 0.9861
Gravedad API,15.6 °C 40 32 ~ 21 17 12
Viscosidad, en

Centistokes,37.8°C 1.6 2.68 15.0 50.0 360.0
Viscosidad,SSU a

37.8°C 31 35 77 232 -
Viscosidad, SSF a

50°C - - - ;- 170
Temp. de fluencia, °C bajo cero { bajo cero baﬁo cero |badjocero 18
Tamp. min.de banbeo °C | bajo cero | bajo cero bajo cero 2 38
Temp. min, de atamiz.

en °C bajo cero | bajo cero | bajo cero 54 94
Residuo de carbdn,en% ' | trazas trazas 2.5 5.0 12.0
Aqua y sedimentos,en %

{max) trazas trazas 0.5 " 1.0 2.0
Ceniza, en & trazas trazas bajo 0.05 0.08
Kcal/l 9140 9400 9740 9870 10 000

El aceite combustibles designado

que se emplea en las turbinas de

diesel v el No.

5

6 el combustdleo.

con el No.

gas;

el No.

l es el keroseno

-2 es el aceite




La industria del aceite utiliza las densidades medidas en
grados APl (American Petroleum Institute). La gravedad espe-

cifica y la gravedad API se relacionan de acuerdo con la s.

guiente ecuacidn:

Gravedad especifica = 141.5
131.5 + gravedad API

El poder calorifico superior (PCS) de los aceites combusti--
bles puede calcularse por medio de algunas de las siguientes

ecuaciones:

PCS = 7500 C + 33830 H + 2000 S, en kcal/kg
PCS = 9878 + 30 x gravedéd API, en kcal/kg
PCS = 10140 + 22 (grados Bé - 10), en kcal/kg
En donde

1]

Grados B& grados Baumé

= ' 140 - 130
gravedad especifica 15.6/15.6°C

Normalmente en M&xico el contenido de C del combustdleo va--
ria de 82 a B4% vy el H2 del 13 al 15%; el S puede llegar al

4%. En algunos paises que carecen de petrdleo y que disponen
de abundanteé plantas y materias vegetales se utilizan al al
cohol como combustible. Los principales alcoholes utilizados
son: ei alcohol etilico (02H60), obtenido de granos; el al--
cohol metilico (CH,0), obtenido de madera; el alcohol butili

co (CAH10

0) v el alcohol propilico (C3H80).
El aiquitrﬁn de hulla o brea y el licor negro normalmente se
utilizan como combustible en las f&bricas en dondeée se produ-

cen.



!

-

En términos ggnérales, los petrbleos se han ubicado geograficamente en 1la éi

""guiente forma:

. Petrdleos parafénicos en America
. Petrdleos nafténicos en Rusia

rd
. Petrdleos mixtos en medio Oriente

. Petrbleos asfilticos y aromiticos en Oriente

Parece que quimicamente la linea de transformacidn de los petrdleos es la si

gulente: .
A
CHB-CHZ-CHZ—CHZ—CHZ-CHz-CHZ-CHZ-CHZ—CH3 Parafinas
Cn H2n +2
# HZ CH CH —CH \\\\
B CH2 H”’,f CH Naftenos
CH2 CH -CH -C } Cn Hzn (polimetilenos)
CH,y - .
* - CHz
C - Tretalinas
cHy 2 {(benzoialcanos)
l 1
D m Aromiticos
(naftalinas)

El petrdleoc crude es una mezcla de hidrocarburos que contiene impurezas Azu
fre (de 1% a 5% segiin la fuente) y un nimero de compuestos metilicos inorgd

nicos (Vanadio, Niquel, Sodio).

En una refineria, el petrfleo crudo se expone a una serie de procesos fisi-
cos y quimicos (destilacidn, craring térmico o catalitico, reformacidn) pa-

ra obtener diferentes productos combustibles y materia prima para la indus-

7



tria petroquimica; con el tratamiento en las refinerfas se logran

diversos productos cada vez menos volidtiles como:

. Gas condensable (propano-butano)
. Liquidos voldtiles (gasolinas)
. Liquidos poco volidtiles (queroseno, gasoil)
. Aceites de lubricacién r
Residuo pastoso o viscoso a temperatura ordinaria (combustdleo,

asfalto).

La mayor parte del azufre del petrdleo crudo permanece en las -

fracciones més pesadas.

En la Fig. 1 se muestra el diagrama de una refineria en donde se

observan los productos tipicos.

En las tablas 1, 2 y 3 se muestran las caracteristicas de algunos
combustibles de acuerdo con diferentes normas; algunas de &stas
caracteristicas se incluyen a continuacidn.

Temperatura de Inflamacidn.- La temperatura de inflamacidn es un
valor importante para la seguridad durante :el transporte y almace
namiento del combustible; a esta temperatura no se produce necesa
riamente una flama autosensible, pero indica la formacidén de mez-

clas inflamables.
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TABLA Algunos tipos de combustibles liquidos y sus propiedades -
. L Carbdn
ﬁ:?::h": Keroseno Gas-oil cor:bc:;::hlc, annf;:::li- :"::L::lcl'g: bit:’c':::g”
muy fluido hle, denso comparacion)

Carbono, % ¢n peso . B5.S R63 l 863 6.2 R6.2 200 0.0
Hidrégeno, % en peso . 14,4 136 121 12,3 11.8 60 55
Azufre, % en peso . 01 01 10 1.5 20 0.4‘ -1
Nitréogeno, % en peso . — — - — — 12 1.5
Oxigeno, * cn peso . - - — — — 24 ?
Peso especifico, 15/15C . amn 0.7 087 Ny 048 i1 'ﬂnl-f‘zi;a”
Viscosidad cinemsética:

s 20°C, ¢St 075 1.6 50 50 1200 1500 -

a X0°C, *Engler — , - - 6.6 50 0 -

a 100°C, cSt . — LE ] 12 15 i) 1 -

a 100~C, “Engler . — - — 126 18 164 -
intervalo de destilacida, C . o 408 140,280 180, — — 0 — 00 - _
Residuo a 330°C, % . - - 13 50 &0 60 -
Punto de inflamabilidad, *C . L+ » 7 0 1o 88 -
Poder calorifico inf., kcalrkg . to.4% 10 400 10.500 10 000 N1 1) g 7Y
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TABLA Especificaciones tocnicocomercirt= de s comhustihle ¢ lynidos para wsos (drmicos industriales ¥ no indusiniales (11SA) ;
Residuo i . . . . Preo | Prue
Punio Punto Agus carha. Ceni- Destilacion Viscosidad Savbolt Viwgvwidad cinemitica Den- | especi.] ba de
de in- de v aedi- | micoren 7a% semundos centislokes Viswimidad | sidad| T | cotm | Asulre
fiama- | destiza- [ mentos | el 1% LX) I:n‘nlrr graded 1S°C'} isn min
. hililad | miento | % en de) prsw | 10 0 ; a API I1S*C [ wobre | % ot
Calidsd del sceite < C volumen| residun " ¢ Universala | Furole 2 M C a 0 C cobye
: o LR VR : 0 ‘
min man mis mix mdn | may | min m.‘ha win | i mindmac ) min | mac § omin | mdg min | miaa - — 1 — -
n. | Aceite destilndo pars l
gwemadores con  stomizado
res o cualguicr dispositive ' ‘ 1
qQue requiera ests calidad de i
moeite » [ indicios | 0,15 - ns — 2 ” - - B 14 12 - - - (AL 3 | ossatling 05
n. 2 Acrite destilado que sc
usa generalments pars Cale-
Iaccion doméstica con quema- |
dores no san ¢) acei
e n. 'lllll' l'ﬂ'l'i ' " k] ] —=Th) 010 [1 5] —_ '] 282 Y m l I\Zib) ey —~ | — (20 ¥ _ — t14 (] ] n [1X.p)) —! 0
. [
A I
n. 4 Aceite que normalmente
no hecesita pnt'::‘numienu: )
para iss manipulstioney ¥ ¢ - " 1 Y - tn
SO . 55 -7 0% —_ 0.10 — — - ! ¥ sh i) — — {14 364y -, — _i Hmite
n. 8 (ligero). Pusde mecesitar ‘
calentsmiente, indrperdiente k : |
mltdﬂcl’h.vdelmdis
- - - - ey s V-l 9§ — | — ey Joasn] — - L sin
positivos . . _. T 100 0.10 _ (433) 1 (a61) | | temite
n. 3 (pesado). Pucde necesi
tarse un precalentamienio an-
trs del uso, v las
,ﬂnmh:wuw . _ ™ _ o0 | — | = _aso [ oo i o9 | a6 [ @ | | oo finonm] - iR “::!'"
)
n. & El precalestamiento o
neceurio pars b -ﬂlln:ldn y
pars la menipulecido .. ] - 21001) - - - - — || 190 [ (S000)| 45 WO 1 — - () liel8)y| — - - - ";m.
1 &) Cuando of punto’de deslizamiento ex menar de —I18°C !a viscosidsd

a) Bl conenido de arufre en jos combusiibles usados para tratamientos Iérmicos, me.
iales no ferrosvs. vidrio, hornos pare cerimics y otros fines particulares debe estar de
scuerde ©on jos valores que aparecen en la altima columna. Otros Itmiles del azuire sdlo
se pucden oapecificar con un acuerdo reciproco entre comprador y vendedor.

b} Se puedyn espucificar puntos mis alios o-més bajos, si ssf lo requieren las condi-
clones de almsorasmiento o empleo.

c) El punto de destilacién del 10% s puode especificar s 226 *C mir. parn ulros lines

que no scan ln

bustion eng

dores con atomiaador

1 K contistokes ¥ no ae reflelnrt o punto minimn del %0 * de destilado.

¢} Los valores de Ia viscotidad sdlo lienen caracter informativo.
1Y La cantidad de agua de destilacidn mas los sedimentos no debe superar el 2 %,

comlidad de sedimentos por entraccinn no dehe superar ¢l 05 %,

minima serd

La




TABLA Especificaciones técnicocomerciales de los combustibles liquidos para
usot 1¢rmicos industriales v no industriales (Francis)

Aceite combustible
Carecteristicas Gas-oil .
Doméstico | Ligern P::a:!o Pt:a;o
Color max & roio negro — —
{Union)

Viscosidad métima en grados

Engler:

a X< . PR R &0 - -

a0 , - - — < 14 - &0
Sedimentos. mbx . % . 0 0.10 015 02: 02~
Agus. mix. w . . indicios 010 ~ (50 < 0.7% <150
Agup + sedimentos. mix.. % . _ 0.10 - — -
Cenizas, ™ . ... | indicios| indicios 010 - —
Cok (Conradson). ™ . . . .. .. —_ 0at - - -
Asfaltenos. % . . .. .. .. .. - - 0.9 o 1
Arufre, ™ .. ... .. .. . ... 1 1.4 < 27 < Ak < 4
Acidez mineral | e 0 — — - -
Punto de inflamabilidad *C: -

min. L «0 o0 y, b 70

max. .. L — 140 140 140 190
Punto de desliamiento *C:

del 1421 09 min .. . . -7 - . 0 0

del 1.10al M3 min. . — 10 —_ 0 0 0

de! 1510al 18 mén ... . .. .. - -6 0 0 0

de] 13421 140 min . . . - -3 0 0 0
Destilacion: .

VC mix. . L 65 % < 65 % - - -

IOC méx ... - - S0 % L 50 %

0C max. .. ... ... ... ... .. XN~ - -— — -
Indice de cetano ... ... ... ... .. %0 ] -_ - -—
Poder calorifico superior: *

min keal/kg ... ... L 10750 10650 10500 10300 10X0

méx. keal’kg ... ... ... ... ... ... 10800 1070 10600 10400 10300
Calor especifico 8 0 °C

keal’kg ... . ... ... ... ... 045 0.44 0.4) 939 038
Densidad a 15C:

min. kg/dmy .. on 12.5] 090 094 09=

méx kg/dm? .. ... .. ... ... ] O0M 0.9 094 09t 099

/2
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Viscosidad.- ta'vfgcos;dHH_Hempn;JEQBiHBipuedeﬂdéfiﬂiiéééggf—la

resistencia que oponen sus moléculas a la fuerza que tiende a -
desplazarlas. Mide el frotamiento interno, decrece con la tem-

peratura y aumenta con la presidn.

La unidad prédctica de Vviscosidad absoluta es el POISE que es el
coeficiente de viscosidad absoluta medida en_ C.G.S.

- - - - - \
La unidad practica de viscosidad cinemitica es el STOKE, que es
el cociente del coeficiente de viscosidad absoluta por la densi

dad del liquido a la temperatura de ensavo.

Unidad de Viscosidad

FRANCIA U.S.A. INGLATERRA
Centistoke °Saybolt universal °Redwood No. 1
“Engler *Saybolt Furocl (*) “Redwood Almirante

(*).

El °Engler se define como la relacidn entre los tiempos necesa--
. 3 . - s T

rios para el paso de 200 cm de aceite por el orificio calibrado

del viscosimetro y una cantidad igual de agua a la misma tempera

tura.

Aprovechando las propiedades de los aceites, cuya viscosidad - -
desciende por calentamiento, sSe recurre a éste para lograr valo-

res adecuados de aquella para el bombeo o la pulverizacidn.

Influencia del Agua.- Disminuye el poder calorifico del combusti
ble v la temperatura en el hogar favorece el punto de rocio &dci-

do y facilita la corrosidn.

(*) 1/10 4del precede{te

/3



Influencis del Azufre.- Los vapores sulfurosos desprengidos en la
combustidn tienen efectos nocivos en las partes metdlicas de la

chimeneas y ductos. Dada la temperatura del hogar y los tumos, .

tos”  vapores pueden danar la caldera.

El1 "punto de rocio" &cido es la temperatura a la cual se puede -

c?ndensar SOQHZ'

1}

Con un fuel-o0il pesado, con el 4% de azufre, el punto de rocio -

dcido varia entre 120-160°C.

Indice Conradson.- Es el residuo dificilmente combustible que por

su naturaleza se emparenta con el carbdn.

Tensidn Superficial.- Esta propiedad, se relaciona con el trabajo
que debe efectuarse para incrementar el Area especifica Zel acei-

te durante 1la atomizacién.

Poder Calorifico.- Es la cantidad de calor en kcal desprendido

por la combustidn de 1 kg de aceite.’
Se distinguen:

a) "Poder calorifico superior"”, en.el que el vapor de 'agua produ~
cido por la combustidn se considera condensado. Es el que se -
obtiene directamente con 1la bomba calorimétrica o biem calcu--
larlo de sus componentes.

b) "Poder calorifico inferior", en el que el vapor de agua de la
combustién forma parte de 1los humos y las calorfas de conden

sacidn se estiman perdidas.

La diferencia entre los dos p.c. es del orden de 600 kcal.

‘

Calor Especifico.- De interés para elegir los recalentadores
eléctricos. Prdcticamente se adopta la cifra: 0.5 kcal/kg/°C, -

aunque este coeficiente depende de la densidad y de la temperatu

ra. /91



e Densidad del. Combustible-——— ---Calor—especifico-seglin—la Temp.

\

0,950 a 0°C a 50°C a 100°C
0,900 , 0,375 0,403 0,438
0,850 0,423 0,452 0,488

-

Densidad.- Es un verdadero indice de calidad en los combustibles

cuanto mis denso mas residual.

"Administrativamente, tienme importancia porque el combustible se

-

vende por peso.

Coeficiente de Dilatacidn Cibica

: ' Coeficiente de Dilatacid

Temperatura : - Densidad ' : Cdbica :
0 a 100°C 0,825-0,875 0,0010-0,0008
0,925-0,975 0,0007-0,0006

Seccidn de Tuberias.- Tanto para las bombas de trasiego como las

de aspiracidn y retorno del quemador, conviene dar una seccidén -

que permita velocidades del aceite inferiores a 0,6 m/s.

En la gr&fica de la Fig, 2 se muestran las curvas de viscosida--
des contra temperatura de varios combust8leos, incluyendo los -
puntos de viscasidad a 40°C de los Gasoleos Industrial de PEHEX.
Fl y F4.

Combustibles SBlidos.- Los principales combustibles sé8lidos que

se utilizan en la combustidn de las calderas son el carbdnm, baga
zZ0 de'caﬁa, madera, basura urbana y polvo de coque;'de éstos el

mds importante es el carb8n, que es una mezcla de carbono, hidrd
geno oxigeno, nitrbgeno, azufre,'agua v cenizas, de origen vege-
tal que quedaron enterradas hace millones de afios y mediante la.
accibn combinada del tiempo, presifn y temperatura se transforma

ron en carbdn. /75



Los carbones se clasifican de acuerdo con el orden de la edad

geoldgica, en la siguiente forma:

lignito ‘ -
. Subbituminoso
bituminoso

. antracita : !

Existen tambi&n otras clasificaciones como bituminoso de bajo,
medio v alto volatil, semibituminosos y semiantracita, pero los
mads importantes desde el punto de vista energético, son los men

cionados anteriormente.

El lignito es realmente un estado de transicidn entre la turba
y el carbdn subbituminosb, con aspecto de madgra o arcilla, po-
der calorifico bajo y altos contenidos de humedad y cenizas; -
contiene alrededor de un 50% de materia volitil y la humedad es
del 30 al 45%, debido al alto % de humedad arden dificil e in--
completamente.
El carbdn subbituminoso es de aspecto negro que ha perdido el -
aspecto lefioso de los lignitos; el contenido de materia volatil
varia de 35 a 45%Z y la humedad del 17 al 20%.

N
Los carbones bituminosos son de mejor calidad, arden con llamas
largas, amarillas y humeantes. El contenido de materia voldtil
es del 15 al 35% ¥y la humedad varia del 2 al 17%. Estos son los

carbones que se utilizan para la produccidn de coque.

La antracita es un carbdn muy durc de color negro lustroso y -
brillante, no coquizable y arde con llamas muy cortas y'azules;
el contenido de materia vol&til es de menos de 8. La humedad -
de impregnacidn es la humedad de la superficie o que se le in--
corpora mecfnicamente; la humedad higroscdpica es la humedad -
original que depende de su naturaleza. Debido a que el carbdn -
en estado natural no tiene una composicifn'uniforme, es necesa-
rio efectuar anflisis especfficos para determinar sus caracte--

risticas y el efecto que tendrdn sobre la combustidén y las cal-

deras. A



. Los dos analisis _que_se efectflan_en. los .carbones. son:.el anidlij-

sis quimico elemental o andlisis @iltimo y el andlisis préximo.

Mediante eljanélisis quimico se determina el contenido de car-
bon? total, hidr&geno,‘okigeno, nitrdgeno, azufre, cenizas y -
humedad.

El andlisis prdximo de un carbén proporciona ios componentés‘-
fisicos, y puede eféctuarse sin andlisis quimico, mediante una
balanza de laboratorio y un horno con regulacidn de temperatu-
ra. E1 andlisis prdximo proporciona los contenidos en porcien-
to de humedad, materia veldtil, ceniza y carbono fijo; éste a1
timo se determina por balance a 100% con los otros tres compo-
nentes.

La materia volé¢il-ﬁue se encuentra en 10s carbones es metano
'y otros hidrocarburos, hidrégeno y mondxido de carboho como ma
terial combustible, ademi3s de gases incombustibles como el bié

Xido de carbono y nitrdgeno.

El poder calorifico superior (PCS) de un carbdn, conociendo el
contenido de sus componentes puede obtenerse mediante la fdrmu

la siguiente de Dulong.

t

PCS 8 111 € + 34 4444 (H - 0 + 22\505, kecal/kg

o

Para determinar el poder calorifico de un carbdn, conociendo -
el andlisis préximo.no existen métodos satisfactorios analfti-
cos, debiendo ser medio en un calorimetro, sin embargo, las si
guientes ecuaciones dan valores aproximados de poder calorffi-

co de acuerdo con el contenido de materia volatil (MW).

/7
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.~ COMBUSTION  _-——. ' . —_— L.

1.-

GENERAL

El proceso de combustidn es un fendmeno fisice y quimico en
donde una sustancia llamadz comrustible se combina con el -
oxigeno (contenido en el aire), resultando gases de combus-
tidn v una cantidad de calzr por el efecto térmico de la -
reaccidn. E1 aspecto fisicc de la combustidn considera los ,
factores aerodindmicos que determinan una cierta velocidad

de desarrollo de la reaccidn y factores t@rmicos que deter-
minan ciertos flujos de calor en ciertas etapas de la com--
bustidn. Practicamente los dos aspectos, quimico y fisico -

no pueden separarse y se influyen reciprocamente.

El fendmeno de combustidn es el aspecto primario en el dise
no de calderas y afecta er una u otra forma a los demds pro
cesos que tienen lugar, cozo por ejemplo, la transferencia

de calor, resistencia estructﬁral, contaminacidn, materia--
les, etc. Su influencia no sglo comprende la parte de Dise-

fio, sino tambié&n 1la operaciﬁp y mantenimiento.

Como la combustidn estd condicionada a factores aerodinimi-
cos y térmicos, el significado del proceso de combustidn no
puede ser estudiado independientemente del quemador y el ho
gar o parrillas en donde tiene lugar el proceso de combus--
tidn; en este sentido la combustidn debe correlacionarse con
los capitulos de §uemadores y hogar para poder comprender -
el conjunto del fendmeno que se desarrolla dentro de la ins

talacidn.

En la combustidn completa, los elementos combustibles C, H
y S se transforman por oxidacidn en COZ’ H20 y 502; ademis
de los productos de oxidacidn, se obtienen en los gases de
combustidn NZ’ proveniente del aire para la combustidn y -
agua en la forma de vapor, contenida en el combustible y en

la humedad del aire.

!
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El proceso real de combustifn no puede ser descrito con las
reacciones quimicas de oxidacidn, ya que é&stas sélo marcan
el estado inicial vy final en el sistema; en realidad un nii-
mero grande de reacciones intermedias en gque aparecen trans
formaciones con velocidades grandes que producen inestabili
.dades intermedias (con radicales libres) caracterizan el -
procesc de combustidn desde el punto de vista de desarrocllo
como velocidad, aportacidon de calor, elementos que frenan -
la reaccidn, etc. Un proceso de este ,tipo puede llamarse de
reaccion en cadena. El proceso de combustidn se inicia por
el calentamiento local de un cierto volimen dé la mezcla -
combustible hasta la temperatura de reaccidn, y el despren-
dimiente de calor de la reaccidn local hace que .continfle la
reaccidn en el vollmen circundante; el aumento de la canti-
dad de calor desprendida durante el tiempo del procesc hace
que se eleve la temperatura que acelera la reaccidn de com-
bustidn de acuerdo con una ley exponencial. A esta fase del
proceso se le denomina encendido.

A continuacidn el proceso se desarrolla con velocidad cons-
tante denominada velocidad de combustidn y durante esta eta
pa existen por una parte factores que tienden a aumentar la
velocidad de reaccibn ramificando las cadenas de reaccién,
y por otra parte, factores que disminuyen la velocidad de -
la reaccidn como la interrupcidn de la reaccidn en cadena -
al incidir las llamas en paredes frias o el encuentro con -

m8leculas inertes.

/

En la descripcidn anterior del fendmeno de combustidan, se
considera que se tiene una mezcla homogénea de combustible
y aire para la combustidn con lo que se tiene una combus- -
tidn cinética, sin embargo existen algunas situaciones en -
que el aire no estd mezclado con el combustible y entonces
tiene lugar un proceso de difusifn en el cual la combustidn
se denomina difusiva y el proceso se desarrolla en dos eta-
pas, siendo la primera la penetracidn del combustible en el
aire por difusifn y la segunda, 1a combustidn del combusti-

ble. Debido a que el proceso de difusifn es mucho mds lento



que—el proceso—de combustibn, 185 velocidades de reaccidn
de las flamas difusivas se determinan por la velocidad de

difusidn.

FLAMAS.- E1 fuego y las llamas o flamas son las manifesta

ciones visibles del proceso fisico-quimice de la combus--

'
'

tién.
Existen varios limites para que se produzca la flama; - -

siendo estos los siguientes:

- limite de inflamabilidad, que se refiere a las relacio-
nes combustible-comburente minimas y miximas.

- limites de témperatura a las cuales debe estar el com--'
bustible.

- limites de presidn (el inferior esth abajo de 10-3 at--
mésferas y en el superior se ha llegado hasta 100 atmds
feras}. - - ;

- el efecto pared, que se refiere a la limitacidn que tie

nen las paredes sobre la llama.

La temperatura tebrica de la flama puede calcularse me- -

diante la siguiente ecuacidn.

T = H
E(n Cp)

En donde
H = calor de combustidn de 1 kg de combustible

£(nCp) = volimen de los gases de combustibdn C02, 802, -

HZO’ Nz) multiplicados por sus respectivos calo
res especificos.

3 e



En la realidad no se alcanza la temperatura anterior, debi

do a las siguientes causas:

- Exceso de aire

- Calor sensible del aire

- Cantidad v calor de combustidn de los productos de la =
reaccidn. .

- Radiacidn de la llama de las paredes del hogar y caldera

disociacidn.

Reacciones Quimicas.- Las reacciones de combustible-combu-
rente son la base del proceso de combustidn que involucra

fendmenos muy complejos por que las reacciones son con - -
fluidos en movimiento y con fuertes variaciones de tempera

tura.

Las leyes que gobiernan la transmisidn de calor y el trans
porte de masa controlan en muchos casos el proceso, ya que
las reacciones quimicas son generalmente mucho mds ridpidas,
la mezcla del combustible con oxigeno determina la veloci-

dad total del conjunto en algunos casos.

En las ecuaciones siguientes se indican las reacciones qui
micas de los materiales combustibles mds importantes al -
mezclarse con el oxigeno, que en la mayoria de los proce--
sos industriales provienen del aire atmosférico; se inclu-
ven también los pesos, moles y volimenes de los materiales
que intervienen en la reaccidn. Desde el punto de vista de
la mayorfia de los procesos de ingenieria al aire atmosféri
co es una mezcla que tiene 21% de oxigeno y 79% de nitrdge
no en volfimen, v 23.15 de oxigeno y 76.85% de nitrdgenoc en
peso; el peso molécular de aire es de 28.15 en las condi--

ciones estdandar.
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12 kg + 32 kg

1l kg + 2.67 kg

1 mol C + 1 mol 02

1l vol. + 1 vol.

4 kg + 32 kg
.1 kg + 8 kg
2 + 1 mol 02
2 vol. + 1 vel.

2 moles H

2 C+0

24 kg, + 32
1 kg-+ 1.33 kg
l mol C + 1 mol O

2 vol + 1 vol,
s + 02
32 kg + 32 kg

32 kg + 1 kg

l mol S + 1 mol 02

l vol + 1 voi

CB H18 + 12.5 v‘.)‘2
114 kg + 400 kg

1 kg + 3.51 kg

1 mol + 12.5 moles
1 vol + 12.5 vol

fl

]

(S

44 kp

3.67 kg

1 mol CO
1 vol.

2 H2 0

36 kg

9 kg

2 moles H‘O

2
2 vol.

56 kg

2 mol CO

2 vol.

50

64 kg

1 mol SO

1 vél

8 CO2 + 9 H20

352 kg + 162 kg
3.09 kg + 1.42 kg
8 moles + 9 moles

8 vol + 9 vol.



Las reacciones anteriores pueden efectuarse bajo tres regi

menes:

- Oxidacidn lenta a temperatura limitada y en ocasiones -
sin flama,

- Mezcla de combustible-comburente obligado a reaccionar -
por una fuente de calor externa, obteniéndose una onda -
de deflagracidn o frente de 1lama.

- .0Ondas de detonacidn directamente o por tramsicidn de una

onda precedente de deflagracidn.

Factores Fisicos de la Combustidn.- En condiciones de 1la-
ma estable a altas temperaturas y presiones arriba de la -
atmosférica, los aspectos fisicos son los que adquieren -~

mds importancia en el proceso de combustid@n.

En el caso de los combustibles liquidos, los aercsoles de
pequefias gotas con dimensiones inferiores a 10 micras se -
comportan como mezclas normales de gas-aire y en las que -
tienen dimensiones superiores.a 10 micras se obtiene una -
combustidn separada de las gotas sueltas en el aire que
las rodea, con ignicidn en cadena; la presencia de gotas -
de estas dimensiones reduce el limite infefior de inflama-

bilidad.

Los combustfleos, gasoleos y diesel tienen temperaturas me
dias de ebullicidn elevadas y estabilidades térmicas redu-
cildas, por lo que para quemarlos no se puede proceder me--
diante evaporacién, reqﬁiriéndose para una buena combus- -
tidn, realizar una subdivisidn forzada de liquido para -
producir pequefiisimas gotas infinitesimales dispersas en =~
el aire para formar una niebla muy uniforme (pséudo‘mezcla

gaseosa), dentro de la cual puede provocarse la llama.

La subdivisidn del aceite combustible conocida como atomi-
zacidn, se efectfia mecdnicamente por medio de presidn o -

bien por medio de un fluido auxiliar (vapor o aire), en la

A
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———-Fig. 3 se—muestra-el—tamafio de la’ subdivisidn de gotas_ con

.16

0.14

0.12

0.06

0.04

O

L2

la presidn de atomizacibn (pulverizacidnm) tanto para combus

t6leo como gasoleo. En la Fig. 4 se muestra la zona de los

diferentes tipos de atomizacidn.

Los aceites combustibles en condiciones de no excesiliva tur-

bulencia se caracterizan por llamas muy luminosas y radian-

tes. -
)

De los diversos procesos fisicos que intervienen en la com-
bustidn la turbulencia es con mucho el mis importante. Co--
rresponde a un movimiento desordenad? de los fluidos con -
formacidn de un gran niimero de torbellinos que interfieren
unos con otros, dispersos en todo el medic en reaccidn, de

P e - [ - - - -
volumen y caracteristicas cinéticas muy diversas entre si.

RELACION DE LOS DIAMETROS DE PULVERIZACION CON LA PRESION

\o - O COMBUSTOLED ‘
\\ o ® GAS -0t
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Fig .-—Variaciones de la viscosidad de jos aceites combustibles con la temperatura:

las lineas oblicuas se refieren a algunos aceites tipicos. Las zonas de puntos delimitan

los campos de viscosidad referente al empleo. en condiciones éptimas. de los diversos
tipos de quernadores industriales
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Aire Tedrico.- thfﬁﬁtiﬂﬁﬁ:ﬂ?;aire_xeérico—necesario—péra
la combustidn At, de acuerdo con las ecuaciones de las -
reacciones quimicas y la tabla III-2 de combustidn, puede
calcularse por medio de la siguiente ecuacidn conocigndo

la proporcién de sus constituventes:

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

At = B8.89C + 26.77 (H - 0) + 3.33S5, en m3 | |
5 .

En donde H es el disponible para la combustidn, que no es

ta combinado en el oxigeno formando agua.

La cantidad de aire tedrica para.la combustidn también -
puede ser expresada en forma prictica y conveniente, rela
ciondndola con el poder calorifico superior-del combusti-
ble y que para los aceites combustibles es de 6.1 kg de -
aire/10,000 kcal/kg.

Exceso de Aire.- Con objeto de asegurar que todo el com--

bustible se mezcla en el oxigeno del aire, en la prictica
se utiliza una mayor cantidad de aire que la tedrica o es
tequiométrica, llamada exceso de aire qﬁe depende del ti-~-
po de combustible y sistema de combustidn; si se designa

al exceso de aire como E, la cantidad de aire real Ar em-.

pleado serd:

Ar = At (1 + E)

Los valores usuales de E, son los siguientes:

. Combustible gaseoso 5 a 10%
. Combustible 1fquide 5 a 10%
Combustible 88lido {(en suspensidn) 20 a 40%

., Combustible sélido (en parrillas) 40 a 80%

7
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Productos de com-|Oxigeno y Nitrbogeno del aire_de com—
| hustidn, rbustiﬁn.
Combusati- Formula.?e Producto?‘de Por Kg Por m3 Por Kg de combusH l'or m3 de combus-
ble (pesd| combustidn Combuatidon i,. .omb, | de comb. tible, tible.
. (peso) (peso) i I 7 7
K 3 K 3 | ks kg | m m kg | kg | m m”.
i BL™ [9 N |9 Ny 19 | N9 99 | Ny
c C+0 co 3.667L867| - Z tz2e67] 8.8]1.8679 7.02f - | - — -
(12) 2 2 '
(12 + 32) {44) N s I
[ s+o2 802 2.0 10,7 - - 1.0 3.31]0.7 |2.61 - - - -
(32 132 + 32) . (64) U D PR R B
HZ 2 H2 + 02 2 H20 9.0 |1.19pB04|1.0 | 8.0 (®.48|5.6 {21.1D.7132.36(0.511.88
() (4 + 32 ) (36) 5 SR I A S T
coO 2 CO + 02 2 C02- 1.5710.81.97{1.0 jQ572| 1.9]0.4 |LO4P0.7142.36|0.5(|1.88
(28) 56 + 32 (88) e
CH, + 20, co, + 2 H,0 |5.0 4.2 13.571(3.0 [ 4.0 1% 24]2.8 [10052(2.86({9.5 | 2.0]7.52
. CH, 16 + 64 ( 80 )
~ subdividido:
(16) c + o0, co, 2.715 | 1.4 1964l 1.0 | 2.0 [6.62]|1.4 | 5.26{1.43|a.75]| 1.0]3.76
2H2 + 02 2 H20 2.25|2.8[1.60%2.012.0|6.62 1.4 |5.26|1.4314.75/1.0]3.76
C2 H& + 302 ZCO2 + ZHZO 6.431 3.2 15.548 4.0 | 3,43111.352.4 Bb.02 4.3 |14.2] 3.0j1L28
c, H, 28 + 96 ( 124) '
i subldividido:
(28) 2C + 202 2 002 3.14] 1.6 13.94] 2. 2.297.6 1.6 6.01(2.87|9.4712.0}17.52
2H + 02 2 H20 1.2% 1.6 {1.608 2. L14|3.75]/0.8 3.01}1.4314.7311.0/3.76

TABLA ITI-~2.- VALORES DE COMBUSTION

——
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‘Productos De Combustidn.- Cuando se tiene una combustidn

completa existeq los siguientes productos en los gases de

combustidn.

Composicidn .

o

o
LA ]

b

H.0 {(en forma de vapor)

En los combustibles que contienen azufre (S), se tienen
ademias 502 v 503.

En la combustidn estequiométrica, se emplea 1 m3 de O2 para

. . 3 .
la combustidn de un m~ de carbono v se obtiene como produc-

to de combustidn 1 m3 de COZ’ pero como el O, se obtiene -

2
del aire atmosférico que estid constituido por 21% de 02 y -

?9% de N, en volimen (23.13% de 02 y 76.87%Z de N, en peso),

2 2

resulta que un combustible que no contenga Hidrdgeno, Nitrér

geno y Azufre deberd producir gases de combustidn compues--

tos de 21% de C02 vy 79% de N

ca el combustible no sdlo estd constituido por C, el valor

, en volimen. Como en la practi

maximo de CO, en los gases de combustidn niinca llega a 21%

2: Ny

y S en el combustible. Para una combustidn con exceso de ai

vy s8lo se acerca miAs cuanto menor es el contenido de H

. - V. .
re y con un combustible formado priacticamente por C, la su-
ma de C02 y 02 se aproximan al 21%, siendo sus volimenes -
complementarios para alcanzar esta cifra en funcidn del - -

exceso de aire empleado.

.

Cantidad de Gases de Combustifn.- Los gaseé de combustidn -

se componen de los gases secos y del vapor de agua; la can-
tidad de gases tebricos G, se puede obtenmer de la tabla No.

I1I-2 de combustidn.

/!



G

12.47 C + 26.48 (H - 0) + 5.31 S + N, en kg

1
: 8
G, = 8.89 C + 21.1 (H=-0) + 3.36 5+ 0.796 N, en "
8

El valor 26.48 (H - 0) & bien 21,1 (H - 0) es el nitrdgeno
que es l%berado por gl aire de combusti6g durante la com--
bustidn del H y 0.796 es el volfimen especifico del nitrdge
no.

El1 vapor de agua contenido en los gases G, se c3lcula de -

2
acuerdo a las siguientes ecuaciones:

]
1}

9 H+ E, en kg

11.49 H + 1,244 E, en m3

-
[}

En donde E es el contenido de agua o humedad en el combus-

tible.: i
La cantidad total de gases tedricos G3, sera:

G, = G, + G
= 12.47 C + 35.48 H - 26.48 0 +.5.31 S + N + E, en kg
- 8.89 ¢ +32.29 B - 21.10 £ 3.33 5 +.0.796 N + 1.24¢

E, en m 8

Si n es el exceso de airte, la cantidad real de aire Ar, se-
-
ra.
Ar = wn A.
1

Y la cantidad de gases reales Gr, seri:

Gr = G3 + (Ar - Al)

Densidad.- La densidad P de los gases de combustidn de com-

posicidén media a 0°® y a 1,102 bar es:

P = 1,34 .
: /P
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la tabla III-3 , se dan los pesos especificos y otros datos
de varios gases. Altos contenidos de vapor de agua en los

gases de combustidn disminuyen sensiblemente la densidad.

[

eso especiq{Volimen es-
Gas bimbolalNe. de Masaumlecu-ficoBde lkglpecifico de
X dromes |lar. EN m°. lkg en m™.
| Vapor de agua | H,0 3 18.016 0.80% 1.2438
4ire (seco) - - 28.96 1.293 0.7735
Oxigeno 02 2 32.00 1.429 0.699¢8
Hidrdgenc H, 2 2.016 0.0899 g§11.1272
Nitrdgeno (del aire)| N, 2 28.016 1.257 Q.7957
| Oxido de carbono | CO 2 28.0 1.25 0.80
Gas carbdmico. co, 3 44.0 1.977 0.506
Anhidrido sulfuroro { S0, 3 64.06 2.926 0.3417 i
Metano CHQ_ 5 16.03 0.717 1,3951
Etileno CH, | 6 28.03 1.2605  [0.7933

TABLA IIi-3.- PROPIEDADES DE' GASES

) 3
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Calor Especifico.- E1l calor especffico es funcifin de la com

posicidén y temperatura de los gases; el valor promedio del
, .
calor especifico entre 0 y t °C de temperatura de un gas se

designa por:

cp referido a 1 kg de gases

Cp referido a 1 m3 de gases

El calor especifico aumenta con el incremento de temperatu-
ra; los gases de combustidn que contienen vapor de agua tie

nen un calor especifico mayor que los gases secos.

En la tabla No. III-4 se muestran los calores especificos -
de algunos de los gases que componen los gases de combus~- -
tidn; como &stos en realidad son mezclas, el calor especifi

co debe calcularse proporcionalmente a la composicidn.

Calor Total.- La cantidad de calor Q contenido en una masa

G de gases con calor especifico Cp o cp a la temperatura t

es la siguiente:

G Cp T, en kcal/Gm3 de gas

L O
[} n

G cp t, en kcal/Gkg de gas

Si se enfrian Gm3 o Gkg de gases de la temperatura t a t',

la cantidad de calor Q extraida de los gases es:

Q G Cp (¢t - t'), en kcal

Q G cp (t - t'), en kcal

Siendo cp/y Cp los calores especificos promedios entre t y

t!



_giﬁfiif:_g 1,257 1,629 | 1,293 1,977 0.804
t, en °C N2 02 Aire C02 H20
0 | 0.311 0.313 0.311 0.390 | 0.356
100 0.312 0.315 0.311 0.412 0.358
200 0.313 9.319 0.313 0.433 0.367
300 0.314 0.324 0.315 0,451 0.372
L .00 0.317 0.330 0.318 | 0.465 0.378
500 0.319 0.335 n.321 0.481 0.384
500 0.322 | 0.339 0.324 0.493 0.390
700 0.325 0.343 0.323 0.504 0.397
800 0.328 0.3%7 | 0.3 0.514 0.403
900 0.331 0.334 0.350 0.523 0.410
1000 0.334 0. 354 0.337 0.530 0.416
1100 0.337 0.356 0.340 0.538 0.423
1200 0.340 0.359 0.343 0.545 0.427
1300 0.342 0.365 . | 0.3¢5 0.550 0.434
1400 0.345 0,364 0,348 0.556 0.439
1500 0.347 0.366 0.350 0.560 0.444
1750 0.352 0.370 0.354 0.571 0.453
2000 0.356 0.375 0. 360 0.550 | 0.060

b

TABLA III-4.- CALORES ESPECIFICOS MEDIOS DE GASES, AL
,< RE Y VAPOR DE AGUA EN KCAL/M? (A PRESION
CONSTANTE, ENTRE 0 Y t °C.
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Temperatura de RocTo.- La temperatura de rocfo de los gases

de combustidn, es decir, la temperatura de condensacifn 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 co
rrosidn.

La temperatura de rocio varia con el exceso de aire emplea-

do, con la humedad y con el contenide de azufre del combus-

tible.

La temperatura de rocfo aumenta con el contenido de S en el

combustible; el S se quema v da S0, (Anhidrice Sulfuroso) -~

2
que a temperaturas inferiores a 700°C para un exceso de ai-

re dado produce SO, Anhidrido Sulffirico. A temperaturas in-

3
feriores a 500°C el SO3 por reaccidn en el vapor de agua de
los gases de escape, se transforma en H, SO, Acido Sulfari-

2 4
co que aproximadamente a 250°C alcanza el 1imite de satura-

cidn; de acuerdo con lo anterior, la temperatura de rocio -
se vuelve extremadamente importante en las calderas que que
man aceite combustible con alto %Z de S como en el caso -

del combustdleo de México que tiene hasta un 4% de S.

—

Diagrama de Calor Total-Temperatura (J-t) Fig. III-5.-

El diagrama de calor total - tempefatura (J-t) es vdlido -
con una buena aproximacidn para todos los combustibles (sd-
lidos, liquidos v gaseosos) y estd fundamentado en el hecho
de que en el caso de la combustidn con la cantidad de aire
tedbrico, el calor total por m3 de gas de combustifn es apro
ximadamente el mismo para el carbono y para el hidrdgeno.

3

' 3
En efecto 1 kg de C produce 1,867 m~ de C02 y 7.02m™ de N

2
que dan en total 8.887m3 de gases de combustidn conteniendo

el PCI de 1 kg de € que es de 8080 kcal, de tal forma que 1

. m3‘de gases de combustidn contienen 8080/3:887 = 909 kcal.

/G



“Por—otra partey lkg de H "produce IIiQ;ﬁE;dE_HfOLy_QJij3

2
de Nz, que dan en total 32.2911:3 de gases de combustidn que
contienen el PCI de H2, es decir 28570 kcal y en consecuen
cia, lm3 de gases de coﬁbustién‘contiene 28750/32.29 = 885
kcal. ' v

La diferencia en el calor de los gases es de + 1.33 en pro

medio.

En la misma forma el calor especifico de los dos gases de

combustidn tiene poca diferencia.

En la parte vertical del diagrama se tiene el calor total

de los gases v en la parte horizontal la temperatura, en -
tal forma que cuando se conoce el exceso de aire y el ca--
lor total por m% de gas de combustidn, se puede conocer la
correspondiente .temperatura de gas, o bien inversamente -
cuando se conoce la temperatura se puede determinar el ca-

lor total.

/3
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SISTEMAS DE ALIHENTACiON DE COMBUSTIBLE

Normalmente el combustible que se quema en las calderas no se produce en
el sitio, sino due Ilega de fuera del predio de la planta, con algunas -
excepciones que no es la generalidad y que no ser3n tratadas en este tra
bajo. .
Las operaciones fundamentales que se realizan para el manejo y alimenta-
cidén de combustible a la caldera pueden ser agrupadas en la forma si- -

guiente:

Recibo
Mane jo (bombeo, transporte, etc.)
Almacenamiento

Preparacion (calentamiento, molido, etc.)

A contimuacidn se describiran éstas operaciones fundamentales para las -

tres clases de combustibles: gaseoso, Ifquido y sélido.
1.- GAS COMBUSTIBLE

Como se menciond anteriormente, el gas combustible utilizado en las
calderas grandes, es gas natural suministrado por PEMEX a través de
una red de gasoductos a présién variable, normalmente alta; de los

gasoductos parten ramales de alimentacidn hacia las plantas usua- -
rias en donde se instalan estaciones reductoras de presidn de uno o
varios pasos hasta alcanzar una presidn de unos 7 k'g/cm2 y en dicha

instalacidén se efect(ia la medicion del flujo de gas combustible.

El transporte dentro del predio de la planta se efectda por medio -
4 . - 2

de tuberias de acero reduciéndose la presidn a unos 2 kg/cm hasta

liegar a 1a caldera en donde nuevamente se reduce la presidon 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 que puede ser por medio de
tanques de almacenamiento, es decir, que el almacenamiento de gas

es sélo para casos de emergencia.

En el caso del gas natural, el bombeo es proporcionado por las -

mismas estaciones de compresion de PEMEX y el calentamiento del

gas combustible, no existe.

La instalacion de la tuberia de gas puede hacerse enterrada en -
dreas abiertas y en donde atraviese lugares cerrados en que la -~
acumulacidn de gases por fugas puedan producir una explosidn o in
cendio, se debe hacer una instalacidn aérea preferentemente con -
ventilacion adecuada; la velocidad del gas en la tuberia es de -

unos 25 m/s.

El sistema de alimentacidn de gas a la caldera tiene una vilvula
de paro general accionada eléctricamente y enlazada al sistema de
protecciones y blogueos, que a caldera parada permanece cerrada -
mientras este abierta alguna de las vdlvulas macho a quemadores.
Para el arranque, la vdlvula de paro general se bioquea con un re
levador de tiempo enlazado ¢on los ventiladores de aire de la cal-

dera.

A continuacidn se hace una descripcion del alcance, procedimien-~
tos de puesta en funcionamiento, paro y precaucicnes de un siste-
ma de gas a una caldera (para quemadores y encendedores o pilotos)

de 300 MW, que ademds puede quemar aceite combustible.

El objeto de éste procedimiento se puede resumir en los puntos Si

guientes:

. Definir los modos de funcionamiento de los equipos que configu

ran el sistema de gas a quemadores-y encendido.

. ‘Establecer la secuencia de actividades y/o pasos necesarios pa

ra el arranque y paro del sistema.



El alcance de este procedimiento comprende los equipos relacionados
con el gas combustible, desde su suministro a la central hasta la -

inyeccion al generador de vapor.

)
En este procedimiento se incluyen los subsistemas siguientes:

I

. Suministro de gas a pilotos de encendido.

. Suministro de gas a quemadores.

Este sistema se compone de dos subsistemas, que son (Fig. IV-1):
- Subsistema de suministro de gas a pilotos.

- Subsistema de suministro de gas a quemadores.

El suministro de gas puede proceder de dos fuentes diferentes; en -
condiciones. normales el gas es proporcionado directamente por PEMEX
En caso de que este suministro no estuviese disponible, existe otra
fuente de alimentacidn desde los tanques de emergencia (KT-1002, KT

1003) y que se.usa solamente para el encendido de los pilotos de -
las unidades 1 y 2.

Subsistema de Gas a Pilotos

El suministro de gas a pilotos se puede hacer desde dos fuentes diferentes

- El suministro normal-desde PEMEX a través de la v3lvula de aislamiento
HV-7000 a una presidn de 9 kg/cmz. Existen alarmas por alta y baja pre-
sién, taradas a 12 y 6 kg/cm2 respectivamente, y situadas en el Anuncig
dor critico, ventanas 1-3 y 1-4. El1 elemento originador de estas alar--

mas es el interruptor de pre;ién PS-7001,
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Mediante las  vi1vulas PV=700A "y PV-700B, controladas por el PiC-700, se
reduce la presidn del gas a 4.3 kg/cmz. Si por fallo en estas v8lvulas
o en el controlador se produce una sobrebresién, actuaria la vilvula de

seguridad PSV-7004 descargandoc el gas a la atmdsfera.

- E) suministro desde los tanques de emergencia (sdlo para pilotos de

las unidades 1 y 2) se hace a través de la vidlvula autocontrolada -
PLV-7016.

r- P

Existen vdlvulas de retencidn en las descargas de dmbos suministros al
cabezal de gas a pilotos. A continuacidn se encuentra la valvula de cor
‘te Uv-759. Esta valvuia es de solencide y su 18gica de actuacidn se - -

muestra en la Fig. IV-2. Los permisivos de apertura son:

Barrido y restablecimiento de caldera (ver parte de puesta en servi-
cio). ‘
.

Todas las valvulas de solencide a pilotos deben estar CERRADAS.

No exista alta o baja presidn de combust;ble durante mids de dos se--

gundos, estando alguna vdalvula de piloto abierta.
Presidn del gas normal.

Interruptor en posicidon "ABRIR' o bien que estando el interruptor en

YAUTO" se“produzca sefial de encendido.

La vdlvula cerrard siempre que se produzca aiguna de las siquientes condi

ciones:
Disparo de caldera.

Interruptor en posicion '"CIERRE"

Alta o baja presidén de combustible durante mis de dos segundos, estando

alguna valvula de pilotos abierta.
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ﬁeEPuégiaé:];;;givulafdeﬁco;ié—se—encuentra"1é_?51331a autorequlada PCV-
7011 y la v8lvula de seguridad PSV-7012.

La presidn después de la vdlvula PCV-7011 debe mantenerse superior a 0.5
kg/cém2 aproximadamente. Si la presidn desciende a 0.49 kg/cm2 el PSL- ~--
7013 dard alarma de "GAS DE IGNICION A QUEMADORES, PRESION BAJA', venta-
na 2-4 el anunciador de Estado de Planta. A continuacién el gas llega a

fos 32 pilotos de encendido de quemadores, con una capacidad unitaria de
162 M3/hora, equivalentes a 1'500,000 kcal/h. La misidn de los pilotos -

es servir como auxiliares para el encendido de los quemadores principa--

les de combustdlieo y/o gas.

E]l sistema dispone también de una vllvula de venteo, UV-760, cuya l6gica

de actuacidon se muestra en la Fig. IvV-3.

Subsistema de Gas a Quemadores

£l generador de vapor consta de 16 quemadores de gas, distribuidos en cuatro -

niveles (elevaciones A, B, C y D) y capaces de suministrar 300 MW de potencia a
plena carga.

El gas, procedente de PEMEX pasa a través de la vdlvula de corte Uv-756. Se tra
ta de la vdivula de solendide cuya l6gica de actuacidn se muestra en la Fig.
IV-4 ., Los permisos de apertura son:
Todas las vdlvulas a quemadores ''CERRADAS'.
Presidn de gas normal.
Vilvula de corte de pilotos "ABIERTA'.

No exista condicion de disparo.

Interruptor en posicion "ABRIR'.
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LOGICO DE FUNCIONMIENTO VALVULA DISPARO GAS
A QUEMADGRE FIG. IV-4
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La vdlvula cerrar§ siempre que se produzca alguna de las condiciones siguientes:
Disparo de caldera
Interruptor en posicién "CIERRE"
Algin piloto o quemador requerido, no encendido.

Si transcurridos Z segundos desde la apertura de la vdlvula, con alguna v3l-

vula de quemador abierta, se produce alta o baja presidn de gas a quemadores
(PS-711, PS-712).

Después de la'vdlvula de corte, el gas pasa a través de la v&lvula UV-6008, gue
controla el filujo de acuerdo con la sefial recibida del control de combustidn, -
En caso de que la presidn del colector sea baja, abrirdn las v&8lvulas PCV-7153

situadas en serie y que actuardn como 'by-pass'' de la UV-6008,

Si la presidon del gas desciende hasta 0.3 kg/cmz, el interruptor de presidn PS-
712 da alarma de '"GAS COMBUSTIBLE A QUEMADORES PRESION BAJA'', ventana 2-3 del -
Anunciador Precritico; si la presidon desciende hasta 0.25 kg/cm;, el mismo inte

rruptor produce disparc de caldera.

El interruptor de presidn PS-711 provoca disparo de caldera por alta presion al

aicanzarse 2.0 kg/cmz.

Existe una vdlvula de venteo W-757 cuya lGgica de actuacidn se muestra en la -

Fig. IV-5 . A continuacion el gas llega a los quemadores a través de las co
rrespondientes valvulas,

£l sistema de gas posee los siguientes dispositivos de proteccidn cuya localiza

cién se muestra en la Fig. Iv-6 .
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VDENTIFICACION

Ps5-710

PS-711

PS-712

PS-713
PS-714
PS-715
PS-716 .
PS-717
PS-718

Ps-7001

PSV-7004

PSV-7012

AJUSTE (kg/em?)

4.3

2.0

0.25

0.50

0.60

1.4

0.70

0.5

12-6

OBSERVAC I ON

Presion de gas de sumi
nistro.

Disparo de caldera por
alta presién de gas a
quemadores.

Disparo de caldera por
baja presion de gas a

quemadores.

Paro de pilotos no re-

queridos.

Arranque pilotos requé

ridos.

Arranque elevacidn de

quemadores.

Para elevacidn de que-

madores.

Disparo alta presién -

gas a pilotos.
Disparo baja presidn -
gas a pilotos.
Alarmas por alta y ba-
ja presion en el sumi-
nistro de gas.

Muy alta presidn sumi-

nistro de gas.

Muy alta presidn gas a

pilotos.



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

Comprobar que existe suministro de gas desde PEMEX estando abiertas las -
valvulas de aislamiento HV-7172 y HV-7000.

Alinear el sistema de forma que se permita el paso de gas hasta las v§lvu-

las de corte principales, y desde éstas hacia los quemadores y pilotos.

Si por algin motivo se ha vaciado la tuberia, antes de la puesta en servi-

cio, serd necesario expulsar el aire. Esto se hard a través de las vS8lvu--
las de venteo.

Para el arranque del sistema han de cumplirse las condiciones previas del apar

tado anterior y los permisivos de apertura de las vdlvulas de corte UV-759 y
Uv-756.

‘Comprobaciones del Funcionamiento

Durante el funcionamiento del sistema se deber3d mantener un control constante

sobre la evolucion de los distintos pardmetros y equipos, siendo los principa
les los siguientes:

- La presibn del gas suministrado por PEMEX no deberd exceder de 12 kg/cmz,

ni disminuir a menos de 6 kg/cmz, siendo la presién normal de funciona- -
. 2
miento de 9 kg/em .

- las v8lvulas reductoras de presidn en el cabezal de gas deberdn estar su-
‘s 2 .
jetas para mantener una presidn constante de 4.3 kg/cm~ cualquiera que -

sea el ndmero de quemadores en servicio.

- La v&lvula autoregulable de suministro de gas a pilotos deberd mantener -

una presidn constante de 0.63-kg/cm2.



Las vAlvulas reductoras de presidén de gas a quemadores deberSn mantener
una presidn constante de 0.4 kg/cmz.

La parada del sistema se produce por cierre de las valvulas de corte principa

les. Simultd&neamente a este cierre, se produce 13 apertura de las vilvulas de
venteo correspondientes.

PRECAUC! ONES

No sobrepasar los limites de presidon de gas, para evitar atcanzar los puntos

de disparo. Ademds se puede provocar al apagado de algin quemador o piloto -
con el consiguiente,peligro.

Siempre que se proceda al encendido de una elevacidn de gas deberd comprobar

se visualmente el encendido de pilotos y quemadores.

- Cuando se apague algin quemador y no cierre su vilvula de corte, se recomien

da el disparo del sistema para evitar el riesgo de una explosidn en el hogar.

2.- SISTEMA DE ACEITE LIQUIDO COMBUSTIBLE

El combustible 1Tquido que se utiliza en las calderas de potencia, como
se menciond anteriormente, es un producto residual de la destilacidn del
petréleo, conocido como combustdleo, Bunker C o aceite pesado; este com-
bustible se utiliza en los quemadores principales,y aceite ligero o die-

sel se emplea para el encendido de algunas calderas que queman combust&-

leo o carbdén pulverizado.
El transporte del combustéleo hasta la planta, puede hacerse por:

Carros tanque o pipas.- En este caso el calentamiento para el 1lenado

de las pipas se conserva para poder hacer la descarga {40 a 45°C).

s



. Carros tanque de FFCC de 35000 a 40000 litros.- Normaimente el tiempo
de transporte es mayor por lo que, es necesaric que tengan serpenti=--
nes de calentamiento con vapor para poderlos descargar para lo cual -

se debe de contar con suministro de vapor en la zona de descarga.

Oleoductos que pueden provenir de una RefinerTa, un depdsito de alma-

cenamiento de PEMEX, o una descarga submarina de barcos.

. Buques tanques (volimenes mayores de 400 000 litros)

El voldmen de almacenamiento depende de factores como la distancia y con
fiabilidad de ta fuente de abastecimiento, etc., aunque en general se -~
considera satisfactoria una reserva para operar a pleha capacidad durin-
te 15 & 30 dias. Generalmente el almacenamiento se efectia en tanques de
aéero fabricados en el sitio sobre el pisz, que tienen las ventajas de -
bajo costo para grandes almacenamientos, minimizar los problemas de bom
beo y se tiene el equipo accesible para mantenimiento; las desventajas -
son de que requieren grandes dreas y se lccalizan lejos de las zonas de

uso. En la figqura V-7 se muestran cibujos de tanques de almacena--
miento de combust&leo que normalmente se fabrican de acuerdo a la especi
ficacion APl 650. Adicionaimente a2 los tangues de almacenamiento, se ins
talan tanques de servicio diario con un volimen de 24 horas a plena capa
cidad de la unidad. Cada tanque de almacenamiento debe estar equipado -
con un dispositivo para indicar la cantidad de combustSieo que contiene;
estimacidn precisa del contenido de los grandes tanques es muy dificil,

entre otras razones porque la gravedad especifica no es homogenea por te
ner diferentes temperaturas. Alrededor dez cada tanque se construyen mu--
ros de retencidn con capacidad para retener todo el aceite dél tanque en

caso de falla de Este.

Toda la tuberia que conduce el aceite ccmbustibie o conbustSlec debe ser

de acero, debiendo observarse las recomencaciones siguientes:

Las véivulas deben ser de bronce de buszna calidad del tipo apertura -
total.
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No deben usarse vS8lvulas de fundicidn de hierro en donde estén sﬁjetos

a esfuerzos, en vilvulas de paro de tanques o en otros servicios Impor

tantes.

Cuando se use tuberia de fundicidn de hierro, deberSn ser con bridas -

y no emplear roscadas.

En combus t8leo no debe empliearse tuberia de menos de 2.5 cm {1"') de -

diametro.

Las lineas de aceite caliente deben formarse y enrutarse de tal forma
gque se conserven tan calientes como Ssea posible, manteniéndolas fuera

de corrientes de aire.

Los tubos no deben enterrarse en el suelo o piso, sino que deben pasar

a través de trincheras cubiertas en tapas protectoras adecuadas.
Todas ias juntas deben mantenerse f4ci Imente accesibles.

Todas las fuentes mayores de fugas como juntas, curvas agudas, vdlvulas
y otros accesorios deben reducirse al mTnimo, ademds de que ofrecen ma-

yor resistencia al flujo de aceite.

Se debe inspeccionar y lavar en caso necesario la tuberia antes de su -

instalacidn para asegurarse que est§ libre de incrustaciones.

Debe procurarse que todas las juntas sean soldadas, pero en caso contra
rio debe ponerse especial atencidn para apretar y sellar las conexio--

nes.

En el tendidec de las venas de calentamiento, se debe preveer la expan--
sidn del aceite durante los .paros; el combustSleo incrementa su voldmen
cerca de 7% cuando se calienta de 40 a 150°C y una 1inea aislada a la -
que se je dejen las venas de calentamiento en servicio durante un paro

puede estallar al generar su propia presidn. .

Se deben instalar vS8lvulas de alivio en las secciones de tuberfa que lo

requieran._



Calentamiento del aceite.- En los tanques de almacenamiento el aceite se
. . . . \ ¢
calienta por medio de serpentines de vapor o bien con cambiadores de ca-

lor externos (Fig.lv-b); en tanques pequefios se emplean calentadores de -
imersidn eléctricos. '

El combustbleo forma una membrana estdtica contra las paredes frTas de -
los tanques que da un efecto de aislamiento equivalente al 25% de un fo-
rro aislante; para temperaturas entre 27 y 43°C, las pérdidas de calor -
son aproximadamente a 12.2 kcal/m2/°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 permite el bombeo del combustd-
leo; en la grafica de la Fig.N-9, se muestra el calor necesario para la
elevacidn de cierta diferencial de temperatura del aceite en funcidn del

flujo manejado.

Venas de calentamiento.- Tienen el objetivo de mantener las lTneas de tu
berfa largas calientes; el medio de calentamiento puede ser electricidad
o vapor, empledndose por economia &ste Gltimo a baja presidn (3.5 kg/cmz)
con tuberfa de 2.5 cm (1) de diametro, tendida en contacto con la tube-
rfa de aceite en toda su longitud, encapsuldndose y forrandose, incluyen
do los filtros y las bombas. Para las venas de vapor se debe tener un su
ministro de vapor independientemente con una caldera auxiliar que se uti
liza durante los paros y ademds debe contarse con trampa de vapor con -
las ‘que _se puede recuperar el condensado via un eliminador de aceite y -
una planta de filtracién; las venas de vapor pueden dificultar el mante-
nimiento de bombas al interferir en su desensamble.

Los calentadores de combustéleo a quemadores se montan adyacentes a las
bombas; con excepcion de las bombas centrifugas, con los demds tipos, -
los calentadores se loéa!izan flujo abajo de la bomba y manejan el acei-
te a la presidn final de encendido. En los sistemas de bombas centrifu--
gas, se bombea el aceite caliente, localizdndose los calentadores flujo
arriba de las bombas por lo que estsn sometidos a mis baja presion de -
aceite reduciendo las dificultades de fugas de aceite en los calentado--

res.
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Nota: Las bombas de engranajes requieren una lubricacién constante del

fluido que bombean por lo que NUNCA deberin funcionar en vacflo.

La vdlvula de by-pass de la retencidn situada en la descarga de la
bomba permite la recirculacidn, en contraflujo, de comgustéleo a -
través de la misma pudiendo mantenerse el equipo en condiciones de

temperatura de arranque.

COMBUSTIBLE SOLIDO (CARBON)

A diferencia del combustible gaseoso o Ifquido, cuando se utiliza carbdn
como combustible, tanto e] manejo de &ste en patios, como la preparacidn
para el gquemado presentan problemas complejos en su disefo, operacidn y

mantenimiento.

La instalacidn de carbdn en la planta puede ser esquematizada por una se
rie de operaciones que se efectian desde el arribo del carbdn hasta que
se inyecta como polvo a los quemadores de la caldera, como se muestra en
la Fig. IV-24., ‘
;

Entre varias de estas operaciones se tiene transportacidn del carbdén. -
Este esquema es para quemar el carbdon en suspensidn en quemadores; la -
instalacidn para quemar el carbdn en parrillas es menos compleja, sin em
bargo, no puede afirmarse que a la fecha tengan mayor impo}tancia estas
instalaciones ya que, la mixima capacidad de evaporacidon de las calderas
con hogares de parrillas para el quemado de carb6n estd limitada a - -
130,000 kg/h de vapor producido. Mds alld de esta capacidad se requieren

quemadores de carbén pulverizado.

El transporte del carbdn hasta la planta o central puede hacerse en algu

na de las siguientes formas:
- Por ferrocarril normal, en trenes unitarios de 1000 a 1500 t., con va

gones autodescargables lateralmente o por el fondo de 30 a 60 t., ca-

da uno. Esta forma de transporte es técnicamente posible para cual- -
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quier—distancia-y—consumo;—sus—}imitaciones son ¢

. 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 desarro--
1los . pequefios,

Por funicular.- Se emplea para cantidades hasta 41000 t/dia y distan
cias menores de 5 km.

Por camiones.- Es el medio mads econdmico cuando la planta se encuen-

tra a 'boca de mina'; se puede-asegurar un suministro hasta de 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 este medio de - -

transporte, normalmente para distancias grandes.

. Por carboducto.- Se emplea como medio alternativo con ventajas econd

micas sobre el transporte por ferrocarril bajo ciertas condiciones.

Las facilidades de recepcidn en la planta se ajustan al modo de trans--
porte seleccionado; en las figuras Iv%ay bse muestran formas de descar

ga de carbdon que llega por ferrocarril y por barco respectivamente.

El carbdn que se recibe en la plénta puede pesarse en los vagones de fe
rrocarril, camiones o en las bandas transportadoras que lo conducen a -
la planta, utilizdndose los resultados para ﬁropésitos de contabilidad.
En e} caso de pesarse los vagones de ferrocarril y los camiones, se ha-
ce obteniendo primero el peso bruto y posteriormente se taran, conlo -
cual se estd en posibilidades de conocer la cantidad de carbdn descarga
do. Las miquinas de pesar de bandas son el (nico equipo préctico para -
pesar el carbdn que llega por barco o de las minas; €stas miquinas de -
pesar se emplean en todas las plantas para conocer cuanto del carbdn en
trando va hacia los silos de la caldera, cuanto va al almacenamiento -
abierto de carbén y cuanto se recupera de este almacenamiento. En las -
figuras IW27yVi28 se mestran esquemas de funcionamiento de patios de car

bén.
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Parada del Sistema de Combustéleo

N

)
Para proceder al PARO de las bombas de combustSleo y de los equipos au-
xiliares, se provoca el cierre de la valvula de corte (disparo) con lo

que se abrird automdticamente la 1a. recirculacidn HV-751.

El sistema de calentamiento deberd ser aislado, cerrando las vdlvulas -

manuales anteriores a las controladoras de vapor secundario.
Los pulsadores de las bombas de combustileo que se encuentren en posi--

cién AUTO, deberdn pasarse a la posicidon PARD con el fin de evitar el -

‘arranque automatico por baja presidn del cabezal o paro de otra bomba.

PRECAUCIONES

Las presiones y temperaturas de funcionamiento del sistema de combusté-
ieo son los principales factores que deben ser controlados, debiendo -
prestar especial atencidn a los puntos siguientes:
El esuciamiento excesivo de los filtros puede provocar cavitacidn en
las bombas de trasiego o combustSleo. La presién diferencial en los

mismos no debe sobrepasar el valor de 0.2 kg/cmz.

. Los arrastres de agua mezclada con el combustéleo pueden provocar ca
vitacién y fluctuaciones de presidn en el colector de alimentacion,
es por esto que deberan drenarse los tanques de almacenamiento perid

di camente,
. Cuando se tiene vapor secundario con baja temperatura, el calenta- -
miento del combustSleo no es suficiente para mantener la temperatura

entre 120-135°C en el cabezal.

Una falla en el control de nivel de condensado en el reboiler, puede -

ocasionar una baja o alta temperatura del vapor secundario.
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Descarga del~Carbbn ~|—
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Si la temperatura del combustSleo llega a ser menor de 95°C, abrird la
recirculacidn No. 2 (HV—?SZ) ocasionando una caida ‘de presidn del com-
bustbleo a quemadores y por lo tanto, puede ocurrir el cierre de la -

valvula de corte de combustéleo.

En caso necesario puede regularse la presidn de descarga de las bom
bas de combustdleo mediante las valvulas D, E, F, G, H e | que re--

circulan parte del combustible bombeado al tanque de dTa.
Antes de la puesta en servicio del sistema, deberdn ventearse las -

tuberfas y filtros del mismo con objeto de eliminar el aire almace-

nado en los puntos altos.
Una temperatura excesiva en el combustSleo puede ser la causa de:
a) Cavitacién de las bombas

b) Coquizacidn del combustdleo en el calentador (A temperaturas su

periores a 145°C).
Si al arrancar una bomba de combustbleo se observa que la presidn -
de descarga permanece en valores bajos, deberd DISPARARSE la bomba

y proceder a comprobar los puntos siguientes:

a) Alineacidon de las valvulas de succidon de la bomba desde el tan-

que de dfa y comprobacidn de nivel del tanque.
b) Temperatura de combustdlec en la succidn {(un '"TAPON' de combus-
téleo frfo puede interruptir el paso hacia la succidn de las -

bombas).

¢} Alineacion de las valvulas de recirculacién y by-pass de la con

troladora de presion.

d) Limpieza de filtros duplex.

s 2
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JALA CALDERAS

Fig IV-27.- Esquema de funcionamiento del transporte de carbon a la caldera
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Y. HoGcAR

1-

GENERAL

El hogar de las calderas es una cadmara en donde se quema el
combustible, normalmente de seccién cuadrangular o circular,
cerrada en sus cuatro lados con tubos de agua que se conocen
por paredes de agua y también en el fondo y en el techo; et di-
sefo del hogar no sdlo considera el fenSmeno de combustibn,-
sino también la evacuacién o transmisién de calor,

Las principales funciones del hogar son tas siguientes ;

. mantener una combustién estable del combustible suminis-
trado y realizar la combustién completa de éste, parala --
cual debera tener un tamafco adecuado. ’

. permitir una circulacién de agua suficiente a través de las
paredes para enfriar todos los tubos de las paredes de agua.
a un nivel apropiado de temperatura.

. mantener una termperatura de 1os gases, a la salida del -
hogar, adecuada para-que en las superficies de calentamien
to por corveccién, 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 parala -
combustidn, en don¥ se quema completamente y el calor ra-
diante de la flama yrlos gases de combustién es absorbido por
los tubos de las paredes de agua que lo transmiten al agua que
fluye dentro de ellos. LOs gases de combustidén enfriados por
los tubos de las paredes de agua a una temperatura apropiada,
salen del hogar y entran a las superficies de calentamiento por
corveccién del sobrecalentador, recalentador y economizador,
como se muestra en la Fig, v-1

Considerando el desarrollo de los fuegos y la colocacién de -
quemadores, los hogares pueden clasificarse en la siguiente
forma .-

.  paraielos (quemadores al frente o al frente y atras)
. turbulento (quemadores en las esquinas que inyectanel -

combustible en forma tangencial cerca del centro) ;



P=pulverizadores
S=scobrecalentador
R=recalentador
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|;os—fac'tores-qLJefinﬂuyen-en-el-diseﬁof(volumen-y—propbrciones)
del hogar son principalmente 10s siguientes :

. tipo de combustible
. caracter{sticas de 1as cenizas del combustibie
. régimen de variacién de carga

. régimen de liberacién de calor, % de recuperacién de calor

en forma econdmica

. paredes (material, fabricacién, etc.)

. . otros como temperatura maxima, exceso de aire, longitud
de 1a flama, etc.

Enla figura V-2 » Se muestran las proporciones y tama-

nos relativos de los hogares para los diferentes tipos de combus-
tibles: carbén, petrdleo y gas, En el caso del carbbn los hoga-
res pueden ser para quemario en techos o parrillas y para que-
mario en suspensién utilizando guernadores, cuya descripcibn se

hace en o seccon 6-b de d{_c Capdtolo
TEckinp ‘

El espacio necesario para la combustifn estd estrecha
mente relacionado con la forma de la llama. General-
mente el modelo de quemador es el que determina la -
forma del horno y sblo en casos excepcionales es -pre-
ciso que un quemador se ajuste- a las dimensiones de

una c&mara de combustién; &sto no excluye que para -
las dimensiones de una llama determinada se pueda fa-

bricar un horno con medidas diferentes. )
En la Feg V-3 se muestsan las Jongilo des de Jas camaras
de (ﬂméﬂk,/fgr'), :’e,-a‘a e/ flujo de aceile combustible

Se entiende por rendimientode una llama en una céma-

ra de combustibn, la relacibn entre el calor absorbi-
do por el material acalenta-, o bien, transformado en

potencia y el calor liberado durante la combustibn.

El coeficiente de transmisién global del calor en un

horno, depende del coeficiente de radiacién que va-

Al
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rfa con el cubo de la temperatura absoluta de la lla-}_{
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HOGARES PARA QUEMAR EL COMBUSTIBLE EN LECHOS O
PARRILLAS, '

Los hogares de parrillas se caracterizan por la combustién det
combustible en estratos, en donde las parrillas sirven para so-
portar al combustible en todas las fases de combustién, para la
admisién y distribucién del aire necesario para la combustién,
as{ como para evacuar los residuos de combustién (ceniza y es-
coria). En los hogares con parrillas, generalmente se quema -~
el carbén con una granulometr{a mayor de 5 mm, El proceso -
de combustién del carbdn en parrillas consta de las siguientes
fases: secado, desprendimiento de materia volatil, combustién
del coque y post-combustién, En la etapa de secado,el carbén
que se coloca en la parrilla pierde por vaporizacién la humedad
total que contiene, usando para esto un flujo de calor del carbén
contenido en el hogar, bastante para alcanzar el desprendimien-
to de calor de combustién, El carbén seco eleva su temperatura
de 380 a 1100 °K, etapa en la cual tiene lugar el desprendimiento
de la materia volétil y desde el punto de vista del estrato de -
carbén, esta etapa es endotérmica debido a que la materia vola-
til arde en el volumen situado por sobre el estrato, En la fase
siguiente el carbén restante que se encuentra en la forma de -
coque alcanza la temperatura de encendido y se quema en el -
estrato desprendiendo una cantidad de calor equivalente ala -
combustidn del carbén., La masa de ceniza restante de la etapa\
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precedente dueda unida a algunas partes de carbén, partfculas
que no pueden quemarse debido a que el aire No tiene acceso a
ellas, pero en la (itima etapa de combustién cuando se revuel -
ve o raspa la ceniza, estas partfculas se ponen en contacto con
el aire y se quema, comprendiéndose que en esta etapa de post~
combustién la cantidad de calor producida en el estrato es rela-

tivamente pequefa y en la misma forma también el aite necesa-
rio,

HOGARES PARA QUEMAR EL COMBUSTIBLE EN SUSPENSION

Los hogares con quemadores se emplean para quemar combus-
tible sélido y lf{quido en estado pulverizado, as{ como para que -
mar combustible gaseoso mezclado con el aire,

Desde el punto de vista del proceso f{sico de combustién, tanto
el combustible s6lido en estado de pelve como el combustible
l{quido pulverizado se comportan en forma similar al quemarse
en suspensién debido al hecho de que las fases de quemado son
similares y que constan de lo siguiente :

Preparacién inicial térmica del combustible, enseguida el des-
prendimiento de 1a materia volatil y finalmente la cofmbustién -
difusiva del residuo carboroso. El quemado del combustible ga
seoso tal como se efectCa en 1os hogares de_calderas es una com-
bustién cinética en vista de los dispositivos y métodos que se to -
man para homogeneizar la mezcia combustible-aire antes de la -
entrada al hogar, '

Desde el punto de vista constructivo, los hogares con quemadores
son simples ya que se realizan en la formma de una cAmara para-
lilepfpeda o circular calculada en tal forrma de que por una parte
se asegure el quemado del combustible dentro del hogar y por -
otra parte, que la superficie de cambio de calor por radiacién -
produzca la temperatura 6ptima en el hogar; en general, esta -
temperatura se determina por consideraciones técnico-econémi-
cas pero estf limitada en 1os valores inferiores a realizar una
combustién estable dentro de un intervalo de tiempo igual al tiem-
po disponible para el quemado del combustible en el espacio del
hogar. La solucién constructiva para hogares con quemadores -
son diferentes de acuerdo ¢on la naturaleza del combustible.

LY
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En e! caso de quermadores de combustibles colocados en la cara
frontal, la profundidad del hogar debe ser cuando menos de 3 m.
para quermadores con gasto menor de 250 kg/h v de mé&s de 4 m,
para quemadores més grandes; para evitar el goteo de combus-
tible que forma depdsitos duros, los quemadores deben instalar—
se con una separacidn entre ellos y con una distancia a los extre
mos de las paredes y al fondo del hogar no menor de 1.0a 1. 2m.
El calor necesario para llevar el combustible a las condiciones
adecuadas para una buena combustién, varfa de 250 a 300 kcal /kg,
Las antracitas y carbones secos que contienen del 4 al 18% de -
materia voléatil, se gueman econbémicamente si sus partfculas son
inferiores a 90 micras; las hullas que contienen del 20 al 30% de
"materia volétil, se queman econdémicamente cuando sus part{cu-
las son menores de 200 micras. El espaciado entre quemadores,
entre éstos y los extremos de las paredes y el fondo no debe ser
menor de 1,5 a 2.0m, '

2.« {ombuslibles Fiquidos y gaseosas .-

En el caso de combustibles gaseosos, la mezcla entre combus—
tible y aire se hace esparciendo uniformemente el gas enel -
aire; en el caso de combustibles l{quidos, esparciendo una pul-
verizacién fina de combustible y después mezcléndolo con el -
aire de combustién.

Uno de los papeles importantes del hogar, en este caso, es el
de terminar el proceso de mezcla y después crear las condi-
ciones térmicas necesarias para el encendido de la mezcla,

En el caso de calderas pequefas, 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 1000 mm para
proteccién de la flama en la zona frente a ésta para evitar el
enfriamiento fuerte por contacto con paredes frfas; en esta for-
ma, se asegura un flujo de calor suficiente en el proceso perma-—
nente de encendido. En la mayor parte de 10s.casos se tiene una
aportacidén suplermentaria de calor para asegurar el encendido -
estable, suministrado por la recirculacién local de gases de -~
combustién en la zona de salida del chorro del quemador,

Aln en el caso del encerdido con una mezcla de combustible
bien estable la zona recubierta de la porcién del hogar conser-
va su importancia para asegurar una combustién completa. En
vista de que el enfriamiento fuerte de 105 productos de combus-
tién que contienen CO y Ho en una etapa en que la temperatura
de los gases de combustién estd relativamente baja, se produce
el parc de la reaccién de combustién en estos componentes y en

consecuencia aparecen cantidades importantes de gases no que-_
‘'mados en la salida del hogar. . :



¢

La tongitud del hogar esti limitada al valor inferior necesario
para terminar la combustién en el hogar, a la longitud de la
flama y en general, a la longitud de 1a zona corwvectiva,

La combustién de los combustibles 1{quidos y gaseosos en ho-

gares de tipo cémara de calderas medianas y grandes, aumen-
ta la importancia del problema de ligar la emisividad de la -

flama radiante, la carga térmica en el hogar, la estabilidad -

de la flama, el dominio de temperatura de la flama y el coefi-
ciente de exceso de aire necesario.

Un papel diferente del hogar en el proceso de combustifn est&
impl{cito en su construccién para estabilizar los componentes
de combustibles a temperaturas elevadas, Desde este punto

de vista, debe tomarse en consideracién los que rno son termo-
estables en especial el metarno vy los hidrocarburos superiores,
En condiciones de fuerte calentamiento de los gases de combus-
tible mezclados con los productos de combustién con una dosi-
ficacién local insuficiente de ox{gerno, se forman productos de
la rama de hidrocarburos como carbén atémico e hidrégeno, -
apareciendo la combustién difusiva del carbono y en consecuen
cia la reparticién del flujo radiado directo de la flama estd en
mayor medida en funcién del modo como se organizé el proce-
so de mezcla de los gases combustibles y los gases de combus
tién que dependen directamente del tipo de quemador, de la pre
sencia 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 caracter{sticas aerodindmicas
adecuadas en el hogar, se produce un precalentamiento rdpido

de la mezcla, debido a la turbulencia y recirculacién de los -
gases de combustién, obteniéndose una elevacibn intensa de la

flama con valores pequerios del coeficiente de emisividad de -
flama y de longitud corta de flama,

Cuando los quemadores ro realizan una mezcla homogénea y
la mezcla de aire-combustible se hace en el recinto del hogar,
el tiempo de mezcla va a ser mayor y aparece la posibitidad -
de precalentamiento del combustible a temperaturas altas sin
estar en contacto con suficiente oxfgeno para la combustién; -
en este caso se tiene una combustién difusiva del carbono con
coeficientes de radiacién de flama mayor y en consecuencia la
temperatura méxima se desplaza hacia el centro y final del -
hogar obteniéndose una temperatura a la salida del hogar dis-
minufda, debido al aumento de cambioc de calor por radiacién.

4
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En el caso de una combustién con una mezcla demasiado homo-
génea de 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 realice - .
apenas en el hogar, el flujo térmico va a ser mayor y mucho
més uniforme en la altura del hogar. Alguros gases naturales
combustibles presentan el fenémeno de inestabilidad térmica -
debido al contenido elevado de metano, que se descompone a -
600°K, y a 1200°K aparece completamente descompuesto en -,
carbono atémico e hidrégeno; de esta forma los hogares se di-
mensionan para una radiacién fuerte y se obtiene un grado de -
emisividad de 1a flama creando un nlcleo de flama con una can
tidad mayor de carboro séilido resultado de la descomposicién,
La combustién del carbono en este caso tiene un caricter difu-
sivo porque las partfculas siendo muy pequefas, la velocidad
relativa en el medio gaseoso, es préacticamente nula.

l.a duracibén del proceso de combustién en el hogar con radia~-
cibn intensa se encuentra en el proceso que necesita tiempos

maés largos y en consecuencia la longitud del hogar se dimen-
siona para el tiempo dé cormbustién del carborogue teniendo -

en cuenta la velocidad de reaccién a temperaturas elevadas -
representan el tiempo de difusién en el ox{geno de las partes de _
carbono y de reabsorcién de los productos de 1a reaccibén en
el medio gaseoso circundante.

Para hogares en que el proceso de combustién tiene un cardc-
ter transitorio cinético-difusivo, las dimensiones deben hacer
se para el tiempo del proceso difusivo con la naturaleza fluc -
tuante de combustién, resultando un régimen de trabajo en que
no aparezca un % importante de pérdidas por combustién quf-
mica incompleta.

En el caso de hogares para combustibles lfquidos y gaseosos,
deben poder funcionar con ambos combustibles y el régimen de
funcionamiento debe ser satisfactorio desde el punto de vista -
de 1a combustién. En general, el cambio de combustible 1fqui
do a gaseoso disminuye la radiacién directa de 1.10a 1,15 ve
ces ¥ la temperatura de los gases a la salida del hogar aumen
ta, en consecuencia de 20 a 30°C, EIl efecto del cambio del -
combustible puede ser anulado précticamente, debido a que, -
como Se ha indicado, en el caso de combustible de gas natural
se puede obtener una gama més larga de emisividad de flama
por el grado de descomposicién de los hidrocarburos antes -
del proceso de combustién.

La colocacién de quemadores en el hogar y la geometrfa de -
éste y el tipo cdmara, son semejantes a las analizadas para
combustibles sélido en suspensién y la diferencia consiste

en la supresién del embudo en la parte inferior para recoger .
la escoria.



b- Carbon pdv!ﬂ?a Z_O en :aspen:wn

El polvo de carbén preparado en pulverizadores para inyectarlo -
al hogar con quemadores, se hace mezclado con una cantidad de
aire primario que 10 transporta en suspensién y en el hogar se -~
mezcla con el aire secundario para completar el aire necesario
para combustién, Praicticamente en todos los casos de combus-
tible pulverizado se utiliza aire precalentado para facilitar las
condiciones de encendido del polvo de carbén en el hogar y para
elevar la temperatura teérica de combustién. El encendido se
hace como resultado de la radiacién de la flama sobre el combus-
tible introducido y de la radiacién de las paredes del hogar, asf{
como por la recirculacién de gases.

El tiempo de recorrido en el trayecto del hogar de la masa de
polvo de carbén debe ser aproximadamente igual al tiempo necesa
rio de combustién; como las dimensiones de las partfculas resul~-
tado de la pulverizacién varfan de acuerdo con una curva estad{s-
tica entre 0 y una dimensién méxima, no se elige la dimensién -~ .
del hogar para el tiempo de combustién de las partfculas mayores,
debido a que estas solo son una fraccién del % del total. La dimen
sién de la cdmara del hogar se establece con un criterio ecgnémi-
co admitiéndose que una pequefia fraccién de combustible :1 in -
completa, en cambio reduciéndose las dimensiones del hogar a la
necesaria para el quemado de ! a mayorfa de las partfculas que -
componen la masa del polvo de carbén,

Analizando los diferentes sistemas constructivos de hogares se -
observa que la diferencia en general es por la forma de la sec -
cién del hogar y por el lugar de la colocacién de quemadores.

La eleccin del lugar‘-de colocacién de 10s quemadores considera
en primer lugar la utilizacién méxima del volumen del hogar y
una trayectoria suficientemente larga para las partfculas.

En algunos casos se usa la colocacién de quemadores en las es -
quinas con la direccién del eje tangente a un cfrculo en el centro
del hogar, tal como se muestra en la Fig. (V- ; la existencia de
una velocidad tangencial en la seccién del hogar hace que la fla-
ma y la masa de gases giren en forma tanto més intensa cuanto
se acerquen a la tangente del didmetro del cfrculo. Esta rotacién
hace que se tenga una mejor homogenizacién entre el combustible
y el aire, que la transmisién sea m4s intensa y que la separacién
entre la escoria y las paredes se mejore.

En el caso de la colocacién de quemadores en las esquinas debe
observarse durante la operacién que la carga sea uniforme en -
todos los quernadores, debido a que una simetrfa dispareja de -
flama y no uniforme produce solicitaciones térmicas pellgrosas
en las paredes.

s



FIG. V-2.- COLOCACION DE (UEMADORES EN LAS ESQUINAS

FIG. | ¥-9 .~ ESQUEMAS DE COLOCACION DE (QUEMADORES
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Otra forma de colocacién de quemadores es el de localizar
éstos en la pared de la caldera lo que permite realizar una
seccibn rectangular del hogar; la profundidad queda limita-
da a la profundidad de penetracién de la flama, pero el an -
cho del hogar puede elegirse de una dimensién mayor de -
acuerdo con el flujo de la caldera, En el caso,cuandoc la -
profundidad del hogar sea suficiente se pueden colocar que-
madores frente a frente, uno en la pared frontal y otro en -
la pared posterior; cuando la profundidad del hogar es menror,
se puede emplear una flama en forma de S colocando los que

madores en dos paredes y a dos niveles diferentes, /7 -..
CFes /=2

En el caso de calderas con sobrecalentadores,la modificacién
del grado de flama en el hogar representa una posibilidad im-
portante de regular la temperatura de vapor scbrecalentado.
La modificacién de la flama en el hogar puede hacerse emplean
do quemadores de inclinacién variable o quemadores a dife -
rentes niveles en el hogar. En el caso de quemadores de in-
clinacién variable cuando la inclinacién es hacia abajo, la -
temperatura de salida de los gases del hogar es més baja que
en el caso cuando la inclinacién es hacia arriba., En la Fig.
No, ‘v -/J se muestran esquemas con diferentes colocaciones
de quemadores .en donde puede observarse que en la parte -
inferior se tiene una forma de cono 0 embudo cuyo objetivo -
es el de recoger la escoria que se precipita, correspondiendo
cerca del 15% de la ceniza total y el resto_sale en los gases
de combustién y se recogen en los filtros,
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- REGIMENES: DE-LIBEQACION pr caLOR .

E régimen de l{beracién de calor volumétrico en el hogar Cl,, de
las calderas, en kcal/m3h, de acuerdo con el tipo de oombusuble
y método de quemado as{ como con el tipo de pared de agua es el
siguiente: - '

combustible y método de paredes sflidas refrac- paredes metalicas-

quemado tarias (kcal/mS3 nh) enfriadas con agua
(kecal/m3h)
carbén en parrillas 200 000 250 000
carbén pulverizado 150 000 ] 200 000
aceite 200 000 300 000
gas ' 200 000. 300 000

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

Vo= W, PCS enmS
ci,,
en donde :

)

W, = cantidad de combustible necesario para la capacxdad de la cal-
dera, en kg/h

PCS=poder calor{fico supemor* del combustible, en kcal /kg

Clv = régimen de calor liberado volumétmco, en kcal/m3h (tabla
anterior)

El régimen de liberacién de calor superficial Cls, var{a entre
210 000 y 250 000 kcal/m2 h, con el cual se puede calcular la
superficie del hogar S, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

Sh = W PCS , enm?2
Cls
ew\pcm. furt d( sa lcdq a’e ;_ie_-
La temperatura de salida del hogar de los gases de cambustién
tiene mucha influencia sobre la seguridad y econom{a de operacién
de las calderas, pues si €S muy alta las cenizas fundidas son
arrastradas y se depositan en las superficies de corveccitn,
pero si es muy baja entonces se tienen problemas por combustin
incompleta o inquemados; para combustibles normales esta tem-—
peratura var{a entre 950°y.1150°, recomendindose en general -
que sea de 50° a 100°C inferior a la temperatura de fusién de -
las =zonizas, :

Con objeto de poder hacer una estimacién apropiada de la tempe-
ratura del-hogar, enseguida se da la correlacién que existe con
el color de los fuegos en el interior del hogar:

-~
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Carbon Aceite

Réqgimen de liberacidn ge calor en el hogar: 3
120000 a 150000 kcal/m h . 2500000 a 300000 kcal/m h
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rojo visible solamente en la obscuridad S00°C
rojo obscuro 700°C
rojo cereza obscuro 800°C
rojo cereza 900°C
rojo cereza claro 1000°C
naranja cbsauro - 1100°C
incandecente claro 1150°C
naranja claro 1200°C
blanco incandecente 1300°C

blanco destumbrante 1400°C

t'n Ja £ y.;,, ..,},,,,;,, L corelecion de /e lemperaly va de salida del Ap-
cen 4 f:;pl wre fegrica dy m-luftuu L Pras/eesncin Lot calov on
[/t s de tacyrecimicnd dl Nepar

L ﬂeaaz FHAS U LAS CEMIZAS

Lus principales problemas que causan las cenizas son el desgas-
te de 10s tubos o superficies metdlicas, corrosién y depbsitos -
que disminuyen la transferencia de calor y obstruyen el paso de
gases. El término ceniza se aplica a 1os residuos Que quedan -
después de gquemar combustible sSlido como carbén, cogque, ma-
dera, etc. y pueden 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 cenizas
volantes son particulas de ceniza muy finas.

La temperatura a la cual las cenizas empiezan a fundirse y se hacer
blandas, se conoce con el nombre de temperatura de fusm'n,
transforméindose en una substancia parecida al alquitran que

se adhiere a cualquier cosa, siendo muy diffcil de manejar; en
térrminos generales, las termperaturas de fusién de las cenizas son
as siguientes

«de 980° a 1370°C si el % de hierro y cal 6 calizas enias -
cenizas es alto

ede 1370°C a 1650°C si las cenizas contlenen un % impor-
tante de alGmina y sflice,

Eemperatura a la cual la ceniza estd completamente fundida y f/ vye
como un Lfquido, Se conoce como termperatura fluiday enfomces
a la ceniza se le llama escoria fundida; en estas condrc/ones
la ceniza fluye a 12 parte maés baja del hogar en donde debe haber
previsiones para removerla. Existen dos tipos de dreefsos
basicos de fondos de hogares para remover 1as cenizas d2 4caerqb
con su temperatura de fusion :



la

1100

00 ﬁ-—
1500 |

et JO0 T

NN
W

N

NN

NN

A -~

]
-

1

—
\
<

L
7

77

N

LN

Tk

H

1800
temperatura tedrica de combustidn, en °C

0.1 1200 400 1600

02

03

/7] 1l
YIHITME

I

THERIIET

FRIVHIH

IRl

<N
NN

-

~

™

N
\\\

»

N
NN

NN N

0.4

03

0.6

o7z

grado de "enegrecimiento’ del hogar

os
T4 7Y CALCULO DE LA TRANSMISION DE CALOR EN EL HlOGAR



- .,:_.__; "3 ‘; q . N~ .- oyt -3 R I
L e AT s.‘h*!!mm‘r T M __,__:__;:__ e T
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_NM.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

—

T r

CURSOS ABIERT®OCS

GENERADORES DE VAPOR O CALDERAS

QUEMADORES

ING. M. AGUILAR

FEBRERO 1994

Palacio de Mineria Caile de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDQ. Postal M-2285
Telefonos: 5128955  512-5121  521-7335  521-1987  Fax 5100573  521-4020 AL 26

>



V[.- QUEMADORES

S| GENTEAL

El objeto de usar quemadores para quemar el combustible
en las calderas, es el de extender la liberacidn de ca-
lor en el horno a través de un volumen mds grande de ;1
hogar, que el que fue posible primeramente con los equi-
pos de parrillas para el guemado de combustible; los
guemadores de combustible introducen €ste junto con el
aire en una mezcla tan bien realizada, que la combustién
se completa mientras'el combustible esti todavia en sus-

pensidn.

Como la combustién esta condicionada a factores aerodi-
nédmicos y térmicos, el significado del proceso de combus-

tién no puede ser estudiado independientemente del que-

" mador o parrillas vy el hogar en donde tiene lugar el pro-

ceso de combustidn; a continuacidn se presentan algunos
principios fundamentales sobre los gquemadores.

El guemador es.un elemento del hogar para combustidn en
suspensidén gue asegura la alimentacién del combustiﬁle
con aire en proporciones bien estables y crea las con-
diciones aerodinamicas necesarias para producir en el
hogar una flama con caracteristicas adecuadas a la ins- |

talacidn.

De la definicidén general anterior de cguemadeor, resultan

sus principales funciones:

- preparacidn del combustible para la mezcla con el aire.

- asequrar la direccién y velocidad del chorro de aire y
de combustible para el mezclado. ~

- regulacidn del flujo de aire y de combustible para ase-
gurar una cierta carga térmica con una cierta relacidn
de aire-combustible.

- crear las condiciones de estabilidad de la flama en su

campo de funcionamiento.



- realizar la turbulencia inicial necesaria para obtener una

cierta velocidad de combustidn.

- dirjgir el combustible y el aire de modo que se realice una
cierta distribucidn de la flama de acuerdo con las zonas de

temperatura del hogar, .

La variedad de combustibles utilizados y las caracteristicas de
las flamas necesarias en el hogar hacen gque egistan Nnumerosos
tipos de quemadores; la clasificacidn de estos tipos es sdlo po-
sible bajo ciertos criterios de funcionamiento y fabricacidn.Zr /o
i.j.?;’-/ ot pycslr un direg lo dge guema drres.

Los guemadores de atomizacidn o pulverizacién mecdnica estan
constituidos por un inyector o atomizador que tiene la misidn

de dividir el aceite en finisimas gotas, o bien, de proyectar

en el interior de la camara las particulas de carbdn previamen-
te pulverizado y por un sistema de entrada de aire estudiado en
forma que asegure una ﬁezcla lo mis intima posible de las gotas
de atomizacidn o de las particulas de carbdn con el aire en for

ma tal que cada una disponga de la cantidad de oxigeno necesari.

para su combustidn,

En general se han definido los siguientes conceptos en cuanto
a los gquemadores:

Una tobera es un dispositivo para acelerar un fluido, ya sea en estado liquido
o0 en estadc gaseoso. :
Un chorro es la corriente de fluido acelerada por la tobera.

[ ]

Un atomizador es un dispositivo apto para desintegrar un ligui-

dc y dirigir las particulas en una direccidn precisa.

Un quemador es un dispositivo para mezclar el combustible con

el aire y dar lugar a la combustidn.

Una cdmara de combustién es el espacio en el cual se produce la

combustidn.
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Una tobera puede formar parte de un atomizador, un-atémizador
puede formar parte de un quemador y un quemador puede formar

parte de una camara de combustidn.

v

~

QUEMADORES PARA COMBUS TI ELE GAS EQSO

Normalmente el combustible gaseoso gque se emplea en las calde-
ras es gas natural compuesto principalmente por metano y sdlo
en calderas muy peguefas se emplean otros combustibles como
gas licuado a presidn, gas de alto horno, etc., provenienteé

de procesos de industrias,

En general los combustibles gaseosos se gueman y se regulan con
mayor facilidad. La combustidn se realiza en una sola fase y no
existen problemas de atomizacidn y vaporizacidén de los aceites
combustibles o de vaporizacidén de combustibles sdélidos. Los gque-
madores de gas se pueden regular ficilmente y su precic es mis

bajc gue el de los guemadores de combustibles liguidos y sélido

Segin la forma de introduccidn del gas y del aire en el horno
los quemadores de gas se clasifican en: guemadores c¢con llamas
de difusién,len los que el gas vy el aire penetran sin mezclar
en la camara; gquemadores con premezclado parcial, y guemadores
con llamas y premezclado total. Esta clasificacifn es indicati-
va puestorque a menudoc muchos quemadores de gas presentan pro-

piedades de dos categorias.

Las propiedades tipicas de los quemadore; con premezclado son:
llama corta, intensa y fuerte de gran velocidad, alta tempera-
tura y baja luminosidad. Por el contrario los guemadores de
difusidén producen llamas largas y suaves, poco intensas y de

temperaturas relativas bajas.

Los quemadores con premezclado representan la categoria mis di-
fundida de quemadores industriales de gas. Generalmente son ca
paces de producir tedo tipo de mezclas mediante la simple regu-
lacién del aire y del gas con lo que se obtiene el premezclado

totaly se consigue la liberacidn de calor mds uniforme o lo que

Hq 2



Heﬁ;}ohmismo el menor volumen de combustidn para una determinada ~—

capacidad.

a.- Juemadores auloasp:ranles

El campo de regulacidn de los guemadores con aspiradores o eyec-
tores se ve limitado por tener gque aspirar grandes voliimenes

de aire con un pegueho volumen de gas. Generalmente con los ga-
ses naturales de combustidn lenta puede haber inestabilidad o
retorno de la llama a una presidén inferior de émm de H20 y con

los gases de combustidn rdpida a menos de 10 a 12 mm.



Los gquemadores para combustible gaseoso gve  funcionan absortien
do una parte de aire para la combustibn por eyeccibn,

se emplean sSlo en flujos pequefios La aspiracién por
medio de eyector se hace con la presibn disponible del gas y el ai
re aspiredo es aproximadamente del 40 al 60% del necesario para la
combustidn y'el resto se admite directamente en el hogar, por iz
depresidn zue existe, como aire secundario. En la enercgia totzl
de encendido, en que estd incluida junto a la energia minira ce é;
cendido parte de combustible * energia necesaria para el secad: v

desprendimiento de la materia vol8til, tiene lugar la combus+:iZ%n

del residuo carbonoso en suspensién,

En la Fig.¥Y/-12 se muestra el esguema de un guemador autcaspirarn
te en donde puede observarse la tuberia (l), la c&mara de mezc-:z
{2), el dispositivo de regulacidn del aire (3), gue constituyve
parte dei evector gue aspira el aire primario: se tiene tarmbiérn
una cabeza cerimica del cuemador en dcnde se mezcla aire por re-
dio de orificios durante la operacidn para estabilizar la fla-:z
piloto y la flama del chorro principal central. Los guemadores
de este tipo (combustible gaseoso), funcionan con un chorro cco-
pacto, combustidn cinftica, pilcto de flama estable y con turcz:u-
lencia natural. Para flujos rayores se pueden combinar varics
de estos tipos de quemadores alimentance el aire secuncario oer

un sistemg comin central. i

Las ventajas de los quemadores autoaspirantes son en primer lugar
gue no necesitan ventilador para introducir el aire, y en segun
do lugar, gque el flujo de aire aspirado es proporcional al flu-

jo de cas que pasa por la tobera, de acuerdo con las diferentes

6
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Cargas de funcionaniento.
‘ .

Las principales desventajas de los guemadores autoaspirantes son
los limites relativamente restringidos de regulacidn de flujc vy
la imposibilidad ce control eficiente del flujo de aire de co--
busti®én debido a la existencia del aire secundario. Estas dzs-
ventajas limitan la utilizacién de estos quemadores a un flu-:
de cerca de 0.05 m3/s de combustible y a instalaciones gue rnc

necesitan automatizacidn en el procesoc de combustidén ,

El mejoramientb de las condicicnes de aspiracidn en estos guena-
dores se puede lograr con la utilizacidn de eyectores de 2 & :

pascs con lo gue se aumenta el coeficiente de eyeccibn perc c.s
minuve la calidad de homogenizacibr. de la mezcla lo que cond:uce

a la cbtercidn de una flama cinética-difusiva, es decir, larz:

J

y luminosa.

b.- Quemadores con aire de ventilador
Los cuemadores alimentados con aire por ventilador se utilizzn

para flujocc peguenos, medianos y grandes, siendo flexibles y
con flama regulable con lo cual se eliminan las desventajas <=

los guemacores autoaspirantes; con relacién al aire suministr

n
th

do para la combustidn, los gases combustibles pueden admitir
por el centro, en la parte media o en la periferia. La funcif:
de la posicidn de admisibn con relacidén a la mezcla entre airz
y gas combustible, es la de obtener cicrto grade de homogenizz-

¢cibn de la mezcla.

En los guemadores con admisidn central comc el mostrado en el

esquema de la Fig.V/-2Zb , el grado de mezcla obtenido es rela-

g



f——— —

“tivamente—reducido,-especialmente en el centro del guemador, re-
sultando una flama con un cardcter pronunciado difusivo, es de-

cir, larga y luminosa.

En los quemadores con admisidn periférica tal como el mostracc

en el esguema de la Fig.V/-2¢ , la mezcla se efecta bastante

hd ’

bien debido a gue la admisidn del gas se hace dispersdndolo er
la corriente de aire; los gquemadores de este tipo dan una corzus

tién de carf8cter pronunciadamente cinética con flama corta v ns

e

luminose.

Los gquemadores ccn admisién en medio producen flamas de carfc:zsr
medio; un quEmador:de este tipo se muestra en la Fic.V/{-Z3, €=
donde puede observarse que el combustible sale por un espacio
anular entre dos chorros de aire. El flujo exterior de aire es
mayor que el interior con lo que se produce un movimiento “turtu-
lento gue asegura un &ngulo mayor de salida del chorro de la rsz
cla. La presibn del aire es de 600 2 2 000 N/m2 en funcifn ds
la resistencia aerodinérmica del travecto y los gases se invec:zn
a una presidn de 2000 a 15000 N/mz. La velocidad de salica :Ze
los gases del orificio es de cerca de 10 veces mayor gue la Zel

aire para asegurar una penetracidn en toda la profundidad del cn

10

rro de aire.

En la construccidn de quemadores de grandes flujos se preven cdis-
positivos que crean condiciones para una combustidn intensa. E:l

movimiento axial de gran turbulencia necesario para la combustidn

intensa se puede obtener introduciendo el chorro de la mezcla en



obstdculos no aerodindmicos que provocan turbulencia por acelera-
cibn brucca de la corriente y por turbulencia local creada en los
espacios de los cbst&culos. Los obstéculos pueden ser rejillas
auxiliares cuyo efecto turbulento se determinsi siempre expcriror-
talmente. El método gque m&s se emplia para intersificar la co--

bustién es ¢l de la mezcla turbulenta del aire zsn+es de la zorz

-

de combustidn que, en forrma general, asegura un movimiento hzl
coicdal del aire de combustidn gue siendo_relativamente granés 1=
da tarmkién meovimiento helicoidal al combustible. L2 turbualer-az
se obtiene introduciendo el aire al quemador en una carcasa o=

ral o introduciendos en el tambor de aire una serie de valetas

jue eventualmente pueZen ser con direccidn regulable, gque irpori-

4]

rmen al aire un movimiento circular como el mcstrade en el esgu:

re de la FigVi-Ce .

Desde el punto de viste funcional estos gquemadores, debidc a l:

-

turbulencia creada en el meovinmiento helicoidal y de una mezcl

[N

bien realizzia, dan f{lamas ciréticas cortas iy con un &nguloe cgren-
de de salida; los cuemadores de este tipo sflo pueden efeczuzss
con admisidSn periféricz del gas, como Se muestra en la Fig.V'™
En el centroe de la turbulencia se crea una zona con velocidr:i -
axial pequeria que a veces es nula o negativa y en la periferia
se tiene larvelocidai rayor por lo cue es normal gue el comhus-
tible se intrcduzca en esta parte en donde el flujo de aire esrs

cifico por seccidn es mayor; en la FigV[-7e , se muestra el es-

pectro de la velocidad por la introduccidn turbulenta de aire.

En ¢l caso Ge turbulerncias muy fuertes puede aparecer una zona

de depresidn en el centro del quemador con circulacidn inversa

‘o0



del fluido {(del hogar hacia_ el quemador) ; esta situacién-debe -~ -

(F1)

evitarse ya sea disminuyendo la turbulencia, o acelerandc la
salida del chorro con dispositivos auxiliares para aumentar la

velocidad en el centro. El regreso de la flama hacia el quemﬁ-

dor produce el apagado de la flama.

En algunos casos raros se necesita obtener una flama larga lumi-
nosa (radiante} en el hogar; esta flama se puede efectuar por-
medio de una combustidén difusiva, procesc en el gue a alta tem-
peratura se tiene falta de aire para la combustién y se produce
la aparicidn de carbono libre fuertemente radiante en la flama.
Lo's quemadores para flama difusiva con canales circularés o réc-
tangulares funciénan haciendo gque los chorros de aire Y gases
penetren en forma paralela al hogar con una velocidad turbulenta
reducida para evitar la.mezcla rapida; un ejemplo de estos quema-

dores se muestra en la Fig¥-if.- £n la !‘tgll!-'g’ o muesfme/d;pecfo de‘ar_?__‘
quemador de gas natural - : S L

rs

QUEMADORES PARA COMEUSTI ELE LIQUIDO

Para realizar la combustidn del combustible liguido en un tiempo
breve (2 a 3"), tiempo de recorrido en el hogar, el combustible
liguido debe pulverizarse en particulas finas c¢on lo gue se au-
menta la superficie de contacto con el aire de combustidn y se
desminuye el espesor del estrato de gquemado; la energia necesa-
ria para separar el combustible en particulas se hace, ya sea
comprimiendo el combustible con ayuda de una bomba (pulveriza-
cién mecinica) o con un agente secundario que puede ser aire
para combustién o vapor. Para obtenér particulas suficientemente

finas la viscosidad del combustible debe ser de 1.5 a 2°E

i
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. ew--- - admitiéndose, en_algunos—casqs,—hasta -S*E;El coibustible  espe- .

cial utilizado en las calderas pequefias es suficientemente f]uj-

do para pul&erizarse, pero el combustdleo debe precalentarse

de 360 a 420 °K para obtener la fluidez necesaria,’ ¢+ ¢

$1i se intenta quemar un aceite, en estado liquido, la Gnica par-
.- v
te gque participa en la combustidn es el vapor que se forma en la

superficie del liquido y que se quema a una velocidad que va uni-

da a la posibilidad del vapor de mezclarse con el oxigeno presen-

te.

Los combustibles liquidos pueden quemarse, ya sea mediante su
evaporacidn para que reaccionen como gases, o mediante la subdi-
visidén en gotas diminutas que, calentadas por radiacién y mezcla

-

turbulenta, se evaporaran durante la combustién.-: - 7 : Vi-§ Y Vi-é

i}
- " merao o d - TR *

Generaimente, el diametro de las gotas producidas, oscila entre
!
10 a 200 micras, aungue también pueden darse gotas mas gruesas.

Suele admitirse gue un buen atomizador comercial produce mis de

un B85% de las gotas con un didmetro inferior a 50 micras.

La necesidgd de>subdividir el aceite en gotas peguenas y de gue
&stas tengan gque mezclarse con el aire fcr tu;bulenciq se explica
por la condicidén de aumentar con la evaporacidén la superficie del
liguido en la combustién.y ademas por las siguientes consideracio-
nes: El aceite combustible se compone de moléculas que sufren rom-
pimiento ("craking") fdcilmente con el calentamiente y durante
la pirdlisis se pasa por una fase en que se produce.carbono.libre
mezclado con residuos parcialmente "“craquizados" y moléculas de
anillos ceondensados polia;ométicos con un peso molecular elevado.

Si estas mezclas se encuentran con superficies sélidas y faltas

e
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del aire necesariq,se 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 gue la subdivisidén y la mezcla sea n perfectas pero si
el espacio de la camara de-combustién es limitada se manifiesta

la exigencia de una subdivisidén finf{sima y una buena mezcla.

Una buena instalacidn de combustidn de aceite debe reunir los

siguientes reguisitos:

a) lograr una intensidad elevada de combustidn, es decir quemar
la mayor cantidad de aceite en un volumen determinado.

b) conseguir el maximo campo de regulacidn gque sea compatible con
el rendimiento de la combustidn.

c) llegar a un rendimiento de combustidn, relacidn entre el calc
liberado y al poder calorifico, qﬁe sea superior a 99%,

d) evitér desperfectos en las paredes o en los tubos de la camara
de combustidn debido a depdsitos de carbdn y hollin.

e) capacidad de modificar la forma de la llama dentro de algunos
limites pafa permitir la posibilidad de adaptacibén a las dimern-
siones de la cidmara de combustiédn.

£) fogvafla temperatura mids alta de llama, o dicho de otro modo

funcionar con el minimo exceso de aire sin produccidén de elemer-

tos sdlidos o gaseosos no guemados en los gases de combustidn.

S
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- BOMBAS Y VENTILADORES

.

-

BOMBAS

Las bombas son miquinas volumétricas quc mueven cantidades

de [luidos de un lugar hacia otro suministrdandole 1la ener-

gia necbsaria para su movimicnto y para vencer la resisten

ci1a al flujo.-' Los elcementos esenciales de las bombas son

flechas, impupsm'es o.é_mbolos v cajas, envolventes o cilindros -

con vdlvulas para conectar la entrada del fluido y dirigir

su flujo.

Las bombas, que son dec 1os equipos mis antiguos y cmpleaﬁos,

se utilizan en 1ss calderas como auxiliares para .1 agua de

alimentacibn, rccirculaci6n de agua, inyeccibn de sustan- -

cias quimicas 'y sistema de combustible liquido; como el cong

cimiento de €stos equipos sc cncucntra bien difundido, en es-

ta ‘scccidén unicamente se darfn algunos,principios fundamenta

les.

La clasificacién de las bombas puede hacersce de acucrdo con_

los siguicntes critcrios:

. pof la aplicacidn

. por el movimiénfo del fluido, que le imprime.el mecanismo
de 1a bomba

Por Ia aplicacion pﬁhen clasificarse en bombas‘dc extrac-

¢idén do condensado,de agua de alimentacibn, de agua de 631

culacién, de dosilicacidn de sustancias quimicas, de aceil-

te combustible, etc.

De acuerdo con el movimiento del fluido que le imprime cl

mecanismo, existen tres clases de bombas:



. centrifugas
alternativas

. Totativas

Dentro de cada una de estas clases de bombas, cexisten diferen
-1

. 1 .

tes tipos, quc se wuestran en lz Tabla™ y cn la grifica de
Vit

la Fig. s¢ ' muestra en general las zcnas de aplicacidn de -

cada una dc estas clasces de Lkomhbas.

L1 trabajo requerido para elcvar un liquido, puede determi-

narse a partir de la definicién bidsica de trabaic.

trabajo (kg-m) = fuerza (kg) x distancia {(m)

= pPeso o0 masa de} liquido (kg) x altura (m}
- 81 se toman cn consideracidn las pérdidas puade intréducirsc
¢l término.dec eficicncia y si se expresa cl trabajo por uni
dad dec ticmpo {unidades dc potencia), sc obticnen las ccua;

ciones de trabajo en la siguicente forma:

CV _ ke/s x m de altura
76 x eficiencia

1

litros/s x presidn:diferencial (kg/cmz)
. 76 x eficjencia )
W Q H
76 7

—

en donde:

CV = caballos dc potencia
W = peso especifico del iiquido, en kg/m3
Q = Fflu}o del liquido, en m3/s

2
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H = 'altura de bombeo,.en m

n = eliciencia

La cficiencia cs variable para las diferentes clases v otl-
pos de bombas v pucde computarsc a partir dcila ecuacidn aﬁ
terior en donde al término WQH/76 sc lc¢ denomina caballos_

de agua (CVagua), cs dccir:

/

n o= QV agud - W Q H/76
" CV {reno CVf

La altura mixima quec pucde succionar una bomha estf relacio

- —_

nada con la presidn sobre la superficic del liquido cn.lu -
succidn y con 1a presibn de vapor del mismo liguidc; la al-
tura tebrica de succién hs., ests dada por la siguiente - -
ecuacién:

hs _ 10 x kg/cm2
= \ -, en m

P

En donde P es 1a densidad del liquido en Kg/litro.

La altura midxima de succidn rcal es bien diferente a 1la an-

terior tedricn, : ‘ ”

Lus caracteristicas gencrales de las diferentes clases Jde -

bombas se¢ dan cﬁ 1a Tnhlﬁ'&:”

Debido a que las howmbhas en lag plantas cubren un amplio - -

vy



TARBLA 2 .- RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE BOMEBARS
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rango de aplicaciones que van desde liquidos sucios a J1im-
. / . . .

pios, frios a calicntes, de alta a baja presién, ctc., sc

tiencn problemas para ¢l scllado de la flecha, que son ma-

yorces cuando aumenta la temperatura, velocidad v didmetro.

Existen dos formas b&isicas dc rcalizar ¢l sello e 1a fle-
cha: por medio de empaques en tajas de estoperocs y poT me-

dio de sellos mecanicos. La decisibn de usar uno u otro -

depende de muchas condiciones.

Los cmpayucs cn cajas dc estoperos son 1iadicados para las
siguicntes condiciones:

. Ppresioncs y temperaturas moderédas;

. servicios de¢ paro y arranques.

. cuando las [fugas mo son un factor determinante,.

Los sellos mcciinicos son indicados para las sigulcntces con-
diciones: |

. alta presibn;

. cero fugas,

. alta temperatura}

. liquidos.lﬁxicosi

. liquidos inflamables,

. liquidos volatiles ;

/

. servicio continuo

Al hacer una cuomparacion eatre los empagues e ciujas de es

toperos y los selilos mecanicos, destacan lox sivuientes pun-

-
-



tos:

. ¢l costo inicial dc los scllos mecinicos es normalmente
mayor

. los scllos mccanicos son dificiles de cambiar, requititn
dosc rcm0§cr los cojinctes, lo cual significa casi el --
desensamble completo de la bomba

. durante los arranqucs y paros dc las hombas, sc deberi -
tencer cuidado, abricndo y cerrando gradualmente la valvu
la de descarga — |

. cuando un scllo mecinico cmpieza a fallar, faila comple-
tamente y dcbe ser repuesto

. ia comprcsién'del resorte de un sello mecdnico, puede ser

ajustado Ynicamente con 1a bomba parada

. una deflexidén en la flecha puede causar desgaste no uni-

forme cn las caras del sello

Las especiflicaciones de las bombas deberin inclulr requeri-
mientos del fabricante para su instalacidn apropiada; los de
talles de las instrucciones del fabricante dehen ser sufli- -
cientemente clavos para proveer una punis de diseio en lo si-
guiente:

. método dc montaje de la bomba y el equipo motor

. requerimientos de placa base, pedestales, etc. para la

cimentacion
. ajuste de las anclas de In cimentaciin

. acondicinnnmipqtn del subsuelp

6 &



. dinstrucciones para la nivelacién y colado de acabado
(grouting)
. tolerancias dc plomeado ({flecha horizontal o vertical)

. cuidados nccesarios en ef alineamicnto de la bomba y -

la transmisidn

- conexidn de la tuberfa de descarga y succidén sin es-
fuerzos residuales sobre las boquillas de la bomba

. soportes apropiados de la tuberia y vilvulas adyacentes

. empotramicnto -de tuberia cerca de la bomba

. criterio de arreglo de 1a tuberfa de succidn o paro

BOMBAS CENTRIFUCAS

Vil-1
En la Fig. Z se muestran las secciones de los diferentes ti
pos de impulsores de bombas centrifugas reclacionados con 1la

velocidad especifica, flujo y eficiencia.

La velocidad cspecifica ng,, €n.rpm, es la vclocidad a la --
cual dcbe girar un impulsor si su tamafio sec reduce para dar

un flujo de 1 litro/s -contra una columna de 1 m.

La velocidid especifica v_, un iudice del tipo de bomba que
cnplea la colJumna yuc sc .obtiene-cn el -punto -de mixima cfi-
cienciu y determina el perfil o formn general del impulsor;
para columnas altas ticnen velocidad especifica baja y para

" columnas reducidas ticenen velocidad cspecifica alta.



Las velocidades utiizadas normalmente son
de 1,200 a 3,550 rpm, aunque pueden utilizarse
velocidades hasta de 6,000 rpm o mas cuando se
acoplan a turbinas de vapor o incrementadores
de velocidad,

La eficiencia es afectada por la relacion entre
el gasto y la altura de bombeo Q/H. Para relacio-
nes pequenas, la eficiencia es baja; cuando la re-
lacion es alta, se alcanzan eficiencias similares a
las de las bombas de desplazamiento positivo. La
eficiencia disminuye cuando se mane)an liquidos
viscosos y con sblidos en suspension.

Las diferentes caracteristicas de las bombas
centrifugas pueden oblenerse estudiando su com-
portamiento y se pueden reducir a condiciones
estindar. El criterio mas comunmente aplicado
es el de velocidad especifica (1a velocidad de una
bomba ideal, geométricamente similar a la bomba
real, que al trabajar a esta velocidad eleva la uni-
dad de volumen en una unidad de tiempo a traves
de una unidad de altura).

_ General 173

Los valores de la velocidad especifican, se -~
rivan de los datos de la velocidad de opera
por medio de la siguiente expresién:

en donde:

n = velocidad en rpm
Q = flijujoenm?®/s
H = saitura de bombeo en m.

La velocidad especifica no se afecta por el peso
de los liquidos gpe se estan manejando.

En la figura 3.2 se muestran las velocidades
especificas de los diferentes tipos de impulsores
de bombas centrifugas; en realidad no existe una
linea de division real entre los varios disenos de
impulsores,
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A continuacidn sc da un resumen de las principales leyes
que bobicrnan cl comportamicnto de las bombas.
A) Cambio en la velocidad de 1la bomba, con densidad y
sistcma constante.
a.- El flujo Q varia proporcionalmente com la velocidad
{rpm}
b.- La presidn o altura de bombeo varia con ¢l cuadra-

do de 1a velocidad

c.- La potencia voaria con ¢l cubo dc la velocidad

“B) Cambio en cl difimctro del imﬁulsor, con rpm, densidad -
y pr0porcioﬁcs de 1la quba constante
a.- El fiujo Q varia con el cubo del difimctro del im-
pulsor
b.- La presiodn varia.bon el cuadrado del diametro
c.- La velocidad tangencial (de la punta) varia pro-
., porcionialmente con ¢l difimetro

d.- La potencia varfia.con la quinta potencia del did

metro



c) Cambio. e&n
constantes; -

variable

la densidad,
f1j0o el

con el sistema ¥y 1la
tamaffo de la bomba ¥y

presion
velocidad

& .~ El1 flujo @ varla inversamente con la ralz cuadrada
de la densidad '
b .~ La presion es constante
) c .- Los rpm varian inversamente de la

la densidad

A diferencia de las bambas rotativas vy
bombas ceﬁtr{fugas suministeran, . a
cualquier capacidad entre cero y la marima,
las condiciones de altwra, succion y disefro.

—— e o om Cw s —

SE{ ECCION DPE ROMBAS -
La mayoria
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Los ventiladores se emplean en la caldera para inyectar
el aire para la combustién, ademads de circulacidn, eva-
cuacidn y recirculacidén de gases de combustidn principal-
mente; se emplean tambié&n para aire de sellos en las cal-

deras de hogar presurizado.

Los ventiladores pueden definirse como una maquina volu-.
métrica, qué-en forma similar a las bombas, mueve canti-
dades de aire o gases de un lugar a otro, para lo cual
requiere vencer la resistencia al flujo, suministrando al
fluido la energia necesaria para su movimiento; fisicamen-
te los elementos esenciales de los ventiladores son roto-

res con alabes y cajas o envolventes para colectar el aire

o gas de entrada y dirigir su flujo.

La energia que se comunica al fluido por los ventiladores
es similar a la del ciclo de compresores mostrado en la

Figj1;:sélo que la elevacidén de presidn es péqueﬁa en el

caso de los ventiladores; el trabajo que se realiza en el
ciclo de los ventiladores es igual a la diferencia de pre-
sidén Ap por el volumen V de aire o gas manejado (AﬁV). La
diferencia de éresién ya sea estatica, de velocidad o to-

tal normalmente se mide en mm de columna de agua; en la
Vs

Fig. 2 se muestra esquemadticamente la forma en gue se mi-

den las diferentes presiones, explicando su significado

fisico.

Existen dos tipos basicos de ventiladores:

vy

. axiales (propela, alabe, tubpaxial) “:2 Y .-L 2
. centrifugos o radiales (aspas radiales, curvas hacia
adelante y curvas hacia atris) Tz Vi-C:

Los gque normalmente se emplean en las calderas, son las

axiales de alabes o aspas (luiaxially las tres clases de

centrifugos.

L3
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En la Fig 5, a,b,c y d se nuestran las curyas de comportamiento

" tipicas de eficien;ia, potencia y presiones de log tipos de ven-.
tiladores empleados en las calderas. La diferenica de presidn to-
tal o altura total ht' es 19 suma de la altura estatica he mas la
altura de velocidad hv: para el estudio de los ventiladores se dis-
tinguen la potencia estatica HP_  referente a la altura estatica y

la potencia total HPt referido a la altura total que se calculan

en la siguiente forma:

en donde:

V= volumen de aire, en m3/min {mcm)

N= eficiencia del ventilador
= 0.65 a 0.70 paracentrifugos pequefos
= 0.75 a 0.80 que centrifugos grandes

= 0.80 a 0.85 para axiales grandes

La altura y la potencia varian inversamente con la. temperatura
absoluta del fluido T y directamente con la presidén cbsoluta del

fluido P; las correcciones se efectiian en la siguiente forma:

. a“d
ha-th T
P T
a d
HP_=HP . —r-—
dp T
d

Los indices a y d indican condiciones de antes y después de la

correccidénrespectivamente.

El rango de presiones de trabajo de los ventiladores es aproxima-

damente el siguiente:

.6
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- ventiladores de propela, de 1 a 25 mx de columna de uzu
- tubo axiales, de 6 a 60 mm de column= de agua, | '
- Alabe axiales, de 10 a 1500 mm de coZumna de agua

- centrifugos, de 10 a 2000 mm de columna de agua,

De acuerdo con la Fig 34 los ventiladores de alabes axiales tie-
nen su ma-xima eficiencia a un procentaje mis alto de carga que

los ventiladores centrifugos.

A pesar de qgue los ventiladores radiales son menos eficientes
que los de flujo axial, su bajo costo en la inversidn inicial
y en el mantenimiento hacen gque se continile utilizando en mayor

proporcidén en las calderas.

Cada uno de los 3 tipos de ventiladores centrifugos tiene sus
propias caracteristicas que los hacen adecuados para cada ser-

vicio, siendo eéstas las siguientes:

Los ventiladores de aspas radiales tiepen las siguientes carac-

teristicas:

- construccidon pesada del rotor gue puede soportar moderédas
y pesadas éargas de chogque.

- la forma radial de las aspas desarrolla y soporta altas pre-
siones.

- el disefio de las aspas radiales requieré Ginicamente velocida-
des medias en la periferia.

- la fabricacidn es sencilla y barata, ademds de gque las aspas

gastadas pueden ser relevadas y reemplazadas facilmente,

- para aplicaciones corrosivas y erosivas las aspas pueden fa-
bricarse de aleaciones especiales o yecubiertas para incremen-
tar su vida Gtil.

- la construccidn abierta de la rueda y el disefio plano de las
aspas soporta fuerzas centrifugas que minimizan el material

de fabricacidon y las vibraciones,

1@



- pueden construirse en tamahos grandes

- tienen alto costo inicial

- la curva de elevacidn de potencia es moderada

- tiene tolerancia liberales para su operacidn

- tiene un alto nivel de ruido

- e5 estable de 20 a 100%

Los ventiladores centrifugos de aspas curvas hacia atras trabajan

aceptablemente en medios cargados con polvo
pero no se fabrican en forma robusta por lo
ciénar o soportar altas presiones; requiere
rotaFién Y no es suficientemente durable en
ya materiales corrosivos .o erosivos, siendo

ticas las siguientes:

- alta eficiencia
- alta velocidad
- tamanos medianos -
- costo inicial moderado

- limitacidn de potencia

y particulas muy finas,
que no puéden propor-
altas velocidades de
aplicaciones que inclu-

en general sus caracteri:

- buena para recubrimientos ligeros de corrosidn

- temperaturas de operacion limitadas

- requiere tolerancia cerradas durante la operacidn . )

- operacidn con buena eficiencia particularmente sin envolvente o

difusor
- bajo nivel de ruido

- estable de 20 a 100%

Los ventiladores centrifugos de aspas curvas hacia adelante no

deben considerarse para aplicaciones de extractores industriales a

menos que el medio esté libre de-'polvo o de otras particulas, ya

que la curvatura hacia adelante de la aspas

tiene la tendencia a

atrapar y retener particulas que causan condiciones de desbalance;

estos ventiladores tienen las siguientes caracteristicas:

17



- eficienc%ﬁ media

- baja velocidad

- tamahos pequefios

- bajo costo inicial

- elevacién riapida de la curva de potencia

- de regular a malo para recubrimientos Se corrosion
- bueno. para altas temperaturas

~ tolerancias medias de operacidn

- deberd usarse envolvente o difusor

- bajo nivel de ruido

- estable de 40 a 1008

El nUmero optimo de aspas en el rotor debe determinarse experimen-
talmente aungue en general demasiadas aspas incrementan la fric-
cidén a través del ventilador y también inmcrementan la frecuencia
del ruido.-Los ventiladores de aspas radZales tienen de 6 a 12

aspas, los de aspas curvas hacia atras tZene de 16 a 24 y los de

aspas hacia adelante tienen de 32 a 66 aspas.

La forma en que los ventiladores se ven afectados por los cambios
de las condiciones de operacidn pueden predecirse por medio de un

conjunto de reglas, conocidas como leyes de los ventiladores

gue a continuvacidén se indican:

Como calcular el comportamiento de los ventiladores por diferentes

condiciones de operaciodn.

1) Dado el tamaino del ventilador, resistencia del sistema y den-

sidad del aire

Cuando la velocidad cambia:

a) La capacidad varia directamente coa la velocidad




““b)“LI"R;e§£6n_t§Tih_gn_pfﬁpﬂﬁafaﬁlﬂl—CuﬂdPﬁdo—dEfia—véfotidféA_
@

‘ P{ ' rpm1 2
O, ';_ = (r m )
2 pm,

¢) La potencia varla en proporcidr a la velocidad al cubo

_ hp, TPm, 3
S 5 - (r p )
Py pm,

Cuando la presidn cambia:

a) La capacidad y velocidad varia en proporcidn a la raiz

cuadrada de la presidn o,

R B I Ve
[
rpm2 Q2 P2

4

b) La potencia varia en proporcidr a la presidén a los (3/2)

de potenpia o,

hp, (1,372
hp2 P2

2) A presidén constante, densidad, capacidad y ventilador geo-

métricamente similar.

Cuando el.tamaﬁo del ventilador (Eiémetro de la rueda) cam-

bia:

a) La capacidad y la potencia varian en proporcidn al cua-

drado del diametro de la rueda o,

gl hp1 till.s\})2

=
[ .
Q, hp2 d1a2
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bl La velocidad véria inygrsamente en proporcidn al

didmetro de la rueda o,

Cuando la velocidad y el didAmetro de la rueda cambian:

a) La capacidad varia en proporcidn al producto de la

velocidad y el diadmetro de La rueda al cubo, o

Sl ) rpm:1.x(d1.a1)3
Q2 rpm, dla2

b} La presién varia en proporcidn al producto del cuadra-
~do de la velocidad y del diZmetro de la rueda al cua-

drado o,

¢) La potencia varia en proporcidn al producto de la velo-
cidad al cubo y el didmetro de la rueda elevado a la

quinta potencia o,

hp.l rom dia

hp2 rcm *'qia

d) La potencia también varia em proporcidn al producto de

la capacidad y presiodon o,

hp, Q

= —— X —

o

1 3
bp, @, 2



- --3) Presi6on constante

a) Velocidad, capacidad y potencia varian inversamente con la

raiz cuadrada de la densidad o,

’

rpm, Q1 hp1 i d

21 (22,172
rpm, ’ Q2 ' hp2 d

=1
b

b) Y entonces la velocidad, capacidad y potencia varian inver-
samente con la raiz cuadrada de la presidon barométrica y

directamente proporcional a-la raiz cuadrada de la tempera-

tura absoluta: :

2772 o (L2

4) Velocidad y capacidad constantes

a) La potencia y presidn varian directamente con la densidad y
presidén barométrica e inversamente con la temperatura abso-

luta.

-

[«H

1 1

2 Fa 2

T
F T2
T‘_I

U"U‘
N |-

5) Cantidad de flujo constante por peso

a) La capacidad, velocidad y presidon varian inversamente con
la densidad (o inversamente con la presidn barométrica,

directamente con la temperatura 'absoluta) o

Q, remy, P, 4, B, T,
- ’ g 5 T =
Q2 rpm, P, d‘ b1 T2
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b)] La potenciqhgqriq inversamente con la densidad al.

cuadrado 0 —— = Lallz

hp,, 1

c¢) Tambi&n varia inversamente con la presidn barométrica

al cuadrado y directamente con la temperatura absolu-

ta al cuadrado o,

Cuando la temperatura y presidm varian:

d) La capacidad y velocidad varian en proporcidn a la
raiz cuadrada del producto de la presidn y temperatura
absoluta:

T
- 9 rPpmy F 1,172

6; ! rpm, =5 * 7

e) La potencia varla en propor—idén a la raiz cuadrada

del producto de lapresidn al cubo y temperatura abso-

luta o !
3
T
hp, Pg T,

Los ventiladores geométricamente similares tienen carac-
teristicas operativas similares. Por lo tanto, el compor-
tamiento de¢ un ventilador se puede predecir conociendo
como opera un ventilador mis pequefio o mas grande. Los
tres factores pfincipales de comportamiento (flujo, ve-
locidad, carga), estan ligados en los conceptos de velo-

cidad especifica y didmetro especifico.

velocidad especifica.- Son las rpm a las que un ventilador
operaria si se redujera proporcionalmente en tamano para

suministrar 1 mcm de aire eqw;:ndiciones estandares, con-



—_— - —_—

»~—t{ﬁ:ﬂggjpfgifon;esta&;ca—de—d—cy_de colugna de agua,

.

\DiEmetro especifico.- Es el difpetro del ventilador reqherido
para suministrarl mcm de aire estandar contra una presidn esti-
tica de un cm de columna de agua a una velocidad especifica da-

da. De las leyes de los ventiladores se obtienen estas ecuacio-

nes:
( cm)1/2
Velocidad especifica (N ) = IEMID
e 3/4
\ (RE)
1/4
Didmetro especifico (D )=EL£EL___
/2
(mem)

donde el flujo en mcm estd en condiciornes estdndar, PE es la

presién estatica (cm.de agua), y D es el diidmetro del ventilador
(cm).

Para la seleccién de los ventiladores debe determinarse la curva
. . - ba
de resistencia del sistema que sera contra la que tralje el venti-

lador tal como se muestra en la Fig.; esta informacidn junto con
el flujo de aire necesario, son los parametros-principales para
la seleccion de los ventiladores, ademis de las caracteristicas

"mencionadas anteriormente de cada uno de los tipos.

Para la seleccidén del tipo de ventilador se calcula la velocidad

especifica N, a las condicjones estandar y de acuerdo con la gra-

fica de la Fig: , se selecciona el tipo mas apropiado de acuerdo

con la mejor eficiencia estatica. En esta misma grafica puede ob~
tenerse tambi&n, con la velocidad especifica, el didmetro especi-

fico del ventilador y a partir de e€ste determinar el didmetro real

aproximado del ventilador.

La operacion de ventiladores en pa;alelo y en serie dentro de un

. . yi-e 4t .
sistema, se muestra en las Figs, observando gque existe una zona

de inestabilidad para cierto tipo de ventiladores

25
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Los equipos, componentes, partes, auxiliares y accesorios de las calderas,
pueden ser descritos analizando los circuitos o sistemas principales de -

que constan las calderas y que son:

. Circuito de agua - vapor )
Circuito de aire - gases
. Circuito de combustible

Este altimo se analizd en el capitulo IV.

En las figuras VIII-1y VII1-2 se muestra el circuito de agua-vapor en una
caldera de circdlacién natural y otra de circulacidn controlada respectiva
mente. En la figura VIII-1 pueden observarse el economizador, domo, tubos
~de bajada, paredes de agua, sobrecalentadores, atemperador y recalentador;
en la Fig. VIiI1-2 se muestra ademds la bomba de recirculacidn y el flujo

de vapor en la turbina.

"En las figuras VIII-3 y Qlll-h se muestra el circuito de aire y gases de -
calderas de hogar ﬁresurizado (1a No. VI11-3 con quemadores téngenciales Yy
la No. VIIi~4 con quemadores frontales); en dichas figuraS'pOeden observar
se los ventiladores de tiro forzado, de recirculacién de gases, precalenta

dor de aire con vapor, ductos, compuertas, precalentador regenerativo, chi

menea, etc.

A continuacidén se describirdn los equipos, componentes, partes, auxiliares

y accesorios mas importantes.

1.- SOBRECALENTADORES Y RECALENTADOBES

Los sobrecalentadores son equipos de calentamiento en donde e! vapor -

se sobrecalienta.

Los recalentadores son equipos de calentamiento en donde el vapor se -

recalienta.

'\f".i"]'
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Debido a que los elementos de tubos de sobrecalentadores y recalenta
dores estdn sujetos a aita temperatura, se fabrican de aleaciones de
acero de alta calidad o bien, de aceros inoxidables, sin embargo, en

las zonas de baja temperatura de gas se hacen de acero al carbén.

Los sobrecalentadores y recalentadores son denominados de varias for
mas .que denotan su tipo de construccidén o el arreglo de sus elemen--
tos de tubos; los nombres tipicos que se utilizan en calderas gran--

des, son las siguientes:

Radiante de pared

Tablero (panel)

Piatina o cuadro (platen)
Suspendido o colgante (pendant)

Horizontal

En las Figs. VIlI-5 y VIII-6 se muestran los arreglos y localizacio--
nes de estos tipos.

Los sobrecalentadores y recalentadores radiantes de pared se usan muy
poco en calderas recientes. i i

\
En algunos casos se llama a los sobrecalentadores y recalentadores -
por el orden en que fluye el vapor, por ejemplo, lo. 20., 3o0. etc. o
bien, por el nivel de la temperatura de vapor, por ejemplo, alta, me-
dia y Saja.

Los sobrecalentadores son elementos de la caldera que aseguran el ca-
lentamiento del vapor a una temperatura mds elevada que la de satura-
" ¢idén cuando estas condiciones son requeridas; de acuerdo con el modo

preponderante de transmision de calor en estos elementos, los sobreca

lentadores pueden ser de conveccidn o de radiacion.

Los sobrecalentadores convectivos se colocan en el paso de gases a un
nivel de temperatura de 700 y 1250°K estando contituidos por un/sist
ma de serpentines de tubos de acero; los serpentines se unen en para-
lelo en los cabezales de entrada y de salida en colectores de vapor,

como se muestra en la Fig. VIII1-7. Los tubos usados para fabricar los
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serpentines—son-de-diSmetro-pequefo-(32 a 45-mm),—debido a que los

esfuerzos mecSnicos y térmicos de) material son elevados.

En atencidn a la diferencia en la fabricacién de los sobrecalenta-
dores, debe conferirse iqualdad de flujo por los serpentines monta
dos en paralelo; en el caso, cuando no es posible una uniformidad

de la resistencia hidrodinamica en los diferentes serpentines, se

montan diafragmas de obturacién parcial en las secciones de entra-
da. 1 '
El doblado de los tubos para fabricar los serpentines se hace con
un radio minimo de curvatura de r = 2 a 2.5 d, pero en los casos -
cuando se requiere una cercania mayor en los ramales se adoptan -
vueltas en esquinas o angulos separados, forjados o soldados. Para
fabricar serpentines mds compactos préximos a los cabezales de los
ramales, se doblan en paralelo dos tubos. . :

.
El arreglo de las superficfes de los sobrecalentadores y recalenta

dores, se hace considerando los siguientes puntos:

-a. Confiabilidad y Economia

Prevencifn de corrosidn a alta temperatura, localizando las -
superficies de calentamiento con el vapor de baja temperatura
a la salida del hogar (sobrecalentadores o recalentadores ti-

po radiante).

. Prevencién de elevacidn excesiva de temperatura de metal, lo--
calizando el sobrecalentador final en un modo de flujo parale

lo con relacién al flujo de gas.

Me joramiento de la transferencia de calor, arreglando las su-
perficies de calentamiento por conveccién en un modo a contra

flujo con relacion al flujo de gas.

b. Controlabilidad de la Temperatura de Vapor

Las superficies de calentamiento se arreglan en tal forma que -
sean adecuadas para un efectivo y amplio rango de contro} de -

temperatura de vapor.
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OTRAS PARTES Y ACCESORIOS

Ademis de los equipos y componentes mencionados anteriormente, la calder.

requiere de otras partes y accesorios para poder hacerla funcional; entre

estas partes y accesorios (Fig. VII1-42), se encuentran las siguientes:

Mirillas de observacién y registros de inspeccidn.
Cristales de nivel que muestran el nivel del agua en el domo.
Grifos de prueba que sirven para probar los niveles de agua.

Vélvulas de diversos tipos requeridos para purgas, venteos, paro,ais-

lamiento, control, etc.

Instrumentos de diversos tipos para medicidn, control y regulacidn de

diversos factores, aslT como proteccibn de la caldera y sus diversos -
, . )
componentes.

Tomas para muestreos e instrumentos
Cimara de TV para observacidn de los fuegos en el hogar.

Purgas y venteos.- A lo largo de la tuberfa y colectores de las calde -

ras se preveen valvulas de purgas o drenajes y venteos.

Las v3lvulas de purgas en las calderas se usan para los siguientes -
propdsitos:

Drenaje de Ya caldera
. Bajar el nivel de agua

. Remover el exceso de quimicos y lodos precipitados del agua de la -
caldera.

. Eliminar el agua que se condensa en las zonas que en funcionamiento

normal son recorridas por vapor.

. Asegurar la circulacién del fluido refrigerante (vapor) en sobreca-
lentadores durante los arranques en que todavia no se establece el

suministro normal de vapor.

Llas valvulas de venteo se instalan en donde se prevee la formacibn
bolsas de aire en el circuito agua-vapor y que tienen los siguientes

inconvenientes (las bolsas de aire):

&
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cibn.

$

. Ruidos en el circuito

. Disturbios en la circulacibn regular del agua

Las purgas y venteos en un generador de vapor se proveen con una valvu
la 'interceptora en la ralz y de una v8lvula de maniobra. La forma de '
la vlvula, ]9 naturaleza del material, los elementos internos y de ma
niobra se estudian en relacidon al tipo de fluido, 2 la presion, a la -

temperatura y al sistema.

En la Fig. VII{-43 se muestran las purgas y venteos de una caldera de .
circulacidn controlada, cuyas funciones y condiciones son las siguien-
tes.

. Descarga entrada al economizador {1); se abre para drenar 12'caldera

s p . .
unicamente. Fuera de lo anterior debe estar cerrada siempre.

Venteo cabezal superior de economizador al domo (2); se abre para-*- '~

drenar la caldera y para llenado o arranques, cerrindose a 2 atmosfe

ras.

{
Venteo de domo superior (3); se abre para drenar la caldera y duran-

te los arranques, cerrindose a 2 atmdsferas.

. Descarga cabezal de succién bomba de circulacién (4); se abre para -

drenar la caldera dnicamente y fuera de &sto debe estar cerrada siém

pre.

. Drenaje descarga bomba de recirculacidn (5); Jnicamente se abre para
1

drenar la caldera y fuera de ésto, debe estar cerrada siempre.

. Drenaje domo inferior (6); se abre para descarga y purgas de la cal-

dera y en los demds casos debe estar cerrada siempre.

Recirculacidn entre economizador y domo inferior (7); se abre duran-
te los arranques para asegurar circulacidén de agua en el economiza--

dor; después debe estar cerrada siempre.

. Drenaje cabezal de entrada de sobrecalentador.radiante (8). Se abre

durante los arranques y se cierra a 2 atmbsferas.

” E
oo
3



FIG. VLII-43.

"PURGAS Y VENTEGS [E UNA CALDERA DE CIRCULACTON CONTROLADA
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caldera y después debe estar cerrada siempre.

. Drenaje cabezal de entrada de sobrecalentador de baja temperatura -

(10). Se abre durante los arranques y se cierra a 2 atmSsferas.

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador de baja temperatura -

(11). Se abre durante los arranques y se cierra a 2 atmbsferas.

. Venteo cabezal de sobrecalentador de b.t./sobrecalentador interme--

dio (12). Se abre para arranques y después se cierra a 2 atm8sferas

Drenaje cabezal de entrada de sobrecalentador intermedio (13). Se -

abre durante arranques y se cierra a 2 atmdsferas.

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador intermedio (14). Se -

abre durante arranques y se cierra a 2 atmdsferas. -

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador de alta temperatura -
(15). Se abre durante arranques y se cierra hasta que se tiene en--
trega de vapor suficiente a la turbina para garantizar el flujo de

vapor y enfriamiento de los tubos de sobrecalentadores,

. Venteo del cabezal de salida del sobrecalentador de alta temperatu-

ra (16). Se abre durante los arranques y se cierra @ 2 atmdsferas.

. Venteo del cabezal de entrada al recalentador (17). Se abre antes -

del arranque y se cierra después de éste.

Drenaje cabezal de entrada al recalentador (18). Se abre antes del

arranque y se cierra después de éste.

Drenaje del cabezal de salida del recalentador (19). Se abre antes

del arranque y se cierra después de éste.

Venteo del cabezal de salida del recalentador (20). Se abre antes -

del arranque y se cierra después de éste.
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'X. .=CIRCULACION DEL AGUA N T

I~ FUNDAMENTOS TEORICOS

Para la produccidn continua de vapor en el sistema hervidor, es necesario una

circulacidn constante de agua en Jlas pantallas y fasclculos para que el vapor
{

formado en las paredes de los tubos sea reemplazado con nuevas cantidades de
agua que a su vez se evaporara.

La circulacién de agua puede ser natural o forzada. En todos los casos la ci-
fra que caracteriza la circulacibnesuncoeficientede recirculacion ''n' defini
do para cada tubo o ensamble de tubos con la relacién entre flujo de agua in-

troducido Ua y el flujo de vapcr producido wv en la siguiente forma:

A

W
v
. En los casos de calderas de circulacibn forzada o de un paso, el agua introdu
cida en la caldera es integralmente vaporizada en tal forma que el coeficien-
. . Y . . .
te de recirculacibn es n_=lT-const|tuye evidentemente el valor mis pequeiio -
que puede tener este coeficiente.
En el caso de calderas de circulacidén controlada, una bomba de recirculacidn
asegura el flujo de agua en el circuito en el sistema hervidor-domo separador
con un coeficiente de recirculacidon a la carga nominal '"n" que varfa de 4 a -

12, pero con valores mds usuales de 8 a 10.

El problema m8s complicado es cuando la circulacidn de la caldera se provee -
en forma natural, es decir, con circulacidn natural; en este caso el flujo de
agua introducida en cada tubo no est§ asegurada por medio de una bomba, sino

que se hace por diferencia de presidn que se origina a causa del calentamien-
to mSs fuerte de una rama del circuito y en consecuencia el coeficiente de -
circulacidn es desconocido. Cuando este no se verifica por un cdlculo adecua-
do hidrodin&mico puede ocurrir que en algunos tubos aparezca falta de circula

cidn y que se produzca sobrecalentamiento local de vapor seguido por una de--



gradacibn térmica del material de los tubos. El coeficiente de recirculacidn
normal en las calderas de circulacién natura) es de 10 a 40 y en algunos ca-
sos en calderas pequefias puede alcanzar clifras de 100 a 400, El sistema mss
simple de circulacibn natural es e) formado pof dos tubos unidos a un tambor
en la parte superior com el mostrado en la Fig. 11.1, Al tubo descendente -
(2) llega un flujo de calor menor que al tubo elevador (1) (en el caso de -
que el domo se coloque fuera del paso de los gases no va a llegar flujo de -
calor al tubo descendente); debido a la mezcla de agua de vapor formado en la
columa (1) el peso especifico Plg del flufdo en esta columna va a ser menor
que el peso especlifico P2 del flufdo de la columa (2) y en consecuencia en
el punto de unidn (3) la columa (1) va a ejercer una presibn estStica menor
que la ejercida por la columa (2). La diferencla entre las dos presiones es
tSticas es el elemento que propicia la circulacién y la velocidad de circula
cibn se va a establecer con los valores de la cafda de presibn dindmica debi
da a la circulacién cuando sea igual a la diferencia de presifn estitica més

arriba.

La presidn estftica ejercida en el punto 3 por la columna del flufdo (1) va

a ser:

i a Pst =,/:; /?xl 9 dx

En vista de que le es variable en toda la longitud de la columna porque tie
ne una proporcidn ‘diferente de agua y vapor en una seccibn. La presibn estd-

tica ejercida en el punto (3} con la columna 2 va a ser:
!

°Pstz")3 Pa 9

En donde:

Ao puede ser también variable si al ‘tubo 2 1lega un flujo de calor o puede
ser constante con masa especlfica del agua de saturacibn en el caso de que -

la columna 2 sea exterlor a la caldera.



Para explicltar las relaciones del tlpo .anterior es necesario determinar los—-

valores_de_la_masa_especlfica—dentro- de- una—seccién cualqulera x de un tubo

en que existe una mezcla de agua saturada y vapor; si se designa a la sec- -
cién total del tubo como s, la velocidad del flujo de agua como w, la masa =
especlfica del agua como A el flujo de agua como Gx y la seccidn pafcial -

del tubo por el fluye agua como S, la relacidn de continuidad da la siguien
te ecuacidn:

swf'w = Gx

!
En el resto de la seccidn del tubo (s - sw) va a circular un flujo de vapor

Dx con una masa especifica A y con una velocidad relativa con respecto -

al agua de w_; la relaci6n de continuidad para esta porcién del tubo va a -
ser:

(s - 5) A" (w+w) = Dx

La masa especifica de la mezcla de agua-vapor fx en la.seccibmn ser§:

Px= O sw+ P (1 - sw)
s . s

En tubos verticales largos de presiones medias y altas phede considerarse que
la velocidad relativa de las burbujas de vapor en el agua es nula, es decir,

W =0,
r

Llamando G al flujo de agua que entra en la seccidn inicial del tubo, para
cualquier seccion se obtiene:

Gx + Dx = G
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TIPOS DE CIRCUITOS_AGUA-VAPOR ..

Los diferentes tipos de circuitos de agua-vapor, gue se han desarrolla
do en las calderas, ticnen el opjetivo de asegurar una circulacicn efli
ciente de la mezcla agua-vapor, en los tubos evaporadores siendo éste,
un problema de importancia fundamental en el disefio de los generadores
de vapor; la circulacion insuficiente en un tubo, crea un estancamien-
to o paralizacidn de las burbujas de vapor sobre la superficie interna
con el consecuente aumento de la femperatura de metal. Esto, ademis -
provoca el depSsito en esa zona, de los Oxidos que incvitablomsnte o
transportan a la caldera.

'

Los 6xidos, tienden a depositarse en la zona de estancamiento del va--
por y en las zonas de mayor evaporacidn, dando inicio al fendmeno de = -
corrosidn e incrustacién y por tanto, en breve tiempo el sobrecalenta-
miento del metal y a continuacién la rotura del tubo.

Si 1a circulacidn es particularmente ineficiente, se tiene el riesgo -
de una fuerte disminucidn del coeficiente de transferencia de caler en
la superficie interna de! tubo y agua, con relacién al de diseiio Yy co-
mo el tubo estd expuesto a la flama, se alcanzan temperaturas prohibi-~

tivas para la misma vida del tubo.

E] an3lisis de todos los factores que influencian la carculacuon es -
complojo y ids soluciones adoptadas para su perf1CC|0naannL0 en ¢l di
sefo de calderas son sustancialmente diferentes y pueden agruparse en
cuatro tipos principales: '
. Circulacién Natural (Fig. Xi-12)

Circulacidn Controlada (fig. X1-12)

Circulacion Fonzada (Fig. X1-13)
. Circulacidn Combinada (Fig. Xi-14)



Enseguida, se hace una breve discusldn de éstos cuatro tipos de circula

cion.

CIRCULACION NATURAL

Este tipo de circulacidon, es el que ha sido descrito en la seccidn ante

rior.

CIRCULACION CONTROLADA

En las calderas que funcionan a presiéﬁ elevada (m3s de 150 kg/cmz). es
muy difici) realizar la circulacidn naturail, puesto que a esas presio--
nes se reduce la diferencia de peso especifico entre el agua y el vapor
que constituye el '"motor' de la circulacidn, aumentando el peligro de -
que alguna parte de la caldera no tenga circulacién, con las consecuen-

cias de sobrecalentamiento y rotura de tubos.

Aunque en teoria, se puede obtener circulacién natural hasta unos 200 -
kg/crn2 de presidn, con tubos de bajas pérdidas de carga por friccion, -
nicamente se pddrfa obtener una relacifn de circulacion (flujo de agua
flujo de vapor producido) de 6, contra una relacidn minima de 8 requeri
da por seguridad, en virtud de que existen muchas condiciones de funcio
nami en'to real, que se apartan de las condiciones idcales de diseio.
Para resolver el problema anterior, se refuerza el necanismo de circula
cidn, instalando una o mis bombas‘en el circuito de vaporizacidn, y de
¢sta forma se asegura que se le imprime al agua, la presidn necesaria -
pora vencer la resistencia del sistema de tuberTas, ascovraned. In ¢ ir- o
lacion constante del fluido y evitando el peligro de sclrocalontami

A 1a Lemba se le denomina bomba de circulacidn de la caldera (ECLC) ; o)

sistemd Jdoe circulacidon, "circulacidn cuntrolada'.



2 .

!

La instalaci6n—de—1a—bomba~se~efectﬁa-en-Ios—tubos—de“bajada (down - -
comers) del domo superior, que van a los colectores de alimentacidn -

del esquema de vaporizacidn, mediante un cabezal de succidn de las bom
bas .

El refuerzo requerido de la bomba, es solamente el necesario para sus-
tituir el de la circulacién natural y vencer la resistencia del ¢ircuj
to, es decir, se trata de valores del Srden de 2.5 a 3.5 atmdsferas, -

siendo suficiente un solo impulsor de bomba centrffuga, como el mostra
do en la Fig. XI-15,

La fabricacion de €sta bomba, debe ser muy precisa, para garantizar -
una aita disponibilidad en las condiciones del medio de alta presicn y
temperatura; el motor eléctrico estd sumergido en el agua a la misma -
presidn de la bomba, dnicamente aislado (de la bomba) por.mcdio de un

manguito largo sobre el eje., El motor eiéctrico tiene un circuito de -
enfriamiento, para evitar dafos al aislamiento que sSoporta como maximo
unos 80°C; en la flecha tiene un impulsor auxiliar para la circulacidn
del agua de enfriamiento hacia el motor y a un cambiador de calor de -
supérficie externo. En la Fig. XI-16, se muestra un esquema-de protec-
cidn del circuito de enfriamiento del motor de ia bomba.

\

Las ventajas de la circulacidén controlada, son principalmente las si--

guientes:

. Al poder admitir en el circuito de vaporizacidn una caida de pre~ -
sidn, pucde reducirse el diJwetro de la tuberfa, que a igualdad de
condiciones de operacidn, representa un espesor menor; la reduccidn
de materiales significa una notable reduccidn de costos de fabrica-

cion.

. Se pucde obtencr una proteccidn sin riesgo con una relacidén de cir-

culacidn de 4; se puede dicponer mediante orificios calibrados del



\
gasto Sptimo a cada tubo, con relacion al calor que absorbe y al tra

yecto que sigue.

h )
La circulacidn activa, asegura una bucna uniformidad en las tempera-
turas de los tubos, siendo posible la construccién de paredes de tu-
bos soldados sin elipeligro de tensiones anormales debidas a excesi-

va diferencia de temperatura en tubos adyacentes.

La circulacidn, es independiente del desarrollo de la combustién, y
por lo tanto, se aseqgura también durante los arranques y los paros =

de la caldera.

Entre las desventajas de la circulacidn controlada, que es necesario -

considerar, estsn las siguientes:

Un trabajo m3s preciso en la fabricacidon de los tubos, en funcidn -

del menor espesor.
La inclusidn de la bomba, representa no sé1o un aumento en el costo

inicial, sino también un mayor costo de operacién, debido al consumo

de energia eléctrica.

Mayor indisponibilidad parcial o total de la caldera, en caso de tra

bajos o mantenimiento de la bomba.

CALDERAS DE CIRCULACION FORZADA

™~

En este tipo de calderas, se elimina el domo superior o de vapor, y en

condiciones normales de funcionamiento, el fluido recorre en una soia -

vuelta el circuito de vaporizacidn. La circulacion se abtiene por =] iin

pulso comunicado al agud, por la bowba de agua de alinentacidu, icop---



sionada para vencer.la_resistencia-interna del ¢ircuito de la_calidera.

Existen diversos tipos de calderas de circulacidn forzada, que atendien-
do al mismo principio de funcionamiento, difieren entre ellos por la s
lucidn constructiva adoptada; entre éstos, se distinguen los siguientcs

tipos: ’

. Caldera Benson (Alemania)
. Caldera Sulzer (Suiza)
. Caldera UP (E.U.A.) ’

La falta de domo, representa alguna dificultad, por los cuidados en la
zona de vaporizacidn y por la eliminacidn de las impurezas contenidas -

en el agua; la solucidn es diferente segin el tipo de caldera.

En la caldera Sulzer, el inconveniente se supera incluyendo un separa--
dor de humedad entre la zona de vaporizacion y el sobrecalentador, con
lo que, el sistema tiene una neta distincidn de dos circuigos y 12 posi
bilidad de aplicar una purga continua para la eliminacidn de las impure
zas. '

En las calderas Benson y UP, no existe la distincidn de zonas, y la zo-
na de vaporizacidn, ocurre segin la relacidn aue exista en un momento -
dado, entre el calor suministrado a la caldera y la carga de agua que -
la atriﬁicsa; no existiendo la posibilidad de purga contfnua, el agua -

de alimentacidn debe ser de muy alta calidad.

En las calderas de circglacién forzgda, el sostenimiento de una circula
cidon eficaz a bajas cargas, es prScticamente irrealizable, por lo que,

no es posible el funcionamicnto abajo de cicerta carga, que gencralmente
s¢ fija por los fabricantes en alrededor del 33% de la capacidad nomi--

nal.



Cuando 13 carga en la turbina es menor del 332, interviene el ''circuits
de arranque" para mantener el valor minimo, descargando el vapor sin pa
sar por la turbina y recuperindolo en algdn punto del ciclo sérmico; -
otra de las funciones del circuito de arranque, es la de permitir efec-
tuar una circulacion preliminar del agua de la caldera, durante la ele-

vacidn de presién, hasta que se alcance el grado de pureza necesario en
el agua de alimentacidn.

Las Ventajas de Esta Caldera Son:

MHejoramiento de eficiencia en el ciclo térmico, con las caracteristi

-cas de presidn y temperatura elevadas del vapor.

La eliminacion del domo de vapor

Las Desventajas de la Circulacidn Forzada, §on las Siguientes:.

. Necesidad de un complejo circuito de arranque, con alto costo de in-
versidn inicial y alto costo de calorias perdidas, durante la opera-

cidn a cargas inferiores al 33% de la nominal.

- La notable pérdida o caida de presidn, entre la entrada al economi za
dor y ia salida del sobrecalentador final, que requiere de la bomba

de alimentacidn caracteristicas muy especiales (alta disponibilidad,
potencia y costo).

CALDERA DE CIRCULACION COMBINADA

La necesidad de obviar el inconveniente del circuito de arrangue en las
calderas de circulacion forzada, llevd a desarrollar un diseio, que per
mita oblener presionces elevadas de operacidn, sin el requerimientn del

33% de carga minima. Las calderas de circulacidn combinada, sati-faca -



ese requisito, y-es—la—funcidn de dos sistemas de €iFculacidn: forzada

y controlada.

La boimba de circulacion de la caldera, similar a la descrita anterior-
mente, se instala entre el economizadur y la seccion de vaporizacidn,
y succiona de una esfera de mezcla de capacidad pequeiia, que $e conec-

ta a través de una viivula de no retorno a la salida de los tubos vapo
rizadores. (Fig. X1-17).

Cuando la carga requerida de la caldgra, tiene un valor inferior al -
minimo, una parte del fluido que sale de la seccidn vaporizadora, re--
gresa a la esfera y se recircula con la bomba, asequrando el flujo su-
ficiente en el vaporizador. Cuando la carga alcanza un valor entre 60

y 70% de la nominal, la valvula de no retorno se cierra y la bomba de

C.C., funciona practicamente en serie con !'a bomba de alimentacién. Es
te sistema, requiere también un circuito de arranque, pero de nis baja
capacidad (alrededor del 10% de la carga nominal) y con mucho menor -

costo de instalacidn. '

La diferencia fundamental entre la caldera de circulacién combinada y
la circulacidn forzada, consiste en el hecho de que, en la primera, el
fluido a la entrada del sobrecalentador, puede alcanzar la temperatura
requerida para el arranque, recirculdndolo en la caldera, sin necesi--
dad de expanderlo fuera de ella., Un arranque de este tipo, tiene el -
gravc‘iﬁconvenlente. de que las lmpurezas presentes en la caldera, re-

n .
circuladas continuamente, terminan ep la turbina.

Para evitar e! problema anterior, y para permitir el re-arrauque en ca
liente de la turbina, también en las calderas de circulacidn combinada
se dispone de un circuito de "by pass'' del sobrecalentador, pero mis -

scnciflo y dimensionado para un 10% de la capacidad nominal.
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3.- 'CRITERIOS DE CALCULO DE LA CIRCULACION (DE AGUA) EN LA CALDERA -°

cémara de combustibn de seccidn rectangular; los principales objetivos
del hogar son:

Proveer suficiente vollimen para la combustién estable de! combusti~
ble.

Absorber calor de los productos de combustidn
Evaporar el agua suministrada al hogar

E1 calor se transfiere a las paredes del hogar por radiacién directa -
que es un medio efectivo de transferencia de calor. Por otra parte, -
los tubos de las paredes del hogar son recipientes a presidn calenta--
dos en los cuales fluye agua y/o vapor a alta presidn, por lo tanto, -
es necesario‘obtener un flujo de fluido suficiente en los tubos de las

paredes del hogar para bajar la temperatura de! metal de los tubos a

un lfmiteupermisible.

La temperatura del metal de los tubos de las paredes se determina por
el régimen de absorcion de calor, la velocidad del agua y/o vapor (ex-
presada como '‘velocidad de masa''}), etc.; con objeto de mantener la tem
peratura del metal de los tubos dentro de los lTmites permisibies, se

debe mantener suficiente velocidad de masa como puede observarse en 1la

N\ -

figura siguiente: A \\ N . Lim. de temp. de metal
\

‘ Flujo de :
Temperatura lor
de . \ |
metal ‘ \\\\\\ —
' T

e T,

F> o —_—

vel. de masa requerida
b

ve locidad _de mgsa’




La velocidad de masa, se calcula como sigue:

En donde:

G = velocidad de masa dentro de los tubos de las paredes del hogar, en
kg/mzs

=
[}

Flujo del fluido total en el hogar, en kg/s

2
n

Nimero de tubos de las paredes del hogar

‘ 2
Ai = Area interior de tubo, en m

.di = Didmetro interior de) tubo, en m.

De acuerdo con la ecuacién anterior, una velocidad de masa mds alta pue
de obtenerse con mayor flujo total, menor nimero de tubos y didmetro in

terior del tubo mds pequefio.

Como se ha mencionado anteriormente, en las calderas de circutacién na-
tural, la fuerza impulsora de la circulacién se establece por la dife--
rencia de densidad entre los tubos de bajada frios y los tubos calenta-

dos de las paredes del hogar, como se observa en la figura siguiente.

m:@

Frio
£ £

Caliente

2



La fuerza de'circulacién Fc, es

Fem Py =P H ,

Gravedad especifica del fluide frio

Fs:

Gravedad especifica del fluido caliente

Fe

X
L]

Altura

Por otra parte cuando un fluido fluye por el interior de un tubo, se -

produce una caida de presidn AP, que tiene el siguiente valor,

A {_)‘ o

2%
En donde:
£ = Coeficiente de friccién
¥ = Gravedad especifica del fluido
? = Aceleracion de la gravedad
- W= velocidad del fluido

Las pérdidas de presidon por friccidn en el hogar serfn:

2
w.

Y Ez%g—

RAE ok



Las pérdidas por friccién en el interior de los tubos, se incrementancon
forme aumenta la masa de velocudad por lo que, con ObJEtO de obtener -
una circulacién estable, las pérdldas por friccién deben ser igual a la
fuerza impulsora de circulacién dlsponuble, como puede observarse en 1a
figura siguiente: AFuerza impulsora de circ.yFC

__.O__

s

"Diferencia

de -

s

s

Presidn Ap -
>
i

Vel. le masa

Cdisponible

.

Vel csda? de masa G -
De acuerdo con 1o anterior, a velocidad de masa debe ser menor que un

cierto valor en la caldera de circulacién natural; existe una velocidar
de masa Sptima para una caldera especifica .con un nimero y didmetro de
tubos, configuracidn, etc., que debe ser seleccionada después de c8lcu-

los detallados y complejos, como puede apreciarse -en la siguiente figu-
ra esquemdtica.

. Tm |

b’

Lim. ue Temp. metal P ;

Temperatural . __ __()__ — ) _
de Lim.de fuerza Caida de
metal de c:rtulac10n i presidn
Tm ’ dp
i / e
//’

I~
i Vel. de masa

Zona aceptable
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En un generador de vapor, e) proceso de combustibn radia calor en forms

no-uni forme a“Tas‘pa?eaés"dé:Jps~xubéEZdéJLhBﬁEE::BoE:lo_queialgunas——-f—é—
&reas reciben mfs calor que otras creando regiones.que tienen puntos -
desviados del patrbn de flujos de calor. Condiciones temporales varia--
bles de operacidn debidas a répidos cambios de carga créan variaciones

en la transferencia de calor y en los requerimientos de circulacibn de
agua.

En las calderas de circulacidn natural, si la variacidn de los puntos -
de flujo de calor excede la habilidad del agua en los tubos del hogar -
de absorber calor, entonces aparece una condicién ﬁue causa el despegue
de la Ebullicidon Nucleada (DEN); bajo esta condicién se forma una pelfl-
‘ cula de vapor contra 1a pared del tubo que evita que el agua alcance la
suﬁerficie del tubo y lo enfrie, incrementando prbnunciadamente la tem
peratura del metal del tubo que provocard que eventualmente faile el tu

bo, seglin la figura siguiente.

\.rapor’_‘?__§
TR !
ooz vepx - L

t
'
— ) l
. H ! !
iljemp.dq .. : -
H ..
. fluido b
Flujo —» || © }; : L
_ constante . ) I I | :
de calor e Inicio Vap. il DEN ]
i de pelfcul ! l -
— —— = = = - 1
Evaporacién | [ l
e Nucleada |4Temp. Int. F
: ’ d ||2 p: i l
R | ! Ve . . del tubo |
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| :
i !
[ |
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Agua Q" !
inee 427°C L82°C
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VARIACION DE TEMPERATURAS EN TUBOS LISOS



€1 DEN es una funcibn compleja de la presibn, la unidad del‘vapor y la
de velocidad de masa.
Para resolver el probléma antérior, existen dos tecnologfas utilizadas

por los principales fabricantes de calderas:

Utilizacién de bombas de circulacidn en la caldera para incrementar

la relacion de circulacidn y lograr el enfriamiento de los tubos.

Emplec de tubos estriados helicoidalmente en la pared interior para
generar un flujo centrifugo en el interior del tubo; &sta accidn -
centrifuga fuerza al agua contra la superficie del tubo.para evitar

la formacidnde ka pelicula de vapor y el DEN resultante.

Estos tubos estriados, mantienen la ebullicibn nucleada a calidades -

de vapor mds altas y a menores velocidades de masa que los tubos i

$0S.
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CGWDICION DE ALAR TIPO DE CALDE-

S & N S O R A C C 0
MA 0 PELICRO. RA .
Bajo suministro dejCirc. Controladd Switch presidn dif. Disparo sumnina. conb.
Switch de alto nivel o Disparo o alarma
anua, . .
t' bajo nivel del domo.
Circ. forzada Switch baja temp. sobrc [Pisparo sumin.comb.
calentado. .
Alta temn. vapor todos ' Termocoples en lineas so-[Alarma
: caient, v recalentado.
Alia presidn vapor|Todos Valtvs. de seguridad Relovar prosion
Switch aita presian Dissaro co oustible
Pérdidas do aire Tiro balanceado { Switch aux. int. vent, Disparo su~. comb.
o forzado. Switch bajo flujo aire Alarma o disparo
Suri. conb.
Condiciones sumi- |[Gas Baja o alta presidn Dispare su~. conrb.
Nistro comb. f
Accite ) 8aja presidn Dicoaro sor . comb.
Baja temperatura Alarma
Pérdida medio de atomiza-|Disparo su-. comb.
cion,
Carbdn Detector flujo carbdn Bilarma
Presidn hogar Todos Switch de presion Disparo su~. comb.
Pérdida estabil. Gas o aceite Detector de flama, espe- | Disparo su-. comb.
flama. : jos o TV caldera.
Carbén Detector de flama, espe- | Disparo sv-. conb.

jos o TV caldera.

Combus tibles muy Gas, aceite o Corbustible y/o analiza- |Alarma
altos. carbon. dor 0, {opcional)
TV Chimenez (opcional) Alarma
Detector de humos
Pérdida sum. 1Gas, aceite o Rclee bajo voltaje o baja JAlarma
energia control carbén. presidn aire.

combustion.

Calidad agua - Todes Conductividad Atarma
alimentacidn |

Combinacidn de los|todos Observacidn del operador | Disparo «o- comb.
anteriores.

TABLA XI11-1,- RESUMEN DE PROTECCVONES DE LA CALDERA




INSTRUMENTACION, CONTROL O REGULACION Y PROTECCION

Con objeto de efectuar un control Yy seguridad en el funcionamiento del
Generador de Vapor o caldera, asl como asequrar los parimetros del - -
agente té€rmico (vapor o agua caliente) al usuario, se requiere incorpo
rar a la caldera varios equipos o sistemas para apoyar al operador o -

- . + . N
efectuar por si mismos, control, disparos o ajustes automdticos de ope

racién.
El presente capTtulo serd dividido en las siguientes partes:

Instrumentaciodn
Control o Regulacidn

Proteccidn

El equipo que comprende los sistemas antericdres puede ser ctasificado

en los siguientes grupos principales,

Indicadores, registradores (presidn, temperatura, nivel, flujo, am-
peraje).
Controladores (fliujo, presidn, temperatura, nivel, ete).
Sensores (temperatura, ambiente, calidad de gas, etc.)
Actuadores (varios tipos)
Alarmas (alta prioridad-emergencia, informacidn)
interbloqueos (permisivos)
. Dispositivos de medicidn de flujo {(combustSleo, agua, vapor, aire,
gases de combustidn).

Dispositivos de medicion de calidad (gases de combustién, agua, vapor)

Los equipos anteriores, pueden tener en donde es aplicable, alaunos auxi
liares como switchs limite, switchs de flujo, elementos primarios, con--

tactos moltiples, etc.



INSTRUMENTACION

La instrumentacibn b&sica y m8s importante y sus funciones, son las si

guientes:
A.- Domo

Registradores de calidad del agua (pH, silice, conductividad)
Indicador de nivel - 2 x remoto (opcional para bajo nivel).
Alarmas de nivel {bajo + disparo, alto + disparo)

Indicador de nivel (local)

Indicador de temperatura

Indi cador de presién

B.- Alimentacidn
]ndicadg; de presidn - 2 (uno antes de) dispositivo de medicion
de flujo y otro después).
Indicador de temperatura - 2 (uno en el dispositivo de medicidn
de flujo y otro antes de la entrada al economizador).
Registrador de flujo
Indi cador de flujo _ )
Indicador de posicion de las vdivulas en la ITnea de recirculacidn
al economizador.
Indicador de temperatura en el cabezal de vapor saturado
indicador de temperatura entre etapas de sobrecalentado - 2 {(uno -

antes del atemperador y otro después).
C.- Salida Principal de Vapor

Alarma de temperatura
Indicador de temperatura
indicador de presidn

Registrador de temperatura



Indicador de diferencial de presidn opcional (del cabezal princi-

pal de vapor al cabezal de entrada).
D.- Vapor Recalentado

Recalentado frfio
alarma de temperatura
indicador de temperatura N

registrador de temperatura (con rociador-de atemperador se requie-
ren 2}.

Recalentado caliente

alarma de temperatura
registrador de temperatura

indicador de presion

E.- Paso de Gases de Hogar a Economizador

Indicador de presidn de hogar {arriba de quemadores)

. Alarma de presidn de hogar
Indicador de presidn de gas a la entrada del economizador
Indicador de presidn de gas a la salida de! economizador

. Alarma por bajo flujo de gas en el hogar, por ejemplo:
menos de 30 & 35% del nominal (o alarma por aire total a la calde
ra al minimo).
Indicador de temperatura de gases a la salida del economizador
Registrador y analizador de calidad de gas a la salida del econo-

mizador (analizador de 02).

F.- Precalentador de Aire (regenerativo y de vapor)

Indicador de temperatura de salida de aire

Indicador de presidn de salida de aire



Diferencial de presibn (aire a lado de gases), diferencialltofai

‘- de presibn o duferenc-al del lado de aire (sallda de alre)

Indi-cador—de— tenperatura (conb:nado con—alarma contra ancendto)

de la salida de gases.

Registrador de calidad de gases (analizador de 02) de la salida
de gases.

G.- Cajas de Aire

Indicador de presidn

Indicador de temperatura
Indicador de flujo

Dispositivo de medicidn de flujo

Indicadores de posicidn de componentes © registros de aire

H.- Sistema de Carbdn Pulverizado

Alarma de nivel de silo principal
Indicador de velocidad de alimentacién de carbdn
Indicador de flujo de carbdn {en el alimentador)
Registrador de flujo de carb6n en el alimentador (velocidad de
flujo + paro total).
Amperaje del motor del alimentador de carbdn
Indi cador de temperatura de aire (PA)Ja la entrada del pulverizdor
Indicador de presidn de aire (PA) a la entrada del pulverizador
indicador de diferencial de presidn a través del molino
Indi cador de temperatura del aire (PF) a la salida del pulverizador
. Alarma de temperatura del aire (PF} a la salida de} pulverizador
Amperaje del motor del pulverizador
Indicador de temperatura del cojinete del motor del pulverizador
. Alarma del cojinete de! motor del pulverizador
Indicador de la posicidn de las compuertas de la entrada de aire y

frio y caliente al pulverizador.



- Alarma opcional de las compuertas de entrada de aire frfo y calien
te al pulverizador.
Indicador de posicidn de las compuertas de cierre del pulverizador
Indicador de presidn del sistema de carga de gas y/o aire del puil-

verizador.

. Alarma de presibén del sistema de carga de gas y/o aire del pulveri
zador. -
Indicador de presidn de aceite jubricante del pulverizador

. Alarma de baja presidn de aceite lubricante del pulverizador

. Alarma de alta temperatura de aceite lubricante del pulverizador.
Indicador de presidn de aire de sellos del pulverizador

. Alarma de presidn de aire de sellos del pulverizador
Indicador de presion diferencial aire al pulverizador/aire de sellos
indicador de posicion de vdlvulas PF
indicador de flujo de agua dé enfriamiento de aceite lubricante del

pulverizador (local).

.- Ventiladores Principales (recirculacidn de gas, pulverizador, tiro
forzado y tiro inducido).

. Amperaje de los motores de ventiladores
Indicadores de temperatura de los cojinetes de motores y ventilado
res. ' _

. Alarmas de temperatura de cojinetes de motores y venti ladores
Indicadores de posicidn de componentes o persianas de entrada y sa
lida de ventiladores.
indicador de temperatura de entrada al venti lador de tiro forzado
Indi cador de temperatura de entrada de aire al ventilador del pul-
vertzador. |
Indicador de temperatura de entrada al ventilador de tiro inducido
Indi cador de presidn de entrada al ventilador de tiro inducido
indicador de presidn de salida del ventilador de tiro forzado
indicador de temperatura de salida del ventilador de tiro forzado

Indicador de presidn de salida del ventilador del pulverizador



)

J.- Precipitador Electrostético .

— A = ——

B
1

Indicador de presidn de entrada de gases
. Amperaje (intensidad de campo) del transformador.del recti ficador
Indicador de presidn diferencial a través del precipitador °

. Alarma de nivel de las tolvas de cenizas

K.- Chimenea

Registrador de la calidad de la densidad del humo

Registrador de la calidad de la densidad del polvo

En las figuras XI11-1, 2 y 3 se muestra la localizacidn de algunos de -
los anteriores instrumentos. Las sefales de las mediciones y las alar--
mas pueden ir a la sala de control central, a tableros locales o bien -
indicar la medicién directamente en el equipo; en un Generador de Vapor
de 300 a 500 MW se emplean mis de 600 canales de sefales, distribuidas

aproximadamente como sigue:

SALA CONTROL LOCAL
Temperatura 150 70
Presidn 12 12
Tiro b 6
Flujo 12 6
Nivel ' 2 | 6
Velocidad 14 -
Control de Quemadores 24 a 40 24 a 40
Ampermetros y Voltmetros 60 4
Posicidn de Compuertas y Vdlvulas 80 -

SALA CONTROL LOCAL
Analizadores 5 - )
TV _ 3 -
Estaciones de control autom. hasta 60 -

542 128 a 140
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La seleccibn y localizacibn aplrfopianda‘;de‘__la_,_i_rh\gtrmné_g_t“avcjén es _un_pro-__ _
blema—de especialistas—en este campo.




2,- CONTROL O REGULACION (AUTOMATIZACION)

La instalacidn de automatizacibn, tiene el objeto de efectuar la regu-
lacidn sobre un cierto nimero de medidas regulables de la caldera:
Flujo de combustible
Flujo de aire
Flujo de gases de combustidn evacuados
Flujo de agua

Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado en su caso)

De estas medidas regulables, tienen una cofrelacion directa las siguien

tes:
Flujo de combustible

Flujo de aire

Flujo de gases de combustidn

Las medidas reqgulables independientes son:

. Flujo de agua (con relacién al nivel de agua establecido en el domo)

. Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado)

REGULACION DEL FLUJO DE AGUA

La regulacién del flujo de agua se efectla por una instalacién de au-
tomatizacidn de accionamiento mec8nico cuando es de un solo elemento,

y con energia auxiliar cuando es de dos o tres elementos.



La instalacién mds simple de regulaci6n es Na instalacidn de flotador

v

mostrada- en—Ja an——er-

acciona un brazo curvo (2) destinado a transformar el movimiento de -
traslacibn en movimiento de rotacién alrededor de un eje; la transfor
macidén en movimiento de rotacidn es necesaria debido a que un eje que
gira puede ser sellado mis facilmente que un eje con movimiento de -
traslacién. A continuacidn, un brazo exterior (3) transmite el impul-
so por una banda metdlica (4) a la v&lvula principal de requlacién -
del flujo de agua que alimenta al domo; la elevacién del flotador ha-

ce que la vilvula de agua cierre, disminuyendo el flujo y el nivel en

el domo baja.

En calderas mas grandes con menor reserva de agua, en que el retraso
en la ejecucion de la regulacién de nivel puede producir fluctuacio--
nes mayores de nivel con la accidon de un solo elemento, se utilizan -

sistemas de automatizacidn de dos o tres elementos.

Si la automatizacidn es de dos elementos, entonces uno de los
impulsos es del nivel de agua en el domo, y el segundo impulso auxi--
liar estd dado por el flujo medido de vapor sobrecalentado; asf, una
variacidn en el flujo de vapor antes de que se produzca una ciida de
nivel de agua en el dbmo, aparece como un impulso de modificacion del
flujo de agua de alimentacidn, impulso corregido permanentemente por

la sefal del nivel de agua en el domo. (/f{g Xf#~5'}

En el caso de calderas con muy poca reserva de agua, se utiliza un es
quema de automatizacidn del nivel de agua en el domo de tres elemen--
tos o impulsos; en este caso, el tercer impulso suplementario estd da
do por el propio flujo de agua de alimentacidn y constituye la sefal

de correccién a los otros dos impulsos para reducir el retraso de ac-

cionamiento y estabilizar el sistema. ‘(5}3 xhy-;)



FIG. XIii-4.- CONTROL DE NIVEL SIMPLE
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REGULACION DE COMBUSTION

5
LS

La regulacién de combustién comprende la regulacién de alimentacién de
combustible, alimentacién de aire y la evacuacién de gases de combus--
tién (en calderas de tiro batanceado) para mantener una depresién nor-
mal en el hogar; estas. tres medidas regulables se correlacionan entre -
elias y'en forma conjunta determinan la carga de funcionamiento de la

caldera. La regulacibn de estas tres medidas se hace con un bloque de

automatizacidn, que en cada sistema de regulacién (hidrdulico, neumdti
co, eléctrico o electrénico), estd formado por los siguientes elemen--

tos principales:

. Un captador o sensor que es un transductor del impulso sobre la di--
mensidn medida.

. Un relevador que recibe el comando de! sensor y produce una varia- -

cidon de cierto sentido de energla de accionamiento.

. Un servomotor que recibe energia dentro de un cierto sentido del re-

levador, transformdndolo en energla mecdnica (trabajo mecdnico de co

mando) .

. Un Srgano o elemento de comando que acciona directamente sobre el -

flujo de alimentacién. ’

En ciertos blogues de automatizacidn, puede ser necesario un érgano su
plementario 1lamado relevador de correlacidn; este relevador es comanda
do simultdneamente por dos medidas, de dos captadores o sensores, ase-
gurando 1a cerrelacién entre ellos. Los relevadores de cerrelacidn se em
plean cuando entre dos medidas regulables debe existir una cierta rela
cidn permanente; éste es el caso del flujo de aire y el flujo de com--
bustible, que deben estar siempre dentro de una relacidn fija para man

tener el exceso de aire prescrito.

Otro 6rgano que puede intervenir en los componentes del bloque de auto

matizacidon es el relevador de reajuste; este relevador es necesario -



cuando el tiempo'de respuesta al equipo frente al impulso recibido tie

ne un cierto'vaior*re1aTTV§mén1b_gtandeL;En_ésxe_casb,—la—acc}6nfhechar>;f

se percibe en ‘1a variacion del pardmetro regulable con un retraso rela
tivamente grande, y en consecuencia es.necesario efectuar una primera
accidén con un relevador de reajuste en posicibn inicial de relevador -

de comando, antes de que se produzca ‘la respuesta con retraso del barﬁ
metro regulable.

En la figura XI11-8 se muestra un esquema de automatizacibn de combus-

tion de una caldera, observdndose los tres bloques de requlacidn de -
combus tibn: '

Combustible
Aire

. Tiro

Debido a que entre todos estos elementos debe existir una ciertaﬂpro--
porcionalidaa, el impulso principal es recibido del regulador princi--
pal de la caldera; el regulédor principal, es untransductorde presidn
montado en el conducto que conduce el vapor al usuario. Siendo el flﬁ-
jo de vapor suminiﬁtrado al usuvario el elemento final regulado, es evi
dente que la presidén del vapor debe mantenerse constante; por lo demds
la presidn del vapor suministrado es un pardmetro 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.

E1 regulador principal transmite un impulso al bloque de combustible;
este impulso es recibido por el sensor o captador y transmitido al re-
levador que acciona el servomotor. El servomotor acciona directamente,

por un sistema mec&nico, sobre el dispositivo de alimentacién,



La modificacibn de la alimentacibn de combustible no puede percibirse
inmediatamente en la forma de aumento de presi&n en la tuberfa de va-
por, sin embargo para que el comando de aumento a la alimentacidn no

pueda tener una duracién larga y en consecuencia el sistema de automa
tizacibn entre en penduleo no-amortiguado, un relevador de reajuste -
d§ el comando de paro a uné accidn del relevador cuando el flujo de -
combustible aumenta. E) relevador de reajuste estS comandado por el -

mismo valor del flujo de combustible por medio de un captador o sen--

sor en el medidor de flujo.

Al mismo tiempo, el regulador principal comanda al bloque de alimenta
cion de aire; el bloque de aire recibe el impulso en el sensor o cap-
tador y lo transmite al relevador que acciona el servomotor. El servo
motor cierra o abre las persianas o compuertas de entrada de aire, mo
dificande la cantidad de flujo de aire inyectado, pero como en esta -
automatizacidn se tiene un retraso en la respuesta relativamente gran
de, se necesita un relevador de reajuste; este relevador estd coman-
dado por una medicidn del flujo de aire suministrado por el ventila--
dor, acostubrandose medir el flujo de aire por la caida de presidn a

través del precalentador de aire { ppa). Ung vez que por .la variacién'
del flujo de aire el relevador de reajuste para la accidn del servomo

tor, se suspende de este modo el impulso,

Existe la posibilidad que entre el bloque de combustible y el blogue
de aire se tenga un enlace directo por medio de un relevador de cofe-
lacién; este es un tercer impulso utilizado para mantener la propor=--
cionatidad entre el flujo de combustible y aire. Este impulso suple--
mentario de cofelacidn puede obtenerse por la medicidn automitica de
un barémetrp de composicidn de los gases de combustidn (CO2 o mas - -
bien 02); este pardmetro puede dar el comando suplementario al bloque

de aire para realizar la proporcionalidad aire - combustible.
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X1 11-3.- ESQUEMA DE AUTOMATIZACION DE COMBUSTION DE UNA CALDERA
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por sobrecalentado, este intervalo de tiempo debe ser igual con el re-
traso realizado por el relevador de retraso, respecto al tiempo de di-

ferente calentamiento del termopar alslado y el no aislado de este re-
levador.

En la Fig. XI11-9 se muestran las caracteristicas de las temperaturas
de vapor en un Generador de Vapor.



El regulador principal acciona un tercer bloque; el bloque de regula-

cibn de depresidn—en~e!~hogar. Por medic dé_uA sensor, _un_relevador.y — -
un servomotor, se comanda a las persianas o compuertas de regulacibn :
instaladas en la seccibn del ventilador de tiro inducido; esta varia-
- ble, es la depresibn en el hogar debida a la variacidn del flujo de -
gases evacuados de la instalacion. EI bloqué de tiro, tiene una res--
puesta r8pida y en consecuencia no es necesario un impulso de correc-
cidn que se tome del elemento regulado, la medicidn de la depresidn -
en el hogar; de esta medida, un sensor o captador introduce el impul-
so tomado. Cada desajuste en la depresién normal en el hogar, comanda

al flujo de gases evacuados de la instalacidn, aunque el regulador -

principal no entre en accibn.

REGULACION DE TEMPERATURA DE VAPOR
"f
Un bloque de regulacion separado es el bloque de regulacién de tempe-

77
s

ratura de vapor sobrecalentado; la temperatura de vapor se regula por

un sistema de impulsos mitltiples. E] impulso principal estd tomado de

la misma temperatura final del vapor..

Como en algunos casos ta accidn del regulador es demasiaao lenta y -
aparecen algunas crestas en la temperatura de vapor sobrecalentado, se
puede tomar un impulso anticipado, por ejemplo, entre la primera y la
sequnda etapa del sobrecalentador. El segundo impulso estd dado por el
flujo de la caldera, existiendo una cierta corelacidn con la correccidén
de temperatura que debe hacerse a la temperatura final y el flujo de la
- caldera. Finalmente, un tercer elemento de impulso es un relevador con
retraso, formado por la tensidn de desequilibrio que se genera entre un
termopar aislado y otro sin aislar térmi camente, introducido en la co- -
rriente de vapor. El servomotor en este bloque, comanda el flujo de - -
agua o vapor saturado inyectado en el vapor sobrecalentado para mante--
ner constante la temperatura; si existe retraso entre el momento de in-

yeccidn del fluido de enfriamiento y la respuesta de temperatura de va-



PROTECCION DE LA CALDERA

Hay muchos criterios para integrar un sistema de proteccibn, confexcepcibn
de los casos de plantas paquetes en los que un disefic se aplica a varias -
unidades idénticas, cada caldera es un problema partTcular; debido a &sto
y a las limitaciones impuestas para el presente trabajo, no se discutirén
dichos criterios y solamente se concentrar§ a exponer los sistemas adopta-

dos , para calderas de fuerza.

Cualguiera que sea el arreglo del sistema de proteccidn, la accidn final -
de éste ser3 impedir que abran las vdlvulas de suministro de combustibie a
la caldera durante la fase de arranque o cerrarlas cuando la unidad est§ -
en operacidén al detectar una condicidn anormal tal como: secuencia inade--
cuada del sistema, mala relacidn o mezcla de aire comustible, falla de -

equipo auxiliar relacionado, condiciones desfavorables en el circuito com

bustible, aire, gases de combustidn, etc.

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION.- Para efectuar lo anterior

el sistema de proteccidn incluye badsicamente: Bloqueos, elementos detecto--

res de condiciones anormales y elementos finales.

BLOQUEDS.- (lnterlocks); su funcidn es evitar maniobras equivocadas, que -
pueden conducir a una condicidn peligrosa, y establecer una secuencia légi-
ca de operacidn. Entre otros, un sistema de proteccidon incluye los siguien-

tes:

a.- Interruptor de flujo de aire y relevador de tiempo para computar el fiu
jo de aire y evitar que el encendido se inicie antes de establecer el -

minimo requerido para el barrido.

b.- Interruptores 1Tmite, que verifican la posicidn (abierta o cerrada) de
las valvulas que manejan el combustible, las compuertas de ventiladores

y registros de quemadores.

c.- Un relevador para verificar el voltaje de corriente directa al sistema

o alterna en el circuito de deteccion de flama. ;222
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OTROS FACTORES A CONSIDERAR.~ Es obvio que aln cuando se planee e integre

correctamente un sistema de proteccibn, no es aconsejable confiar completa

mente la seguridad de una caldera a los dispositivos que lo integran; par
te de esa seguridad esté condicionada a los siguientes factores, necesa--
rios en una planta:

UN MED!O AMBIENTE ADECUADO QUE PERMITA TOMAR DECISIONES Y ACCIONES CORREC

TIVAS.- Esto se refiere a que el personal tenga la suficiente comprensidn

acerca de los procedimientos seguros de operacidn. Que no esté sujeto a -
esfuerzos psicoldgicos o sobre cargas irrazonables, ocasionados por facto
res inherentes en la configuracidn del disefio de la planta. Falta de coor
dinacidn funcional de los varios componentes del sistema generador de va-

por y sus auxiliares, etc,

UN ALTC NIVEL DE COMPETENCIA TECNICA Y DE OPERACION EN EL PERSONAL Y ORGA
NIZACION DE LA PLANTA.=- Con la creciente complejidad de las unidades gene

radoras de vapor, no puede suponerse que equipo correctamente disefiado y
con sistema de seguridad modernos, sean suficientes para garantizar la -
operacidn sequra de una-caldera, es necesario ademis un alto nivel de com

petencia técnica en la operacidon de la planta.

SiSTEHAS MODERNOS DE CONTROL DE COMBUSTION.- A los que pueda darse mante-

nimiento estando en servicio y efectudndose revisiones sin que disminuya

su confiabilidad. Es de fundamental importancia valuar y planear adecuada

mente la integracidn fptima de los equipos manuales o automdticos.

UN SISTEMA MODERNO DE ALARMAS.- Para dar informacidn adelantada sobre de-

terminadas situaciones de operacidén antes de que se origine una funcibn -

automatica de disparo.

ASEGURAR LA CONTINUIDAD DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO DE COM

BUSTIBLE.- Puesto que las interrupciones en la alimentacidn de combusti--

ble, han contribuido a un buen nimero de explosiones, en el disefio del -
sistema de combustible se tendrdn en consideracibn para evitarlas y en e
sistema de proteccidn se tomardn las provisiones necesarias para que ac--

tdecorrectamente en caso de ocurrencia.

4



.d.- iInterruptores_de_presidn,_para_verificar_que_ las_presiones_en_el_sist

ma de tuberfas de combustible y vapor a quemadores, sea'normél.

’

N\
DISPOSITIVOS DETECTORES.~ Que sean sensibles a condiciones anormales durante

la operacibn. (Disparos).
a.~ Interruptores de presidn, en los sistemas de combustible vy vapor a que-

madores, suministro de aire a instrumentos, y presibn en el horno de la

caldera.

b.- Analizadores de oxigeno y combustible no quemado.
c.- Contactos auxiliares que indiquen la posicidén (arranque o paro) de
los interruptores de los ventiladores, de tiro forzado y tiro inducido.
)
d.- Dispositivos que indiquen si la turbina estd girando en vacfo o con car

ga. (Si al girar en vacio la caldera no se encuentra operando a fuego -
minimo, se tendrd una sefial de '"disparo''},

e.- Celdas detectoras de flama.

f.- Una medicidn e interruptor de flujo de aire que operard al tenerse un -

valor de flujo inferior al minimo establecido (durante el arranque o en

cargas bajas).

ELEMENTOS FINALES.- Que interrumpen el suministro de combustible a quemado-

res paré prevenir o en ciertos casos limitar las explosiones en los hornos.

a.- Vilvulas de cierre r&pido, individuales para cada quemador, y en ]os'qg
bezales de combustible a quemadores y pilotos y camo respaldo a v8lvu--

jas de venteo en los mismos cabezales.

b.- Servo motores, para-actuar las compuertas de ventiladores y registros -

de quemadores.

c.- Vilvulas selenoides, individuales para cada quemador y en los cabezales
de combustible a quemadores. ' : 25




SISTEMAS DE ENCEﬂDIDO.- Bien disefado incluyendo pilotos de operacibn, ca-

pacidad y localizacibn correctas, programador y dispositivo para limitar
el tipo de prueba de encendido, etc. '

En la tabla XtIl=1 se muestra un resumen de las protecciones de una calde-
ra,

XY
AN
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__ X1T.- .CONTROL_DE LA EFICIENCIA_DE_COMBUSTION—Y CALDERA—

EFICIENCIA DE LA COMBUSTION

En un hogar para quemar combustible atomizado o pulverizado, el
combustible se introduce a través de quemadores adecuados en -
forma finamente subdividida vy se combina de inmediato con el -
oxigeno en el aire para producir calor durante el periodo de -

trénsito desde el quemador hasta la salida del hogar.

Para la combustidn completa se requiere suficiente oxigeno para
quemar todo el carbono y azufre, v ademds convertir el hidrége-
no a agua y el mondxido de carbdn 2 la forma de didxido, es de-
cir asegufar gue todo el calor disponible se extrae del carbonn
azufre e hidrdgeno. La cantidad tedrica de oxigeno puede calcu-
larse del peso molecular de los constituyentes del combustible,.
lo cual representa la condicifn esteguiométrica de combustidn -
en ese conmbustible.

En la prdctica se ha encontrado que no se obtiene una mezcla ig
tima de las particulas de combustible, por lo que no es sufi- -
ciente con proporcionar solo la cantidad tefrica de oxigeno; al
go de carbono no se quemari y ocasionarid pérdidas debido a car-
bono en las cenizas y algo se puede quemar solo mondxido de -
carbono y no a diéxido de carbono, teniéndose una pérdida por -
combustidn incompleta. Como 1 kg de mondSxido de carbono genera
cerca de 5,700 kcal cuando se quema a didxido de carbono, un pe
quefio porcentaje de mondxido de carbono en los gases de escape
puede ‘causar una pérdida considerable de eficiencia; con objeto
de evitar estas pérdidas, es necesario introducir en el hogar -
més oxigeno y por lo tanto m#s aire del que tedricamente es re-
gquerido, refiri@ndolo como exceso de aire. Esto debe ser hecho
solo en la cantidad necesaria para asegurarse que todo el carbo
no se éueme y no haya mondxido de carbono en los gases de esca-
pe; si se proporcionara demasiado aire, este tomarad calor del -

hogar, lo cual representa una pérdida de eficiencia.

Los argumentos anteriores se muestran en la Fig. , en la -



cual puede verse que hay una posicifn prictica que da las mini-
mas pérdidas de calor, conocida como punteo de dptima eficiencie
de combustidn para una caldera; esta es la interelacidn aire- -
combustible y aire-vapor que forman un aspecto importante del -
control de combustidn. El punto optimo en el diagrama es de - -

aproximadamente 14.5%7 de Oxido de carbono.

Hay muchos otros factores involucrados en el proceso de combus=-
tidn como se muestra en la Fig. , para el control del sumi-
nistro de aire y que de una relacidn correcta de aire-combusti-
ble, la planta de caldera debe mantenerse en una condicidn sa--
tisfactoria y minimizada la potencia de auxiliares. E1 tamano -
de las particulas de combustible debe ser tal que intensifique

el contacto con el oxigeno, porgue el tamafio de dichas particu-
las es el drea disponible para el contacto Yy quemarse; a pesar

del grado en que esto pueda ser hecho, su realizacidn esti go--
bernadd no solo por consideraciones pricticas sino también por

la cantidad Sdptima de potencia de auxiliares requerida para mo-
ler el carbdn en caldera de combustible pulverizado o bilen para
calentamiento ¥y bombeo én las calderas que queman aceite-combus
tible. Si se suministra demasiado aire para asegurar la combus-
tidén completa, no sdlo hay una pérdida en el calentamiento del

exceso de aire sino un considerable incrementec en la potencia -

de auxiliares.

Exceso de Aire

La provisidn de la correcta cantidad de exceso de aire es un -
factor predominante en el ajuste de los controladores automdti-

cos para la eficiencia Sptima de combustidn.

Para determinar la cantidad de exceso de aire requerida se de--
ben llevar a cabo pruebas cuidadosas en la planta de la caldera
y estas pueden estar representadas por el % de diéxido de carbo
no en los gases, el cual es la base para los factores relaciona
dos involucrados (Fig. ). E1 % de didxido de carbono cambia
(para la misma cantidad del exceso de aire) si el X de carbono

e hidrdgenoc en el combustible cambia durante las pruebas, mien-



-

aire, por lo que los equlipos modernos de control incluyen la me

dicidn del oxigeno en los gases, lo cual puede ser hecho con ma
. . - + - - /f .

yor sensitividad que con los instrumentos para €l didxido de -

carbono.

Para acéite combustible, con la cantidad estequiométrica de ai-~
re la 'cantidad de didxido de carbono (C02) en los gases de com-
bustidn es de 15.5% y 0% de oxigeno, para 127 de CO2 el exceso

de aire es de 30% y la cantidad de oxigeno (02) es de 5%, por -
lo que el % de proporcidn de cambio es mayor en el caso de oxi
geno y esta es la razdn por la que se usa en el ajuste de 1la se

nal en el control automdtico de combustidn.

En la tabla se muestra para diferentes combustlibles que por ca-
da kg de a%re tedricamente requerido se liberan aproximadamente
730 kcal (varia ligeramente con el PC del ccmbustible), perc -
existe una relacidon estrecha entre el aire suministrado v el ca
lor liberado. Por esta razdn también existe una relacidn estre-

cha entre el flujo de vapor y el flujo del aire.

Otros factores que deben considerarse en un sistema de control

avtomitico de combustidn, son los siguientes:

. Requerimientos de fuegos debidos a cambiocs de carga
. Control de flujo de vaporvflhjo de aire

. Control de flujo de combustible-flujo de aire

A continuacidn se incluyen varias gridficas para la determina--
cidn de la eficiencia de combustidn y de las pérdidas, ademas

de otros comentarios.

Lt
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Instrucciones de Utilizacidn

El grdfico se refiere a un aceite combustible de un poder calo-

rifico inferior de 9.600 kcal/kg.

Datos de partida para el uso del diagrama:

- % de CO2 en los humos

- Temperatura de los humos en el escape

Con el conocimiento de estos datos se pueden determinar las si-

guientes magnitudes desconocidas.

- Exceso de aire

- Aire de combustién

- % de oxigeno en los humos

~ Contenido térmico de los gases de combustidn
- Temperatura de combustidn

- Contenido térmico de los gases en el escape

- % de calor utilizable

Con objeto de aclarar el uso del grafico, se analiza el siguien

te ejemplo:

Datos: CO2

Thumos

13%
360°C

I

t

A partir del punto representative del tanto por ciento de 002,
se traza una horizontal: en el punto de interseccién de esta 41
1] "

tima con la curva "e" se traza la vertical, con lo que se obtie

nen los siguientes valores:

Cantidad de aire de combustidn = 12,5 m3n/kg'aceite
- Exceso de aire = 18%

3
- Contenido té&rmico de los gases de = 740 kcal/m n

combustidn.
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Velocided de_la_Llama '

Caundo la velocidad de propagacidn de la ignicidn es del orden

de 1 m/s, llama se estabiliza - deflagracidn. La deflagracidn es
miaxima para la combustidn neutra. Si se trata de mezclas muy - -
reaﬁtivas, esta ignicidn se propaga por ondas o choque; cebada -~
de ignicidn, la primera fraccidn de mezcla se dilata, comprimien
do a las siguientes, las cuales se calientan por encima del pun-
to de ignicidn por efecto de la compresidn, propagidndose a una -
velocidad de 1 km/s, aproximadamente, con detcnaciones Hruscas:

explosidn.

Llama

Esta debe ;er luminosa, un poco anaranjada en el extremo; nunca
ha de tocar las paredes yva que en la zona de contactoc formaria -
coque; debe circunscribirse tangencialmente al refractario, lle-
nando al miximo el hegar.’ ~

'

La l1lama nace 2 2.3 cm de la ficha y se mantiene a esa misma dig
tancia (*). Si se aleja puede llegar a extinguirse o provocar -
pulsaciones {(presiones-depresiones) con vibracidn de las puertas

de la caldera, de la sala o incluso del edificio por resonancia.

La exXtincién de 1la llama puede provenir de:

- Exceso de aire (limite inferior)

- Excesiva velocidad de la mezcla aire-combustible (velocidad su
perior a la deflagracibn).

- Pulverizacidn defectuosa

- Tire insuficiente _

- Cimara de combustidn excesiva, ante la cual la mezcla combusti
ble-comburente es pobre. El aire tiende a colarse entre llamas

y paredes.

$i la defleccidn de aire no es correcta, la llama puede iniciar-
se dentro del cono deflector, elevando excesivamente la tempera-
tura del sistema y coquizando el combustible dentro de la l1inea

y la ficha, obstruyéndolos.

*Zona de ebullicidn

———— .



Exceso de Aire.- Teoricamente un kg de combustible 1iquido nece
sita 11 m3 de aire para su combustidn, es decir, un poco mis de
l4 kg de aire por kg de combustible, Practicamente es preciso -
dar un exceso de aire (15%) que corresponda con 13-14 m3/kg de
combustible.

Contenido en C02: con los combustibles liquidos, el valor maxi-

mo del CO2 para una combustifn absolutamente neutra es 15.57%7.

Debe analizarse siempre el contenido CO2 de las instalaciones -
para dejar en todo caso, un rendimiento Gptimo por conjugacidn

de este factor vy la temperatura de salida de humos.

Humos: Entre las causas susceptibles de engendrar humos se pue-

den citar:

a) Modificacidn de la relacidn aire-cembustible por:

- Aumento de consumo de combustible sin aumento de aire
- Disminucidn de aire insuflado, permaneciendo constante el

combustible.
Este fendmenc se da siempre en salas mal aireadas.

b) Disminucidn del tiro por:

- Aumento de temperatura exterior o del régimen de vientos
- Entradas secundarias de aire en la chimenea
- Falta de aire en la-sala de calderas, produce depresidn y

anula el tiro.

¢) Pulverizacidn defectuosa por:

- Viscocidad excesiva: Falta de temperatura en el fuel-oil
(70;100°C para los de pulverizacidn mecanica; 50-70°C para
los de emulsidn).

- Presidn insuficiente

- Obstruccibn de la ficha, de los filtros o deterioro de la

ficha, por trato inadecuado.

iy
I



d) Defectuosa mezcla-de_aire/combustible_por.:..

- Velocidad insuficiente del aire’

- Estabilizador de llama mal colocado

- Contacto éirecto de la pulverizacidn con las paredes del
refractario.

- Ficha demasiado atrasada. respecto al deflector

Color del humo: Por regla general y con buenos combustibles -
(gas-oil-petrdleo), las instalaciones con quemadores de cali--

dad no producen humos visibles.

El fuel-o0il y con refractario frio, produce humos grises (Esca

la Ringelman niimero 2).

Temperatura del Humo: Siempre superior al "punto de rocio aci-
do'": para calderas de calefaccidn central oscila entre 200 v -

300°cC.

Esta temperatura aumenta eXcesivamente cuando:

- El consumo del combustible es superior al normal (30 kg por
m3 de hogar o un kg de acaite/mzfcaldera).

- Las superficies de las calderas estdn cubiertas interiormen-
te por incrustaciones calcldreas v exteriormente por hollin o
cenizas.

- Si el porcentaje de CO, aumenta o la llama es demasiado lar-

2
ga v la temperatura se toma cerca de su final.
- 81 el tiro es excesivo

- 81 1la caldera es eXxcesivamente corta

Al reducirse el CO2 el voliimen de los gases aumenta en la mis-

ma proporcidn del exceso de aire.

INDICES DE OPACIDAD DE LOS HUMOS

Escala Ringelman: La comparacibn y tabulacidn de los humos se

hace por transparencia. Esta escala sdlo afecta a humos visi--
bles y su graduacidn del transparente al opaco tiene por expre
8idn el gris de una cartulina perforada que va del blance al -

negro.



-

Su color sirve para humos procedentes del carbbn, pero al apli-
carlo a otros combustibles de hidrocarburos, puede entrafar --
errores de apreciacidn sensible, ya que por producir particula.
finisimas no son captadas a simple vista por el ojo humano y sd
lo su concentracidn, aglomeracidn ¢ reaccidn con la atmbdsfera,

permiten en ciertas condiciones metereoldgicas su.detectacifn -

visual.

El Indice No. 2 es el maximo tolerable y va indica que: Sala de
calderas {(comburente), chimenea (evacuacidn), quemador (combus-
tidn), hogar (reaccidn) no estdn adecuados simultineamente para

un proceso de combustidn estequimétrica.

No obstante, este indice es usado y debe conocerse, puesto que
no se necesitan aparatos ni conocimientos especiales para sacar

/ .
con el consecuencilas.

Generalmente, para hidrocarburos su numeracidn del 1.12 coinci-
de con el tanto % de suspensiones en peso de combustible no qu

mado.

Escala Bacharach: Esta escala, también de opacidad, se logra -
filtrando un voliimen constante a traveés dé un filtro de papel -
especial. Este papel se ennegrece al depositarse sobre el orifi
cio filtrante las particulas contenidas en ‘el humo. E1l papel -
se pasa por la escala tipo para su comprobacidn ¥y tabulacidn.

$Si no se ennegrece miAs del No. 2 la suspensidn carbonosa es pe-
quenia, se puede considerar como aceptable e ideal. Nunca debe -

rebasar el No. 4.

Ejemplos comparativos:

Escala Ringelman Escala Bacharach

Tubo escape auto = 0 Escape auto - 7
Humo cigarrille Humo cigarrille - 3

1l
o



FIC. 10.1

Esta escala debe propercionarsela el instalador (a usted}
en un cartdn perforado para gque observe el humo de 1la chi
menea a través de los agujeros vy determine su ndGmero. Si

es superior al 2, después de los primeros 20 min. (refrac
tario caliente) debe revisar la instalacidn vy la coﬁbus-—

tidn.



Desde la interseccifn de la vertical con las curvas "o" y "f" se

trazan dos horizontales, a partir de las cuales se obtienen lo-

siguientes valores:

- Contenido en 0O, - = 3,47

2
- Temperatura de combustién 1840 °C

En el punto de corte de la primera horizontal trazada con las -
curvas "g" que corresponden a las temperaturas de los humos en -
el escape para el valor obtenide de 360°C (intermedio entre la -
curva de 350°C y la de A00°C), se prolonga la vertical obtenien-
do los dos valores siguientes:

M

- Calor utilizado = 86%
- PErdidas por calor sensible en los humos = 147%

Finalmente, en la parte inferior izquierda del diagrama, a par--

tir del punte de la curva "e" correspondiente a la temperatura -

de 360°C se determina sobre el eje de las abcisas el valor:

115 kcal/m3n

- Contenido térmico de los humos
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Xt 1IT="0PERACION

La operacibn de la caldera es una técnica compleja que debe seguirse con
objeto de asegurar en forma continua el flujo del agente térmico necesa-
rio al consumidor con los pardmetros de trabajo, adem3s de asegurar una
alta disponibilidad permanentemente de la caldera para tomar la carga.

-

La operacidn o conduccidn de la caldera comprende cuatro fases importan--
tes:

Examen del estado de la caidera
Arrangue
Funcionamiento en régimen

Paro

Tomando en'cuenta la complejidad de la operacidn necesaria en la técnica

de conduccidn de calderas y las averias importantes que pueden aparecer -
por una conduccidn defectuosa, la explotacidén de la caldera debe estar re
glamentada por instrucciones técnicas generaies elaboradas por oficinas 7_

centrales, asi como por instrucciones técnicas internas especnflcas de ca
da central.

Las instrucciones de expiotacidn se elaboran en el marco de capacitacidn
interna peri6dica de cada central, insistiendo sobre las prescripciones -

del fabricante de la caldera y sobre las técnicas de seguridad en el tra-
bajo.

1.- INSPECCION DEL ESTADO DE LA CALDERA

La actividad de inspeccidn del estado de la caldera se hace obligatoria -
antes de cada arrangue cuando 1a caldera esté parada y fria y exista el -
tiempo necesario para efectuar reparaciones normales; la inspeccidn se en

tiende a la instalacidén anexa ligada al funcionamiento de la caldera.

En esta operacidn, se examinan las paredes del hogar para comprobar que -

sean estacas, las gargantas de quenVadores, la limpieza del paso de gases
1



los tubos de pantalla. o rejilla y los fascTculos convectivos para detec
tar eventuales fisuras o defectos en soldaduras. E] examen es tanto mds
importante como que la mayor parte de defectos que aparecen en la calde
ra se deben a un proceso de paro incorrecto y aparecen con la salida de

carga.

También debe verificarse la instrumentacién y accesorios -de la caldera;

debe ponerse especial atencidn a los indicadores de nivel y a las vdlvu
las de seguridad, de cuyo funcionamiento correcto depende en mayor medi

da la seguridad de la caldera en explotacién.

La verificacién de la instalacién de alimentacidn y anexa, se hace con
pruebas de corta duracién (10 a 20 min) y durante este lapso se obser--
van los aspectos mecdnicos y eléctricos, asi como el funcionamiento de
la instrumentacidn y accesorios y-los pardmetros prescritos. Adicional
mente, en la tabla XVII-1, se indican los requerimientos de inspeccio--.
nes y condiciones para el encendido de una caldera. También puede utili
zarse parciaimente el listado de revisicnes para la puesta en servicio

del capitulo XVI. -

ARRANQUE DE LA CALDERA

Si el arranque se va a iniciar con la caldera vacia, el agua de alimenta
cién no debe tener mis de 360°K y la duracidn de la alimentacién comple-
ta debe ser de 1 a 2 horas para evitar dilataciones no-uniformes en el -
sistema hervidor; después de terminar la alimentacidn se cierran las val
vulas de venteo y se observa el nivel de agua en el indicador. Si el ni-
vel disminuye, significa que fuga alguna vdlvula o el sistema hervidor -
no es estanco, pero si el nivel aumenta, significa que la vilvula de -

alimentacidn no es hermética.

El arranque de la caldera aumenta la importancia del problema de sequri-
dad de la instalacién, como son: el enfriamiento de las superficies sin
circulacién interna, el encendido de quemadores, el ritmo de calentamien
to y la sincronizacién requieren de una atencidn especial, debido a que
son la fuente de donde pueden surgir las averTas mds graves de la calde-
ra. Normalmente la caldera se arranca con el control en manual, desconec

2
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QUERIMIENJO’S_D'E"INSPECCIONES Y CONDICIONES PARATEL ENCENDIDODE A

&I

NO.

PARTE

OBSERVACIONES CONDICIONES

Caldera

a). - Sistemc aceite combustible

b). - Sistema gas combustible

Sistema aire control

Sistema agua alimentacién Ay BP,

Precalentador de aire

Ventiladores T.r.

Llenar o un nivel que haga innecesarias las p:
gas durante la elevacién de presibn, siendo =
éste de dos cistales.

Comprobar bombas de agua de alimentacién.

En servicio. _

Circulando aceite combustible a temperctura
confrolada y a la presién minims.

Atomizadores limpios en su posicion.

Vapor de atomizacién disponible a 10.5 l(g/c
Les dos trampas de vapor de adelante y de oft -

en servicio.

Cuando los quemadores estén en su posicién,

cbrir la vélvulo de aislamiento de vapor.

T

Comprobar gue fedas les-valvules de los cuer

"dores esién cemradas y los venteos estén abier

Compiuebe la presién usando los venteos.
Abra las valvules de aislamiento en cada nive
de quemadores.

La presién del gas controleda a 3 Kg/cm?2, -
adelante de las valvulas principales de alslc'
miento a quemadores,

En servicio,

Cargedo.

Disponible suficiente aguac desmineralizada.
Tener en cuenta las limitaciones de alimentc
agua fria al domo caliente.

Ver No. 35,

Ver No. 34.




NO.

PARTES

OBSERVACIONES CONDICIONES.

T.V. hogar

Valvulas de seguridad

Internos domeo

Partes a presion

'Venteos

-

i Drenes paredes
Drenes economizador

| Drenes sobrecal entador

Drenes reciadores sobrecalentador

Drenes recal entador,

Drenes rociadores sobrecalertador

Drenes purgos

Termopares

Velvs. gislamiento princ. aliment,
Valvs. reguladeora princ. aliment,

Valvs. gislemiento rocio sobrecalent.

Compruebe lo operacién del compresor y del -
aguc de enfriamiento. '

Revise no estén amordazades,
Revisar su ojuste.
Revisar limpieza o programarla.

Abiertos todos excepto los del economizesor -
(2 en el domo, 2 en los ctemperadores, | en l¢

I salida del sobrecalentador, | en la entrada de
recclentador y | en la salida.

Cerrades.
Cerrados.

Albicrtos. - Vapor final con la: dos valvolas d-
cada linca (2) completamente abiertas; la vy

vule al condencador abierta 504 inicialaente
Los drenes intermedios de las dos lineas de la
omega y del cabezcl de entrada abiertos total
mente al principio (6 valwlas).

Abiertos.

Abierios. - Compruebe los dos drenes a la entr
da.

| Abiertos. - Compruebe si no hay fugas er la -
véivule de rociadores con el dren abierio.

Cerrados.
Coléquense en su posicién.

Abiertas.

Cerrcda.

Adiertas.




PARTE -

OBSERVACIONES CONDICIONES

() |78 )
N - L)

(48]
(53

34

Valvs. regulodera rocio sobrecalent,

Valvs. aislamiento rocio recalent.
Valvs. reguladora rocio recalent.

Instrumentos

Muesireos
Indicacién nivel

Sistema de compuertas

interior de gases
Exterior paso gases
Puerias acceso paso gases

Compuerias aislemienio:

a.= Salida tiro forzado

p.- Entraca Precclentedor aire

c.= Sclida precclentedor de aire

d.=- Recircul. Precaleniador aire
- Ccjos de aire

f.= Conirol quemcdores

Tiro forzado (vertilcdor)
Bloqueos (a, b, g, {)
a.~- Bombe aceite ivtricente

b.~ Bombg aceite lubricinie reserva

1

Cerradc, ~ Sistema disponible desde el BTG.
Bomba de ayuda (Booster) disponible.
Vélvula manual de aisiamiento abierta.
Valvula motorizada cemrada.

Abjertas.

Cerrada. - lgual que 23,

Abierios. - Compresores en servicio.- Soplar px
fos drenes los tangues de cire para quitar el --
agua. '

Instrumentos en funcionamiento.

Grafices de registradores en servicio.

Abi EI".‘OS .

Atierto,

Sistema hidrgulico en servicio con nivel ce --
aceite corracto, cjustando ias compuerics.
Derivadas (by-passed) cmbas precolentcdores.
Aire de sello a las compuertas del R.G. norme
Todos los servomecanismos de las compuerics ¢
T.F.yR.G. en cutomdtico,

Libre y sin escombros.
Libre y sin escombros,

Cemcdas.

Ver 29).
Cerrcdes )
Cesradcs
Cerrades J
Cemradcs.
Abiertes.
Posicién arranque.

En guiomético cntes del arrangue
de! T,F. (tiro Forzado).

.)ebe dar ic presién Ce rebcjo antes arrancue.
Seio oot .u.._cQa trabcic antes arroncue.




NO.

PARTE

OBSERVACIONES CONDICIONES

—_ mm—— e e e o+ i e e e .+ s R )

35

36

37

38

39

c.- Nivel tangue aceite lub,

d.~ Nivel aceite lub. cojinetes.
e.~ Presidn aceite despuds filtro
{.- Sistemc enfiramiento aceite
g.- Compuertas o persianas conirol
k.= Enfriamiento motor

i.= Colentcdores motor

Precalentcdor de aire

[nter-Blogueos’

i Bombas aceite

Quemadores de acelte

Presidn y temperatura de cceite de -
combustible.

Aire combustién

Efectividad proteccién quemader por
falla de flama

Normal.

Normal.

Normel.

En servicio,

Cerrades (Interblogueadas con el arranccior)
En servicio.

f/s

Obzserver localmente el arrangque del veriilador
revisando que no haya vibraciones o foilss,
Vigiler temperatures de cojinetes de motcr y ==
vertilador en la indicacién del BTG.

Vigilar que el amperaje sea el normal.

Comprobar los niveles en el sistema de luzrice-
cién.

Comprebar que lo presién de las Bombas ¢z ace.
te sea la normal. '
Cemprober que el ampercie esté dentro ce los -
velores nomales (10 amperes).

Interclocueado con ventiladores que debezgn -
estar tracalando antes de arrancar el Preczlentc
dor y cetlan como cisparo del Precaleatczor,

Las fiches de los guemadores deberan esic: com
pleiamente limpias, en perfectas condicicres, -
libre totalmente de defectos microschpicos y --
perfectamente ajustados en el dispositivo ce su-
jecién, '

La presién y la temperatura del aceite combus-
tible deberan estar dentro de los valores ce frc
bejo; le falte de bombas o calentadores e la =
ccusa principal que no se obfengan.

La presién y temperatura del aire deberérn estar
dentro de los valores de trabajo.

Deberd comprobarse mediante alguna formz ==
cpropicda rutinariamente; un método cue ror-
malmente se emplea en el de retirar mea.zlme:
¢! detector de falla de flama y observar c..¢

re automiticcmente la proteccidn del quemade
(Shuttersy.

Comprober el aire de enfriamiento a los ronitc
res de flema, |




PARTE .

OBSERVACIONES CONDICIONES

Efectividod de Operacién de los disposi_
tivos de seguridad.

Comprobar que la indicacién de quemcdores,
etc., en el BTG. no tenga fallas, por ejem-
plo:

c.- Registros abiertos (algunos pueden no estc:

disponibles y el sistema continuar funcio-
NGrogy.

b.~ Viivules de gas principal y de pilotes en -
frente y airés cerradas.

c.- Verieos de gas principal y de pilotos en e
frenie y aofrés abiertos.




téndose la automatizacién.

Durante el arranque, debido.a que no se tiene flujo de vapor y tampoco se
consume agua, las superficies del sobrecalentador de vapor y del economi-
zador no pueden ser enfriados por la circuléci6n interna normal de fluido;
la superficie del economizador se enfria por una recirculacién continua -

de agua o bien por una bomba de un circuito anexo utilizado sdlo en el

arranque que se purga en el cabezal de salida. Para el sobrecalentador,
el medio de enfriamiento puede ser vapor saturado proveniente de otras -
calderas. Estos sistemas de enfriamiento se ponen en funcionamiento antes

del encendido de quemadores.

El encendido de quemadores es especifico para cada combustible; antes del
encendido, debe ventilarse (purgarse) totalmente el hogar y los conductos
de gases durante un tiempo de 10 min. con la ayuda del ventilador de tiro

forzado y del ventilador de tiro inducido en su caso.

El arranque de una caldera con quemadores de combustible gaseosoc no es -
muy recomendable cuando se dispone de combustible liquido, debido a que -
el peligro de explosidn es mayor con combustible gaseoso. El arranque con
quemadores de polvo de carbdn sdlo puede hacerse con la ayuda de quemado-

res de combustible 1fquido.

Una vez encendido el quemador, se debe regular su flujo para asegurar un

cierto ritmo de calentamiento del sistema hervidor; en qonsecuencia{ du--
rante el calentamiento debe limitarse la capacidad del quemador para evi-
tar dilataciones diferentes que pueden averiar el sistema hervidor, obser

vandose los indicadores de dilatacidn de los diferentes elementos.

En el caso de un calentamiento diferente ( y dilatacién respectiva) en el
sistema hervidor, pueden aparecer en los tubos de las paredes radiantes -
fisuras anulares caracterfsticas.

El etemento sometido a mids esfuerzo durante el arranque es el domo, por--
que aparecen dilataciones diferentes entre la mitad inferior del domo en
contacto con el agua que se calienta rapido y la parte superio( que perma -

nece relativamente fria, debido a que el vapor se produce hasta que se al

8



canza_la temperatura de saturacibn."Asi mismo, aparece dilatacidn diferen

te entre las zonas de) domo con circulacibn més activa de agua y otras -
(gp los extremos) en donde existe estancamiento de circulacién; a veces;

los depdsitos de sales y/o Jodos en los domos favoyecgn,'por el efecto de
aislamiento, la aparicidn de dilataciones diferentes. El seguimiento de -
la no uniformidad de la dilatacidn en el domo, se hace con indicadores de
dilatacidn y con termopares para medir las diferentes temperatu}as que -
aparecen en las diversas secciones y su diversa generacidn.

El diagrama sobre el que se hace el arranque de la caldera estd dado por

el fabricante en la forma de unargrafica de elevacidn de temperatura de -
saturacidn del agua en los tubos hervidores. La eleccidn de criterios de

etapas de arranque con variacidn de presidn no es aconsejable, debido a -
que en el dominio de presidn baja, a una variacidn pequeia de presidn co-
rresponde una variacion grande de temperatura. Asl mismo, el criterio de

temperatura de gases de combustidn en el sobrecalentador no ilustra fiel-
mente la variacidn de temperatura del agua en el sistema hervidor, siendo
aguella temperatura (de los gases) una funcién del estado de limpieza de}
sobrecalentador y del exceso de aire con que se hace la combustidn,

E1 arrangue de la caldera dura de 2 a A4 horas, siendo el tiempo'més largo
caracteristico de calderas de fabricacion mds rigida. Durante el tiempo -
de arranque no se alimenta agua a la caldera, debido a que el nivel del -
agua en el domo se eleva debido a la dilatacion del agua; si el nivel au-
menta mucho se debe purgar la caldera.. Cuando la presidn llega a 1 bar, -

se purga el indicador de nivel y se verifica su funcionamiento.

Cuando la presidn llega de 3 a 5 bar, se pasa el enfriamiento del sobreca
lentador con vapor propioc y se desconecta el sistema inicial de enfria- -
miento. Después se comienza a alimentar la caldera por su propio economi-
zador desconectado total o parcialmente la instalacidn .de enfriamiento de
arrangue, vigilando que la temperatura final del agua permanezca 20°C més

baja que el 1imite de saturacidn.

Antes de conectar la carga a la caldera, se purga el domo y colector, y -

después se conecta la purga continua.



En los diagramas siguientes se suministra mayor informacibn sobre la se-

cuencia de estas maniobras como sigue:

Fig. XVi!1-1.- Diagrama combinado de sistemas
Fig. XVii-2.- Diagrama esquemtico del sistema agua-vapor de 1a caldera.
Fig. XVII-3.- Secuencia de arrangue del sisfema agua-vapor-de la caldera.

Fig. XVI1-4,- Secuencia de arranque del sistema aire para combustidn.

Fig. XVII-5.- Secuencia de encendido del sistema de gas combustible.
Fig. XV11-6.- Secuencia de encendido de tarbdn pulverizado.
Fig. XVIi-7.- Secuencia de encendido de aceite combustible.

Tabla XVII-2.~ Operaciones para elevar presidn y cargar una caldera,

~

FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA EN REGIMEN

Durante el tiempo que la caldera suministra vapor al consumidor (turbina),
la preocupacibn basica del personal de la central es la seguridad en el -

funcionamiento y la economia de la instalacidn.
Los objetivos de operacidn son los siguientes:

a.- Produccidn de vapor a la presidn, temperatura y calidad {continuidad,

economfa, etc.) requerida.

b.- Proteccidn de los equipos

Partes a presidn contra corrosidn, sobrecalentamiento y esfuerzos -

térmicos anormales.

Prevencidn de explosivos y accidentes.

E} personal de operacidn debe entrenarse para operar el equipo espe&Tfico
{tal como estd instalado) y debe tener un conocimiento completo de los -
componentes de l1a planta, que incluye:

. Disefio y arreglo de los componentes

. Propdsito de la instalacidn
' /0
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.(2)

LUZ APAGADA

VALY, SHLENQ] ‘

DECERRADA'ff}

Y C)"
VALVS, PRINC Y— VENT{ VENT.
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' T.F COMBTS., REGIMEN
Y N0, :’Y ™| FLUJO AIRE

VERIFICS.COM  PRECAL AIRE | GIRANDO Eguﬁ%___@
BUSTIBLES NO 2 GIRANDB VENT.RECIRCUY COMBUS- URG USTAR FLUJQ

(8) IADOR [EGASES TIBLES, (9 Y E ENCERDL
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Y PERSIANAQ | (IRCGONTROLADIA

IE WENTS. GERRA : ST AR Qo O FORZADA OK}. Lhr ARAR

DAS (4) i .

REGIMEN DE PREPARAR
NO HAY FLAMA] PURGA (7) DRENES_Y VENTEO ivicron  ACELTE GOMB
PRESENTE DE CAIDERA 0K COMB.,
NO HAY DISPAR
DE COMB.
THVELJILJXkDJH;

NOTAS:

(1).- El hogar y paso de gases deben.estar bien reparados y libres de material extrafo.

(2).- Evacuado todo el personal y cerradas todas las puertaé de acceso e inspeccidn.

(3).- Todas las compuertas de control de flujo de aire y gases deben operarse a través
de su rango completo para verificar su mecanismo de operacién y luego ajustarse a
una posicidn en que los ventiladores arranquen con un minimo de flujo de aire y -
sin sobrepresionar alguna parte-de la caldera.

(4).- Todas las compuertas o registros normalmente ajustables de quemadores individua--
les deben operarse a través de todo su rango para verificar su mecanismo de opera
cidn y enseguida ajustarse a posicidén de encendido.

(5).~ Todas las vdlvulas de corte de combustible deben cerrarse antes de arrancar venti
ladores o bombas de combustible para evitar entrada inadvertida de combustible, -
antes y durante el ciclo de purga.

(6).- Debe verificarse la presencia de combustible durante el perfodo de purga; si los
ventiladores no estin en operacidn, se deben arrancar con las compuertas y persia
nas cerradas. El1 flujo de aire, debe incrementarse lentamente hasta el régimen de
purga.

(7).~ En disparo de caldera con los ventiladores en operacidn, debe disminuirse lenta--
mente el flujo de aire hasta el régimen de purga.

'}.- Si el precalentador de aire se para cuando se dispara la caldera, se debe reesta-
blecer tan pronto como sea posible; para evitar que se 'pegue’ debido a expansién
no mientras est3 parado. Cuando el flujo de aire se mantiene a mis de 25% -
para el arranque, el precalentador de aire puede arrancarse antes del encendido -

‘ iniciado en todos los combustibles. ‘ ‘

(9).- Cuando el régimen de flujo de purga se ha mantenido por un minimo de tiempo de 5

minutos, el disparo maestro de combustible puede restablecerse e iniciar el encen
dido. 13
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CPIPACITINIS FATA ELIVAR FuiliCic Y CARGAR UINA CALDERA

OPERACICN

g

OLSERVACIONES

———— e —

Arrcnear bemba cirevlocién caldere

Arranccr bombo aceite tub,

"|Precclentodor aire

Arrancar Precclentador cire

{Arranque vent. T.l,

Abrir compuertas control T. . lige=-

ramente

Arrunqué ventilador T.F.

Abrir compuertas control T.F. lige~

ramente

Abrir compuertas recirc. T. F.

Comprobar temperatura y presion = -

|
|
!
l
'I cceite combustible

»

|
' Ventearla completamente

Comprober sistema oceite lub,

En coso que seo del tipo rotatorio escu-
che s7 no hoy rozamientos en los sellos
y en caso que roce compruebe el rele-
vodor de sobre-carga si no hay peligro
de disparg, porque en caso de estor -
bien clineados los selios, Gnicamente

se necesitard igualar temperaturas en -

1 todo el Precalentador. S7 estd inter-

bloqueado con el T.l., se cambiara -

la secuencia.

Si hay edecuada interconexidn del pc-
so de goses puede elevarse la presién con

17T, 1L

Obténgase lo presion en el hogor reco-

mendable (aprox. 0.25 e¢m H20)

Obténgase la presidn en las cajos de aire

do con la del hogar

Abranse haste que el motor del ventilodor

| de T. F. olcanze su carga nominol.

Estos volores deberdn estar de acuerdo -

| con las recomendaciones del fabricante,

| el tipo de combustible y tipo de otomi-

zacion,

recomendada, que deberd estar de acuer- -



NO,

OPERACION

OBSERVACIONES -

10

N

12

Purgo caldera .

Encender quemadores aceite

Elevacion presidn

.Drenes sobrecalentador y recalentador

7

Se hard de acuerdo con el sistema ocuto-

mético de blequeos, o bien aplique o -

mitad del flujo de sire de méxima carga
para asegurarse que no hoya vopores, pol

vo 6 gases combustibles.

Debe cumplirse previamente el programa
de ignicién de encendedores de acuerdo
con e! fabricante. Al encender los que-
madores compruebe que lo floma es lim- |
pia y brillante, sin humos & extremos -

rasgados.

En general las limitaciones son las si -
guicnic.:

a.-Menos t:ié-?'i(g/cm2 - 55°C/horc‘
b.-Arriba de 7Kg/cm2 - 55°C /hora
c.-Arriba de 28Kg/cm2 - Puede incre-

mentarse [o velocidad siendo normalmen

te la {imitacién lo temp. del metal del

sobrecalentodor.

*Debido a dificultades de circulacién -
é limitacion de esfuerzos en el domo, -
en algunas ocasiones se requieren menos
de 55°C /hora.

d.-Temp. diferencial domo-55°C (mas)
e,-" metal tubo =550°C
f.=Diferencia max. temp. entre bombos
circulecion cald. en cpéro-cién y reser-

va - 50°C

Ciérrense a 3.5 Kg/t:r'n2 !



14

15

16

17

18

19

20

21

Verieos

Valvi. recirculecién economizocer

Tuberios vepor (o turbina)

Nivel agua calderg

Turbo-generador

Drenes tuberia vapor

i

Rociadores atemperador

- Cambio a control outomético

Soplado

Ciérrense o 5 I(g/'cm2

Ciérrense cuando empiezo la olimenta-

cion @ lg celdera. 7,

Es recomendable elever lo presién y --

temperatura conjuntamente a lo cclce-

ro y.tener el furbo-génerador en fornc-
flecha en esta etapa, por si existen fu-

gas en lc velv. de paro

Normalmente se habré elevado al prin- .
cipio, debiendo empezor lo aliméntacién -
cuondo empiece a bajar usando la vél~
vula auxiliar de alimentocién hasta que

la principal quede dentro de la geme de

operacioén.

En esta etapa puede rodarse y sincroni-

zarse,

Deben cerrarse cuando el turbo-generador

haye tomado cargo. Es recomendoble mecir

el flujo de drenes necesario para el enfria

" miento- del. sobrecolentador pora no consumir

més agua en .0s arranques.

Arrangquese antes de que se necesite el --

‘atemperador, porque de otra formc el con-

trol de temperatura serd errdtico.

Debe hacerse tan pronto como la cerge que
de dentro de los valores de control, igucle
do las seficles del control manual al c?ntrc-
automético paora tener una tronsferencia s

sin oscilaciones.

Séplense los precalentadores de aire tan pr



NO.

OPERACION

OBSERVACIONES

23

24

Contrel Flama

Control temperatura

to como la corge es suiicientemente chio
paro daor uno rczonoble estabilided o la -
flome; el soplado se efectia paro eviser

que elementos del Precolentador se incendier

Esto es necesario durante todas las etaopas
de elevacion de presion y produccion ce

vapor, debiendo evitarse toque partes meto

lices & refractarios controléndose ésto por

medio del oire primario y secundario; el
aire primorio debe tener suficiente velo-
cidad pora evitar el opagado del quemador

y limpiar las fichas de éstos sin clarger de-

masicdo la flama.

‘Por razones de seguridad y econdmicas es

muy importante un buen control de tempe-
ratura de vapor.

Bojas temperaturas pueden ser causodcs por:
a.-Proporcionado incorrecto de superficies
de transferencia de calor.

b.-Exceso de aire insuficiente

c.-Temp. agua alimentocién alta

d.-Depositos lado .gases en sobrecalentedor

e.-Falls sistema control temperatura
Altos temp. pueden ser causadas por;:
a.-Proporcionado incorrecto de superficie
de tronsferencic de calor

b.~Paredes del hogar sucios

c.~Exceso de qire excesivo



NO.

OPERACION

OBSERVACIONES

25

Control temp. recclentador

d.-Aronque torde de otzmperadar

e.-falla sistema control temperotura.

Ademés del aspecto econémico para evi
tar el uso de rociodores en el recclen-
tador debe considerarse el hecho de que
incrementa lo carga de empuje de la ~-

turbing,



+ Ap—— e ————— —

; Uimitaciones en—la operacién—tanto-en-e)-modo-manual-como-en—el autom§-
tico.

\

. InterRlaciones con otros componentes asociados.

La alimentacidn de agua a la caldera debe ser uniforme para mantener el -
nivel normal en el domo; asl mismo debe vigiiarse la temperatura del agua
y su calidad. Una alimentacidn uniforme lleva a un funcionamiento correc-

to del economizador y a estabilizar la temperatura de los gases de combus

tion en la chimenea.

El mantenimiento del estado de limpieza de colectores, domo y tubos, se -
efectia estableciendo un flujo de pureza continua a los valores prescri--

tos y efectuando periddicamente purgas intermitentes (de fondo).

el manténimiento del estJPde limpieza de los conductos de gases se Ibgra
con la elevacidon a tiempo de las cenizas que se depositan en las toivas -
del paso de gases; la evacuacidn de estos depdsitos constituye una medida
de seguridad porque las cenizas volantes por el contenido de combustible

que tienen pueden encenderse y provocar una averia en la caldera.

El funcionamiento econdmico de la caldera estd muy influenciado por el es
tado de limpieza de la superficie exterior de calentamiento; los depdsi--
tos de ceniza volante y hollin deben eliminarse por el soplado (con vapor
u otro medio) de las superficies porque de otra forma los depdsitos acumy
Jados aumentan rapidamente la temperatura de los gases en la chimenea y -

se deteriora el cambio de calor entre gases y superficie.

Una atencidn permanente en operacidn, debe darse al desarrollo correcto -
del proceso de combustion, ya que influye en mayor medida en el consumo -
especifico de combustible. La combustidn se vigila por el resultado.del -
andlisis de gases de combustion en el sobrecalentador y la chimenea, para
mantener el exceso de aire en el valor minimo prescrito y el contenido de

productos de combustidn incompleta (CO, HZ) lo mS&s reducido posible.

En explotacion, los pardmetros del vapor suministrado deben mantenerse a
los valores nominales con una desviacibn admisible muy reducida: para pre

sign * 0.5 kg/cm2 y para temperatura L4 g°c.
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Las calderas con sobrecalentador deben tener atencibn especial a la regu
lacién de la temperatura de vapor sobrecalentado con la variacibn de car
ga; si la regulacibn se hace modificando la inclinacidn del quemador, se
vigila el mantenimiento de la temperatura prescrita de gases de combus--
tién a la entrada del sobrecalentador. Si la regulacidn se hace con in--
yeccibn intermedia de agua o vapor saturado en el vapor sobrecalentado,

entonces se vigila también el contenido de sales en el fluido de enfria-
miento para evitar el depbsito de sales en los tubos del sobrecalentador.
En general, para evitar los depdsitos o incrustaciones en el sobrecalen-
tador, debe controlarse permanentemente el vapor saturado salido del do-
mo, para que no tenga humedad inadmisible proveniente del funcionamiento
defectuoso de los separadores de humedad, espuma excesiva en el domo por

sobrealimentacidn de agua.
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XV - MANTENIMIENTO

PRINCIPIOS-GENERALES DE-MANTENIMIENTO

].- QLDEM.-

Cuando una coldera se somete a una inspeccién completa, las partes in -

ternas del domo deberan quitarse y sujetarse o una revisién cuidadosa por grietas
o picaduras: las superficies del domo, los aparatos soldados, las boquilles, ete.;
en algunas ocasiones es necesario revisar los cobezales cortando los extremos de
éstos. También debe efectuarse una inspeccién de los tubos de los sobrecalenta-
dores y economizadores para ver si no presentaﬁ signos de sobrecalentamientos, -
erosién, corrosién, et.c.; ain cuando en algunas ocasiones no es necesaria una -
limpieza interior se recomienda efectuar un lavado sobre todo en los cabezales -
y domos inferiores .donde se colectan los lodos, aunque en algunas ocasiones es -

recomendable la limpieza dcida del lado de agua de la caldera.

La mayoria de las fuges de ogua y vapor ocurren en aditamentos més que
en la caldera propiamente, recalentadores o sobrecalentadores; las fallas de los
tubos se del:;en a varias causas, como sobrecalentamiento, erosién de los soplc;do-
res o particulas de cenizas o bien por la corrosion en el lado de vapor o agug;
el sobrecal;antamiento puede ser cousado por el bloqueo de tubos (o pesar ‘qué -
esto es mas comin en las calderos recién puestas en servicio), o puede también
ser causado por estratificacién en el flujo de gases, fuegos excesivos en eleva-
cién de presién o por distribucién desigual en los cabezales de sobrecolentodo-r
y tubos. La estratificacién de los gases puede corregirse rearreglando la posi-
cién de los pasos de gases, la distribucién de vapor por el ajuste con férulas -

en ciertos extremos de los tubos del sobrecalentadoe o por la colocacién de - -
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desviadores internos en los cabezales del sobrecolentador. La erosidn de los tubos

por soplados debe corregirse ajustando la posicién de los sopladores.

Existen problemos adicionales de mantenimiento en las partes de olta pre-~

sién debido a malas calidodes de soldaduras y o tratamientos térmicos de éstas.

Las valvulas defectuosas soldadas a las tuberias es recomendable remover-

las para su reparacién fuera del sitio.

Ademds de los métodos de inspeccién tradicionales se han desarrollado —
- . ” PR . A . s
técnicas mas sofisticadas como puntos de referencia para comprobar mediciones -
que pueden ocasionarse por trabajar los materiales arriba del punte plastico, ins-
peccién ultrasénica que puede usarse paramedir los espesores de partes e investi-
gar defectos de picaduras por corrosién o agrietamientos, la radiografia que pue
de usarse para propésitos similares perc que tienen mas desventaja por las precau~
siones de seguridad y pequefias camaras de television y fotografices que pueden --

bajarse a lo largo de los tubos de agua para investigar ataques por corrosién.

Adicionalmente durante los mantenimientos anuales es costumbre inspeccio-
nar y limpior todos los aditamentos como alarmas por valores altos y bajos, cris-
tales de nivel, equipo de muestreo, equipo de dosificacién de quimicos, atempe-

radores, filtros de vepor, etc.

Laos vélvulas principales de caldera de agua y de alimentacién se revisan
rutinariomente y con base en esto debe efectuarse el mantenimiento, esto tam-

bién es aplicable a las valvulas de purgas y en las de no-etorno.
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En gereral el mantenimiento puede dividirse en 2 categorias:
el que puede efectuarse con la caldera en operacion y el que es necesario

efectuar cuando ésta estd fuers de servicio.

El mantenimiento se completa por una serie de comprobacio-

nes operacionales, prueba hidrostética y ajuste de valvulas de seguridad.



I1.- HOGAR.- ' .

Una inspeccién rutinaria del hogar se necesita para detectar
sefiales de dafos en sus primeras etapas para corregir fallas en el encendi-
do, combustion, circulacidn, sopladores, etc.,antes de qt;e fos dafos re =
sulten serios; el procedimiento durante los mantenimientos anuales variaré
de acuerdo con el disefio y el historial de operacién de cada caldera pero
es necesario una vigilancia cuidadosa durante toda lo vida de la caidera -
particularmente donde se efectlen cambios en los patrones de opera~
cién,

Lo primera etapa después de sacar una caldera para mantenimiento
o después de una fCII/IQ, es revisar cuidadosamente el hogar = antes
de efectuar cualquier limpieza porgue puede obtenerse valiosa informacién
de los depdsitos en las paredes y tubos como son los siguientes puntos vita-
les: condicién y alineamiento de quemadores, distribucidén y ataques sobre
paredes de la flama, efecto de los diferentes combustibles; métodos correc-

tivos necesarios en operacién y el método mas adecuado de limpieza.

La segunda etapa después de la inspeccién es la limpieza completa
de toda la superficie y efectuor otra inspeccién en este caso sobre el dete-
rioro de quemadores, paredes de tubos, cabezales, re.fractarios, sellos de --
expansién, sopladores, etc. Cuclquier signo superficial de dofos debe ana-
lizarse por un quimico o metalurgista para determinar la cause del daffo y -

las medidas correctivas necesorias.
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- Las reparaciones en el hogar deben llevarse a cabo con su-

ficiente seguridod porque cualquier trabajo deberd ser socodo de servicio -

la caldera con los siguientes inconvenientes econdmicos y de servicio; las

paredes de los tubos causan muy pocos problemas si la circulacion y el tra
\

tamiento del agua de la caldera son odecuados y no existe sobrecalenta -

miento debido o ataque de la flama, pero en caso de dafos severos que -

requieren la reposicién de tubos las soldaduras en secciones nuevas es un

proceso totalmente adecuado.

Los reparaciones en las paredes con refractarios y garganta
de quemadores son los trabajos ﬁue con mas frecuencia se requieren y el
uso de materiales refractarios pldsticos es recomendable en las reparacio-
nes. _ : -

Un importante punto de mantenimiento es el registro- de las
condiciones encontradas durante la inspeccién y los trabajos efectuados -
conjuntamente con los detalles de cualquier modificacién hecho durante
los pen'odos. de mantenimiento, este historial es una referencia vital pa-

ra determinar fas causas de los daflos y evaluar los factores responsables.



IM.- SUMINISTRO ACEITE COMBUSTIBLE .-

I

El sistema de suministro de aceite combustible normalmente tiene dupli-
cados sus principales auxiliares por lo que su mantenimiento puede efectuarse -
bajo las bases preventivas; las unidades de bombebd y calentomiento deben ins-
peccionarse y darles mantenimiento cnuolmgnre, los tanques de almacenamiento
deben revisarse cada tres affos o cuando es conveniente , debiendo limpiarse -
de lodos todos sus accesorios como vélvulas, flotadores y‘calenfqdores,' los cal
deras auxiliares o evaporadores para el suminisiro de vapor de calentamiento -
deben dérseles mantenimiento anualmente y deberg darsele una atencién espe-

y
cial @ cuclquier fuga de combustible corrigiéndola de inmediato; todas las -~
bombas deberan recibir una atencién rutinaria y comprobar que su comporta -
miento es el correcto, el sistema de vepor auxiliar para colentamiento deberd
mantenerse en buenas condiciones dandosele particularmente atencién a las -
Wrammpos de vapor ,fwatgs; de control y sistema de recuperacién de conden-
sado ; periddicamente de;ben examinarse y mantenerse en buenas condiciones to-
dos los instrumentos, calentamiento eléctrico, tableros de control, motores eléc

tricos, etc.
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IV+=—ACEITE-COMBUSTIBLE"A"QUEMADORES . - )
Uno de los factores més importantes en la operacién de que-

madores de aceite es asegurarse que se obtiene la temperatura correcta en

el quemodor de acuerdo con el combustible usado,

, Un punto de control rutinario es la limpieza de las fichas
de los querr_.adores, particularmente en donde los quemadores entran y sa-
fen de servicio; los filtros fombién.necesitun una atencién periédica y --
frecuentemente estos son del tipo duplex con lo que puede sacarse y re-

visarse uno sin que aofecte la operacién de la planta.

-

Considerando que la posicién de las boquillas de los que-
- { . . . .
madores he sido seleccionada correctamente para evitar el atoque de la
flama y que se ha usado el material refractario correcto, las gargantas

de los quemadores normalmente necesitardn un mantenimiento anual,

Los aceites combustibles residuales tienen a la formacién de
lodos en los calentadores después de un periode de tiempo por lo que un ca
lentador para este servicio deberé tener conexiones para una limpieza con

vapor.

En donde se usan celdas fotoeléctricas para la deteccion -
de la falla de floma, se necesita una atencién constante para asegurar -
que la sensibilidad del instrumento no se afecta por los depdsitos de car-
bén o polvo en las mirillas, ef uso de este equipo de deteccion de falla

~de flama no es completomente satisfactorio debido a que el instrumento -
no es confiabie por la falta de selectividad donde hay un nimero grande

de flamos en el &hogcr. | g



V. ECONOMIZADORES. -

Los economizadores del tipo soldados requieren muy poco -
mantenimiento aparte de la limpieza rutinaria..

En la practica los economizodores estén sufetos a choques
térmicos muy severos durante la elevacién de presién, por lo que es ne-
cesario que se cuente con muy buena calidod de soldaduras para evitar
fallas, observéndose experimentalmente que las soldaduras de campo son

5
muy su{cepﬁbles de falla que los soldaduras de fébrica. Debido a esto
las soldaduras de campo se planean cuidadosaomente en las etapas de -
disefio para garantizar el mejor acceso posible a los soldaduras, debién
dose emplear los métodos mas confiables de soldar y probarse radiogré-

ficamente o ultrasdnicamente estas soldaduras,
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VI.= PRECALENTADORES DE AIRE. -

Una revisién cuidadosa antes-y después de la limpieza es la clave
para reducir los mantenimientos en todas las secciones del lado de gases -
porque el precalentador de aire proporciona mucha informacién Gtil para -
que el personal de operacién y mantenimiento obtenga los mejores resulta-
dos de acuverdo con la formacién y tipo de depésitos y corrosién que se -
observan con relacion o combios en procedimientos, patrones de cargo, --
combustibles, etc. y en donde se tiene corro\sién.la ropidez de “ésta puede

ayudarnos a predecir el tiempo de vida y planear adecuadamente los man-

tenimientos. Una limpieza completa es una operacidén esencial en un man-

/. .
" tenimiento anual y practicamente todos los tipos modernos de precalentado

res se diseflan para efeatuar un lavado con agua.

La condicién de los sellos normalmente se evalGa en forma regular
y mas especialmente antes de un mantenimiento por medic de la medicién
de la caida del contenido de CO, en los gases de combustién a través --
) 2
del precalentador siendo esto una indicacién directa de la cantidad de fugas;
la caida de CO, a través de un precalentador rotatorio en instalaciones ~
2 p

normales no deberd exceder de .7% inmediatamente después de un mante-

nimiento, gomentado . alrededor de 1% después de 12 meses de servicio.

El disefio de sellos en algunos precalentadores regenerativos requie-
ren que giren en la direccién correcta por lo que después de un manteni-

miento en caso de haber desconectado eléctricamente el motor, deberé com

probarse la rotacién del motor antes de acoplar la trasmigion.



A-pesor de los mantenimientos regulares las fugas en los -
precalentadores de aire pueden variar event-ualmenfe por lor que no es --
aconsejable el andlisis de gases para la eficiencia de combustién en la -
salida del precalentador, siendo esta la razén por la cual los controles -

de aire de combustién Unicamente pueden ajustarse con los andlisis de ga

ses de Ogy CO2 ontes de los precalentadores de aire.
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VIl.- VENTILADORES.- | \

i
Los impulsores de los grondes ventiladores de alta velocidad - -

estdn sometidos a grandes esfuerzos por lo que requieren una inspeccién -
cuidadosa paro detectar grietas; erosidn y depdsitos ocurren normalmente

en los ventiladores de tiro inducido.

Después de una reparacién que aofecte el balance puede -

ser necesario un balanceo dindmico porque las vibraciones fuera de to -

ferancia incrementan grondemente los esfuerzos y son las causas que an-

teceden a fallas.

Debido a las condiciones de polve y suciedad en que tra-
bajan muchos ventiladores debe tenerse mucho cuidado bara asegurar la -
limpieza del sistema de lubricacién y cojinetes porque muchos paros cau-
sados por fallas de cojinetes resultan de la introduccidén de suciedad o --

través de los sellos de la flecha o los ajustes de los cojinetes.
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VIll.- NIVELES. -

Los defectos mecénicos durante el servicio en los cristales
de nivel son principalmente fugas de vapor debidos o fallas de los empaques,
falla de la mica que deja que el agua entre en contacto con el cristal; -
falla del cristal y obscurecimiento de |la mica; en donde se usa un cris-
tal de nivel para irindicoicion remota por medio de television -
deberd conserva;'se la mica perfectamente limpia para que permita que -
pase suficiente luz haciéndose necesario reemplazar las micas cuando --

éstas empiezon a obscurecer.

Lo localizacién de los cabezales de nivel en las colderas
se hace normalmente cerca de la bomba y esta es una zona donde la --
témperatura ambiente ;s normalmente alto por fo que la productividad -
del trabajo no es muy buena para el mantenimiento de los cristales de -
nivel; en este caso es recomendable tener un cristal de nivel de repuesto

completo para cambiar el defectuoso y reparar este en el taller con lo -

cual se disminuye el tiempo en que estd la caldera sin nivel.

Lo eliminacién del cristal requiere periddica limpieza y -
cambio de las |dmparas pero esto no representa un problema mayor de --

N

mantenimiento.
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IX--—VALVULAS DE"SEGURIDAD. -

H

Los vélvulas de seguridad normalmente se inspeccionan y -

. . Al . . -
reacondicionan como parte de’ un programa de mantenimiento general de -
la caoldera siendo necesario su ajuste y caolibracién después de un mante-

nimiento completo.

En el mantenimiento de las vélvulas de seguridad debe --
considerarse que durante la pruebq hidrostética de la caldera deben remo-
verse las vélvulas de seguridad y emplear bridas ciegas para sellar estus. -
partes ; también es importante que cuando se ajusten partes nuevas a una
vélvula o  se ajusta uno vélvula nueva completa se conserva y registra
la exacta localizacion de la vélvula en lo coldera para propésitos de --
repuesto puesto que Iqs- vélvulas del sobrecalentador son de diFerenté ma-
terial debido a que las partes el cuerpo, tuercas, etc., trabajon a més
alta temperatura; adicionalmente la elevacién de una vélvula del sobre-

calentador es ligeramente menor que una valvula del domo.

Las valvulas de seguridad del sobrecalentador son las que:
operan mas frecuentemente debido o que tienen la presién de ajuste mds
baja para proteccién del sobrecalentador, y con objeto de dar una pro-
teccién a estas valvulas de seguridad se ha establecido el usc de una -
valvula adicional eléctrica (electromdtica) que puede ser operada ma -
nualmente y dorle mantenimiento sin sacar la caldera de servicio debido

i

a que tiene su vélvula de aislamiento.
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X.- SOPLADORES, -

En calderas grandes se emplea una gran cantided de tiempo
f

para el mantenimiento mecdnico y eléctrico de los sopladores de holiin;
el trabajo eléctrico comprende principalmente la localizacién y correccién
de las fallas en el sistema de control de secuencia y dafios incidentales de
bidos a fugas de vapor, y el trabajo mecénico consiste normalmente en pre
venir o reparar fugas de vapor y toberos y lanzas dafiadas. Normalmente
los sopladores se fabrican con una caja de vapor standar y después se adap-

tan para las paredes del hogar, sobrecalentador, economizador y limpieza

de los precalentadores de aire.

El mantenimiento normal comprende también el reempacado
de estoperos y el reasentamiento de los asientos de vélvulas. Lo eficiencio
del drenaje de los sistemas de tuberias de sopladores debe ser vigilado per-

L )
fectamente puesto que cualquier desviacién en el comportamiento de las tram
pas de drenes resultaran en dafios de los asientos de las vélvulas siendo -
este dofio causado por choques térmicos debidos a la presencio de gotas -

de condensado en el suministro de vapor lo cual causa también erosién en

los tubos que se limpian.

4



- Xl.- BOMBAS DE. AGrLjA ALIMENTACION , -

El mantenimiento de las bombos de agua de alimentacién -
es bastante egpacidlizado debido a las presiones, temperaturas y flujos

grandes que manejan estas bombas.

Durante el mantenimiento normal es necesario revisar el --
sello de los impulsores en los anillos de desgaste por el contacto con sus
respectivos buges ; desgaste en el dispositivo de balance causado durante fos

arranques antes de que se alcance el balance hidrdulico; y la atencién a

los estoperos o empaques.
{

El reacondicionamiento de la caldera de un impulsos en los
anillos de sello requieren el completo desmantelamiento de |a bomba y -
al hacer esto normalmente se encuentran otros defectos como erosién en -
los difusores y fugas entre los pasos atrés de los asientos de los onillos -
de sello; estas fallas pueden normalmente ser detectadas por una gradual
disminucién én la presién durante un 'periodo prolongado y el desmante-
lamiento, por lo tanto puede programarse y planearse de acuerdo con -

estas experiencias de operacién.

Et desgaé en el dispositivo de balance normalmente puede
impedirse ya sea electronicamente o por métodos directos; el desgaste - .
pemmisible varia de una bomba a otra pero en general se recomienda- -
inspeccionar el dispositivo de bolance antes de que la flecha tenga un
movim-iento de .I .6mm. (1/16 pulgada) de su posicién original hacia el

extremo de la succién. Las grutas o ranuras por erosion del agua en - /5§



los asientos de las vélvulas de balance pueden no ocasionar un dafio de-

interferencia mecénica, pero puede ser el principio de una averia comple

ta del balance hidraulico.

Las fugas en los estoperos dependen principalmente de lo
velocidod de la flecha y de la temperatura del agua, recomendéndose -
emplear empaques de asbestos lubricados con grafito que dan un razonable
servicio cuando se enfrian adecuadomente y con un ajuste rutinario de la
cajo de empaques o el reempaque cuando este se necesite; el desgaste de los
manguitos son causados facilmente por cpretar demasiado el empaque cuan
do se trabajo un sello recién empacado o por atrapamiento del empaque --
entre la flecha y el prensa-estopas. Debe tenerse cuidado de ver que sale
suficiente flujo de agua del estopero para una lubricacion efectiva y enfria

miento del empaque.
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XI1.= INSTRUMENTACION Y CONTROL.~

Actuaimente se usa una gron variedad de instrumentacién -
para la supervisidn y control de plantas modernas, inclurendo esta instru-
mentacién fisicos, electronicos, nuclednicos, neumdticos, opticos, andli-
sis de gases y quimicos, datos de procesos,computadoras y secuencias 16-
gicas, para obtener el mejor comportamiento y control de una planta es

esencial que la instrumentacién sea mantenida con un alto grado de con-

fiabilidad y disponibilidad.

La dependencio de |la operacion del control e instrumenta-
cién ha sido oumentado particularmente en los controles centralizados;
los servomotores, compuertas, vélvulas, requieren un mantenimiento mecé-

nico asi como el equipo neumdtico de control,

Los instrumentos registradores e indicodores de temperatua
requieren una calibracién regular con objeto de comprobar su exactitud,
los termocoples .y sus registros o indicadores asociados deben comprobarse
periddicamente por medio de un potenciometro y una cdmara de referen-

cia del punto de hielo.

En los amanques .de caldera es necesario asegurarse que las
temperaturas de los metales de los tubos de sobrecalentadores, recalenta-
dores y del domo no se someten a sobreesfuerzos, controldndose esta tem
peratura por medio de termopares de Niguel -Cromo/Niquel -Aluminio ais-

lados y encamisados en acero inoxidables.

¥



Los termometros de resistencio son elementos'confiables y -
normalmente no se tienen conexiones flojaos; la exactitud de este tipo de
L4 - .
termometros normalmente se comprueba conectdndolos a resistencias standard

en circulos con elementos sensibles o la temperatura.

Los instrumentos para medir la presidn reqU’ueren_caIibracirén
periddico con respecto a un probador de pesos muertos; el desajuste de -
los mandémetros de presidén se debe principalmente ol desgaste de sus me -

canismos lo que a su vez depende normalmente de la presencia de fluctua

ciones de vapor de alta frecuencia.

Los instrumentos medid_o;es de flujo de vapor de la caldera
se bﬁsan en la presidn diferencial a través de un ventury u orificio, el
mantenimiento de estos equipos consis.fe principalmente en uno calibracion
" periédica comprobando que no haya fugas y sopleteando todas las tuberias
para remover cualquier acumulacién que pueda reducir el tiempo de res -
puesta del instrumento. En donde las fluctuaciones de presidn diferencial
son altas debidq; a voriaciones de flujo las lecturas no seran exactas ,- -~
ain cuahdo se instalen amortiguadores; los instrumentos con amortiguador-
miden los valores medios de las variaciones diferenciales de presién y --

lecturas altas mientras que el flujo medio se mide por medio de la raiz

cuodrada de la presién diferencial.

Los instrumentos para mediciones de tiros son normalmente

del tipo de diafragma y se requiere un mantenimiento y calibracién perid
dico referidos a un mandmetro de columnc de agus, consistierdo el mante-

nimiento en la eliminacién de fugos o limpieza de taponeamientos en las

tubharine mia ranarksn A lae inctrimantac

SR - SR



3.-

LA GESTION DEL MANTENIMIENTO '
Los objetivos del mantenimiento son los siguientes:

-  Aumentar el tiempo medio entre reparaciones (TMER) :
- Disminuir el tiempo medio de reparaciones (TMR)
- Controlar y optimizar los gastos de mantenimiento

7

La necesidad de resolver los problemas de mantenimiento es por lo siguien

te:

‘Elevado costo inicial de la instalacidn y por lo tanto, la necesidad de -

una utilizacidon completa y racional de la misma, en condiciones de m3ximo
rendimiento. i

Repercusidn de los paros sobre produccion.

]

1

. st . T r, . . .
-Elevado nivel de mecanizacidn, crecimentoy complejidad de la maquinaria.

Las acciones que deben llevarse a cabo para lograr los objetivos, son las

siguientes:

Definicidon y creacidn de una estructura de organizacidn adecuada para

la preparacidén de trabajos, plazos, programas y aprovechamiento de ma-

teriales.

Realizar intervenciones especializadas, tanto preventivas como correc-

tivas y predictivas,

Definir y negociar los trabajos que deben realizarse por compafifas ex-

ternas. /
Mejorar tecnicamente los medios de que el mantenimiento dispone.

Vigilar que se lleve a cabo capacitacidn y entrenamiento del personal

obrero y de supervisidn.

Mo K



Colaborar en la puesta en servicio, para adquirir conocimientos de pl/

neacibn en futuros mantenimientos.

Difundir el conocimiento de la maquinaria y las instalaciones.
Colaborar con la experiencia para retroalimentar futuros proyectos.
Definir y participar en la gestidn de refaﬁciones y materiales.

Participar en ia busqueda de nuevas técnicas organizativas.

Llevar el historial del mantenimiento en registros simples pero signi-

ficativos.

De lo anterior expuesto, resulta que para lograr los objetivos sefalados,

los responsables de la gestidon del servicio de mantenimiento deben resol-

ver los siguientes problemas.

Dimensionar adecuadamente los medios técnicos y humanos de mantenimien

to.
Determinar los tipos de mantenimiento a efectuar.
Decidir los trabajos que van a subcontratarse.

Determinar la calidad y cantidad de refacciones y de materiales.

Establecer cuanto mantenimiento preventivo debe efectuarse.

Adicionalmente, el mantenimiento debe vigilar la eficiencia de la caldera,

el costo en tiempo y dineroc para la renovacidn de partes desgastadas y las

fallas de disefio de equipos.

Por lo anteriormente sefialado, puede comprenderse que el mantenimiento f

sa de ser una actividad auxiliar, a ser una funcidn que contribuye al ni--

vel de productividad.

20



FACTORES MAS IMPORTANTES DEL MANTENIMIENTO
La funcidn del mantenimiento es la de proporcionar un servicio para mante

ner el equipo en condiciones operables y seguras, debiendo cumplir con lo
siguiente:

. Rapida respuesta a las necesidades de operacidn

Accesible a operacion
. Productiva en la relacidn del trabajo
. lnnovativa en la forma de hacer el mantenimiento

. Disciplina para el control de trabajo

Para que la gestidn de mantenimiento sea efectiva, es necesario que se -
construya sobre objetivos realistas que proporcionen pollticas positivas

para las operaciones de mantenimiento y pueda tenerse un control positivo

sobre las circunstancias que lo afectan.

Normalmente el &rea en la cual falla la gestidon de mantenimiento es, la -
“de implementar una politica para lograr los objetivos, debido principal--
mente a la forma de manejo simple a través del cual se intenta implantar
polTticas sin la valoracién plena de los factores externos que tienen in-

fluencia sobre esas politicas y préacticas.

Para evaluar un programa de gestidon de mantenimiento es esencial que los

conceptos del mantenimiento se definan en términos comiines, debiendo res-

ponderse a las preguntas fundamentales de cuales son los objetivos, como
se alcanzardn y como se medirdn los logros.

Tipicamente los seis factores que tienen mayor influencia sobre la ges- -

tidén de mantenimiento, son los siguientes:

a) Organizacidn.- La estructura de la organizacidn es la cimentacidn de -
un mantenimiento efectivo. La mejor forma de establecer una organiza--
cidn es la de evaluar las secuencias de un trabajo tipico que debe - -

acompafiarse para completar una tarea o proceso de mantenimiento.

4/



b)

c)

e}

Técnicas de Planeacibén.- En esta Srea se pueden implementar actividades
para minimizar las influencias externas. La planeacibn es el acto de or
ganizar los recursos para asegurar su uso efectivo, programando el tra-

. . . {
bajo en una secuencia l6gica y ejecutando el plan de acuerdo con el pro

grama.

Sistemas Administrativos.- Son los ingredientes que mantienen unido al
programa de mantenimiento, siendo ja base para implementar acciones que
aseguren el logro de las metas que pueden ser para la determinacidn de
qué: como y cuando debe hacerse, asT como la configuracidn y medicién -
de los efectos de 1o que se ha hecho. Son las herramientas para conver-

tir las politicas y procedimientos en acciones especificas,

Métodos vy Estandares de Trabajos.- Deben producirse estandares de cali-
dad o métodos de trabajo para ayudar a los técnicos en su trabajo, de--
biendo incluir prédrequisitos, limitaciones y medidas de criterios de -
aceptacion. Son documentos de ingenierTa, que en caso de no aplicar los
requerimientos del procedimiento, pueden alterar el comportamiento del

equipo; para iniciar la institucidn de los métodos y estandares de tra-

bajo, se deberd contar con lo siguiente:

- Una polftica con retacidn a su uso.
. v 'e
- Actividades estandar en donde se use.
- a . - - 4
- Procedimientos para controlar el uso y revisidn del estandar.

- - - ' - 4
- Un programa para medicidn del comportamiento contra el estandar.

IngenierTa de Mantenimiento.- Proporciona la capacidad analitica para
mejorar la confiabilidad de los equipos y para reducir la demanda del -
trabajo de mantenimiento. Las funciones principales de la ingenieria de

mantenimiento son:

- Analisis predictivo de fallas. Incluye la evaluacidn de todas las po-
sibles fuentes de datos para identificar el deterioro e impedir fallas

en los equipos.

- An3lisis de fallas inesperadas. Se evalda el mismo tipo de datos del

analisis predictivo de fallas y adicionalmente se desensambla e inspec

12



ciona el equipo, se miden claros, se hacen ex&menes no destructivos,

. . ‘' r'd
etc., para determinar el origen o la raiz de la causa y tomar accio-

nes correctivas.

Evaluacidon de los programas de mantenimiento preventivo y predictivo.

Se hacen en equipos individuales basados en consideraciones de opera

~

cidn existentes.

- Evaluacion de problemas inesperados encontrados durante la revisidn

del equipo.

- Preparacidn de especificaciones para la sustitucidn de equipos.

- IngenierTa de modificaciones pequefas de la caldera.

f} Entrenamiento del Personal.- Deben hacerse esfuerzos adicionales para
formalizar y proporcionar una forma estructurada de entrenamiento basa V"
do en la valoracidén de necesidades, determinando los conocimientos - -
esenciales, las habilidades necesarias y la actitud mds positiva, ﬁara

todos los niveles de personal.

MANTENIMIENTQG CORRECTIVO

Para estos trabajos se requiere contar con un medio para reportar los de-
fectos y solicitar los servicios de mantenimiento. Este medio debe tener

las siguientes caracteristicas:

- Proporcionar un registro escrito de lo ocurrido

- Asegurar que el defecto se notifica rapidamente a la superintendencia

de mantenimiento.

- Ayudar a la superintendencia de mantenimiento a determinar prioridades

cuando compile los programas de trabajo.
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- Proporcionar un medio para verificar que el defecto ha sido corregido

a satisfaccibn,a la Superintendencia de Operacibn.

- Proporcionar un registro del trabajo hecho para el historial de la -
planta y bara el sistema del archivo central.

~

MANTEN M/ ENTO PREVENTIVO PLANEADO CON LA UNIDAD EN FUNCIONAMIENTO

Este es un sistema de mantenimiento rutinario, que ayuda a prevenir de-
fectos y roturas, debiéndose tener una cuidadosa consideracidn para lo-

grar el 6ptimo nivel de mantenimiento.

La naturaleza y frecuencia de este mantenimiento, pueden ser mejorados

progresivamente por medio de lo siguiente:
- Monitoreo del comportamientoc de la caldera,
- Tendencia del comportamiento.

- Modificacién de programas.

Los objetivos de este sistema de mantenimiento preventivo planeados, son

los siguientes:

- Determinar los requerimientos de mantenimiento rutinario de cada equi

po es decir, definir que trabajo debe ser hecho y su frecuencia.

- Asegurarseque el mantenimiento rutinario se llevd a cabo.

- Proveer un registro de que el mantenimiento rutinario se ha llevado a
cabo y la naturaieza de cada trabajo adicional que pueda encontrarse
necesario.

Es necesario auxiliarse de hojas de registro en donde se incluya:

- Nimero de cédigo e informacion de la caldera, como plano de referenci

etc.



- Servicios de rutina llevados a cabo, indicando la fecha.

- NUmero de defectos reportados, que puede ser un simple sistem7ée sefia
lizacibn.

- Frecuencia del mantenimiento rutinario y breve descripcidn de la ruti

N

L
na.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANEADC CON LA CALDERA PARADA

Debido a 165 altos gastos en que se incurren con las unidades fuera de ser
vicio para mantenimiento, es necesario elaborar cuidadosamente un plan de

trabajo, para que la duracidn del paro se reduzca al minimo. E] proceso de
planeacidn debe empezar varias semanas o meses, antes de que .el paro tenga

lugar.

Las estimaciones de tiempo no deben sdlo considerar los registros pasados
que puedan estar distorsionados. por dificultades especificas, como falta -
de mano de obra o equipo, etc., que se haya tenido en ese tiempo y las es-

timaciones deben hacerse sobre bases realistas actualizadas.
1

Todos los trabajos a ser realizados pueden ser agrupados en la siguiente -

forma: { 3

t

Trabajos preparatorios

Trabajo escencial minimo

Trabajo que debe hacerse preferiblemente durante el paro

Otros trabajos



nmrf . i "u: A
FACULTAD DE INGENIEFIIA U N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

GENERADORES DE VAPOR O CALDERAS _

CONTROL DE CONTAMINACION DE'C;RLDERAS

ING. M, CASTILLO

FEBRERO 1994

Palacio de Mineria Calle de Tacuba Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDOQ. Postal M-2285
Telefones: 5128955  512.5121  521.7335 521-1987 Fax 510-0573  521-4020 AL 28



XV. - CONTROL DE CONTAMINACION _DE_CALDERAS

l.- Origen de Contaminantes

El quemado de combustibles fdsiles (carbdn, petrdleo y gas na
tural) es la fuente de contaminacién del aire mds comiin que -

proviene de la Industria. Estos combustibles se queman para —f?.
. . e . ‘ \
producir calor; agua caliente o vapor puedelltener diferentes =

usos.

Los combustibles f&siles no sblc contienen carbono, hidrégeno
y oxigeno, sino -también azufre y nitrdgeno, ademds de peque--
nas cantidades de impurezas minerales, que juntos son respon-
sables de muchos de los problemas de contaminacidn del aire -
por la combustién de combustibles fésiles; cuando éstos se -
queman en presencia de aire, se efectlia una serie de reaccio-

nes complejas que pueden resumirse en la siguiente forma:

E1l carbono (C) se combina con el oxigeno para formar Sxidos,

de carbono.

c + 02 —_— CO2

2C + 02 - 2 CO

Con las condiciones adecuadas, el mondxido de carbono (CO)

se oxida y se convierte en didxido de carbono (COZ)'

2Co + 02 _— 2 CO2
. E1 hidrdgeno combinado con el carbono se 6xida y se trans-

forma en agua. .

2H2 + 02 E— ZHZO

. A elevadas temperaturas, las cuales ocurren en la flama, -
tanto el nitrdgeno del petrdleo como el del aire de com--
bustidn reaccionan con el oxigeno para dar mondxido de ni-

trdgeno (NO).



N, + 0, —— 2 NO

E1l NO se combina posteriormente con oxigeno en la atmSsfera
para formar NOZ'
. El azufre del petrdleo se oxida y se convierte en 6xidog de

azufre, principalmente didxido de azufre‘(SOZ).

+ !
5 02 — 802

. Cerca del 1% al 3% del didxido de azufre formado, se oxida
de nuevo a tridxido de azufre bajo condiciones de exceso de

aire, requerido para quemar petrdleo en forma eficiente,

2 SO2 — 02 —_— 2 SO3

Las impurezas en el combustible son inflamables y producen
g

i

ceniza, parte de €sta, llevada'ceniza volante, se vuelve - S
L S T -
aerotransportable y se lleva fuera de -la caldera por los -
gases de escape.
2.- Medicidn de Contaminantes
Mejorar o alin preservar la calidad del aire requiere de 1la
medicidn de las concentraciones de los contaminantes en la -
atmbsfera. Tal medicifn sirve para varias funciones vincula-
das pero definibles.
. La medicifn proporciona los datos necesarios sobre los cua
les es posible determinar la relacidn de los efectos con -
los niveles de los contaminantes.
. La medicidn provee un criterio cuantitativo sobre si los .
. . -
estindares de calidad del ciare! se estan logrando o supe-- 772
Dok
rando y en que grado. htmﬁm* . e T T

. La medicidn es necesaria para determinar si algunos cam- -

bios nocivos en los niveles ambientales globales de los --

A
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contaminantes estin ocurriendo como resultado de. las acti-

o ——

vidades del hombre.:

. La medicidn proporciona los datos para determinar el desti
no de los contaminantes en la atmdsfera y junto con la in-
formacidn meteorolfgica, es un auxilio para modelar y por
consiguiente para predecir la relacidn entre concentracio-

nes, emisiones y condiciones climdticas.

. Las mediciones de la fuente proveen informacidn acerca de
las emisiones y donde es aplicable, si el emisor esti lo--

grando el estdndar regulador.

En cada una de estas circunstancias, seridn diferentes los -
contaminantes por medir, la duracidn del programa de medi- -
¢idén, la sensibilidad del método requerido y el periodo so--

bre el cual se promedia la concentracidn.

El tiempo de respuesta que se requliere para determinar los

efectos sobre la gsalud humana es una funcidn del tiempo de -
respuesta del cuerpo a los cambios en las concentraciones de
contaminantes en la atmdésfera. Respecto a un contaminante co
mo el didxido de azufre, dicha respuesta es rdpida y los pi-
cos atmosféricos de corta duracidn de esta especie pueden -
ser el factor critico en la determinacidn de los efectos so-
‘bre la salud; en cuanto a un contaminante acumulativo como -
el plomo, la respuesta es lenta y el promedio a largo plazo ﬁ/’

P,

es todo lo que sea necesario. "Estas diferencias se reflejan i 4
en los est@ndares de calidad del aire donde &stos son opera-
tivos, con un promedio de treinta minutos para el estindar -
de SO2 y un promedio de treinta dfas para Pb.

En el caso de algunas fuentes industrialeg de contaminacidn
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 prdctica estandar en las grandes plantas proce
sadoras durante muchos afios porque la falta de control puede

resultar en una pérdida de producto valiosa. Por ejemplo, -

las concentraciones elevadas de mondxido de carbono y parti-.5



culas de carbono no quemado que se encuentran en los gases
procedeﬁtes de las calderas,representa una pérdida aprecia
ble de calor, mie;tras que las concentraciones elevadas de
didxido delazufre que se hallan en los gases de desecho de
una planta de dcido representa una pérdida del dcido del -

producto.

Los métodos ideales de medicién son los que dan resultado

casi instant3neos, los cuales se puenden utilizar entonces
para‘el control del proceso asi como también para determi-
nar las emisiones de contaminantes; de manera invariable,

estos son los métodos fisicos, puds los métodos quimicos,

ain cuando estén .automatizados por completo, requieren va-
rios minutos. Por supuesto, los controles complejos no son
comunes en las calderas pequefias; el hecho de ajustar'és--
tas'para combustidn &ptima requiere de dispositivos de ca-
libracidn portdtiles, los cuales poseen sistemas de absor-
cidn quimica y son de bajo costo. Sin embargo, se requiere
cierto conocimiento y destreza considerable para la opera-
cidn de dichos dispositivos. -

"En el método quimico simple para andlisis de gases de com-
bustidn (representado por el método Orsat), se obtiene una
muestra de gas de la caldera o 1a chimenea, se pasa a tra-
vés de un filtro para remover las particulas, y entonces -
se transfiere a través de una solucidn de hidrdxilo de so-
dio (para absorber el oxigeno) y finalmente una .solucidn -
pirogalol alcalina5 (para absorber al mondxido de carbono).
El didxido de azufre se absorbe junto con el didxido de -
carbono. Para determinar el didxido de azufre en los gases
de una caldera, se tiene que tomar una muestra por separa-
do y utilizar un mé€todo de anilisis independiente del - -

didxido de carbono, tal como la titulacidn yodométrica. -
Los métodos fisicos que se utilizan para estos gases son -
espectroscopfﬁ infrarroja para didxido de carbono, mondxi-
do de carbono y didxido de azufre; ¥y espéctroscopia ultra-
violeta para. difxido de azufre, diSxido de nitrdgeno y -
otros. Un método sencillo para didxido de carbonojﬁtiliza

/
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la densidad diferencial (masa molecular relativa CO2 - 44

comparada‘tbn“oz'- 32 y’Nz - 28), o la conductividad térmi-
ca.

.

La materia en forma de particulas que procede de chimenea%

de hornos y calderas se puede evaluar con el diagrama Rin--
gelman clasico. La densidad del humo se compara con el oscu
recimiento fragcionado (de 20% a 80%) del papel, al repre--
sentar los niimeros Ringelman desde 1 hasta 4 (Fig. 4.1). Es
te método se puede automatizar mediante la medicidn 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 particulas que -
circulan por la chimenea, y entonces determinar quimicamen-
te su composicidn asi como también medir la concentracidn -
de particulas, su calidad y dimensiones por medios microscd

rd .
pios ‘o bien de otro tipo.
; :

Un aspecto muy importante de las técnicas de muestreo es el
asunto de qué tan representativa es la muestra tomada de la
fuente. El resultade final de cualquier andlisis sélo co- -
rresponderd al valor verdadero si la muestra tomada es una
muestra representativa. En los hdmeros'(tubos de calderas v
cjimeneas), las emisiones pueden variar a través del tiempo
conforme ocurren cambios durante el proceso en la planta.

Las emisiones pueden variar también en el espacio dentro -
del h&ﬁero como resultado de las interacciones con la pared
vy los efectos sobre el flujo por obstrucciones y recodos -
dentro del humero. Estos factores se deben considerar cuan-
do se toman las muestras, y por lo general impli:an mues- -
treo en varios puntos a través de dos didmetros del hémero

en dngulos rectos entre si.

En la bibliograffa se mencionan muchos reactivos opcilonales

que tienen gran mérito, en particular como absorbente para mo-

ndxido de carbono; sin embargo, €stos son los mads comunes Vv

los mas ficiles de preparar.
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DIAGRAMA RINGLEMAN ESTANDAR (DE
PARKER, A. DIR. INDUSTRIAL AIR
POLLUTION, McGRAW-HILL, REINO -
UNIDO, 1978).
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La mis vasta cantidad de particulas que se transportan por

aire se puede colec;at;gonfarme;éétasvcaen—y_saien—dE*ia—ag
mbsfera; por lo géneral se depofitan dentro de un recipien-
te cilindrico de dimensiones estandar, el cual tiene un em-
bude sobre la parte superior y contiene agua adicional para
evitar rearrastre de las particulas. Este método no propor-
ciona resultados que sean representativos de las concentra-
ciones de particulas en la atmdsfera;, debido a que sélo las
particulas mads grandes ( 2> 20 um) son lo bastante pesadas -
como para que se depositen de esta manera sin afectarse de-

. [ - .
bido a los movimientes del viento.

Otro método que se utiliza con frecuencia para determinar -
los niveles de particulas consiste en arrastrar el aire con
taminado a través de un filtro y medir el grado de ensucia-
miento, ya sea mediante la medicidn de la disminucidn en -
transmitencia de la luz del filtro (coeficiente de neblina,
CDN) o0 la disminucidn en reflectancia (unidades de reflec--

tancia de sombra de suciedad, URSS).

Figura: Colector de alto volumen dentro de un resguardo estan_dar. El
resguardo sirve para reducir la recoleccién de particulas por encima de
50pm.
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Una variedad de técnicas analiticas se encuentran asequibles
para determinar la concentracifn de los componentes de inte-
rés en las particulas colectadas. Los iones metdlicos, tale:
como blomo, cadmio, mercurio y cinc son los que mis comunﬁeg
te se determinan mediante absorcidn atdmica después de diges

tidén Acida para extraer los metales de interés.

Los componentes orgidnicos de los aérosoles se determinan, -
primero al obtener la muestra en solucidn mediante el uso de
técnicas de extraccidn por solventes 16s cuales no descompo-
nen los compuestos de interés; en seguida, mediante té&cnicas
analiticas estindares para concentraciones raras, por lo ge-
L d -
neral una separacidon cromatografica de alguna clase - croma-
. N
tografica de capa fina, cromatografia 1liquida o cromatogra-—-

fia de gases.

CONTAMINANTES GASEOSOS

Los contaminantes gaseosos se pueden cuantificar en la atmds

fera de tres maneras principales: -

. Una muestra se puede colectar dentro de un recipiente va--
cio o una bolsa de plidstico y transportar de regreso hacia
el laboratorio para su analisis (mueétreo de captura). Es-
te método indica la concentracidn del contaminante en la -
atmbsfera al instante en que la muestra se toma, siempre y
cvando la muestra sea representativa. El retardo entre to-
mar la muestra de colecta y hacer la medicibn real puede -
resultar en pérdidas de la muestra debido a la absorcidn -
preferencial sobre la superficie del contenedor, o por la
difusidn preferencial hacia afuera del contenedor en el ca

so de bolsas de plastico.

. Las muestras se pueden colectar y concentrar al mismo tiem
po por medio de absorcibn preferencial sobre s6lidos absor
bentes, absorcidn en solucidn, eliminacidn de componentes

a temperaturas selectas, o alguna combinacidn de estas - -

tres. Luego las muestras se retornan al laboratorio para -

s
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an8lisis. Aqui los problemas pueden ocurrir como consecuen

I contaminantés reactivos, lo cual aumenta

cia—de—concentra
su oportunidad de reaccidn antes del anilisis. '
) ) oK ) y |t
. Finalmente, las concentraciones se puedendeterminar en for / -
ma contlinua al utilizar una propiedad fisica del gas que -
se esta midiendo, o una propiedad fisica del producto de -
una reaccidn especifica controlada del gas que se estd mi-

diendo.

La aplicacifn de estos planteamientos generales se .considera.

enseguida para casos'especificos.

QUIMIOABSORCION

El didxido de azufre se ha medido durante mds de cuarenta -
afios en Inglaterra mediante el método de candela de perdxido
de'plomo, la cual es bégicamente una técnica de quimiocabsor-
cidn (ansorcidn con reaccidn quimica) que implica la reac- -~

cidn del perdxido de plomo con didxidp de azufre:

so, + Pb0, ——» PbLSO
2 2 4
Otra adaptacibn de la técnica de quimioabsorcidn es el uso -
de cristales quimicamente impregnados, los cuales sufren un
cambio de color como resultado de la reaccidn con el compues
to que se estd midiendo. Se encuentran disponibles comercial
mente tubos que contienen reactivos especificos para um am--

plio rango de contaminantes.

Métodos Quimicos Hiimedos

Los métodos no instrumentales que miAs comunmente se utilizan
para los gases reactivos son aquellos que implican coleccidn
en solucibn con reaccidn, los cuales se denominan métodos -

quimicos hfimedos o métodos quimicos manuales.
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Cuando se trata de didxido de azufre, los mé@todos hiimedos
que se usan con m3s frecuencia son los métodos de perdxido

de hidrdgeno y de West Gaeke.

Por lo general los métodos himedos que se utilizan para &xi
dos de nitrégeno son modificaciones del método Griess-Saltz
mann; este implica la recoleccidns en una solucidn absorben-
te que contiene dcido sulfanilico y una naftalina, lo cual

da una compleja tintura azo rosa con didéxido de nitrdgenoc -
hidrolizado, N02. Entonces el N02 se puede determinar me- -
diante la técnica del espectrofotdmetro como la tintura azo.
El mondxido de nitrdgeno, NO, se puede determinar al pasar

una corriente paralela de aire a través de un tubo de oxidg

cidn que contiene Oxido crdmico como soporte para comvertir

el NO en NO2 previo a la recoleccidn vy conversidn a la tin-

tura azo. Asi la concentracidn de mondxido de nitrdgeno se

puede obtener por diferencia.

Los oxidantes totales se determinan en forma manuval median-
te el uso de yoduro de potasio amortiguado como medio de re
coleccidn. E1 aire, después de filtrarse, se pasa a través

de una solucidn de voduro de potasio neutral (KI) en un - -
amortiguador de fosfatos, donde se efectila la siguiente - -

reaccidn de reduccidn:

+ -
03 + 2 H + 21 I1 + HZO + 02
12 + IT—» 13

El ion triyoduro (I;) se mide, entonces de manera colorimé-

trica.

METODOS DE MONITOREO

Los primeros instrumentos automdticos de monitoreo se adop-
taron a partir de los métodos quimicos hilimedos ya descritos
Se colectd una muestra durante un periodo presente, se rea-

1iz6 una mediciBn, y los reactivos en forma automitica se -

o~
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renovaron para la toma de otra muestra. Uno de los problemas

principales—con los métodos Liimedos para funcionamiento auto
matico es ei problema inherente que se relaciona con el alma
cenamiento de grandes volimenes de solucifn, la cual puede -
ser inestable o se puede evaporar y con ellec ocasionar un -
cambio en la concentracidn y, por supuesto, se tieqe que re-

~

novar con frecuencia.

Hasta la actualidad el &xito m&s grande con métodos de moni-
toreo continuo ha sido con instrumentacidn que mide alguna -
propiedad fisica del gas de interés, o una propiedad fisica

de un producto de una reaccidn én.fase gaseosa; ademi3s, tam-
bi&n tiene ventaja adicional sobre los métodos himedos en -
cuanto a sensibilidad, seguridad de funcionamiento y requeri
mientos de mané de obra bajos. Algunos de los instrumentqs -
mas comuneside uso casual se esbozan en las siguientes sec--

ciones.

Mondxido de Carbono . "

El mondxido de carbono es un fuerte absorbente de la porcidn
infrarroja (IR) del espectro y se hace uso de esta propiedad
en los instrumentos IR no dispersivos (Fig. 4.3). Este ins--
trumento consta de una fuente de calor infrarrojo, una celda
para muesttra a través de la cual se bombea la muestra ¥y una

celda de referencia que contiene un gas no absorbente. E1 de
tector es un recipiente de dos cdmaras que estin separaﬂaé -
por um diafrégmé.sensible a la presidn y contienen concentra
ciones iguales. de mondxido de carbono. Todas las especies -
absorbentés de infrarrojo que estén dentro de la muestra de

aire interférirﬁn en cierta medida, en particular CO2 hidro-
carburos y agua. En concentraciones atmosféricas normales, -
el CO2 y los hidrocarburos no son un problema y se pueden -
considerar en forma adecuada en el gas de la celda de refe--

rencia. E1 agua causa mis problemas, pues es un fuerte absozfpa\
" N
r

bente de IR muy variable. A fin de petraté: el aire due en——{ .

_‘l’

tra a un contenido de agua constante, o como opcidn para - -

traslucir todas las bandas de absorcidn de monéxido de carbo

7



no que estén sujetos a interferencia por agua, se emplea una

solucidn.

Fuentay nirorroas
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Figura ~ Analizador infrarrojo no dispersivo de gas para andlisis de
dioxido de carbono. (De Butler, J. D.. Air Pollution Chemistry, Academic
Press, 1979.) -

-

DIDXIDO DE AZUFRE

Los compuestos de azufre, cuando se introducen en una flama
rica en hidrB8geno, se reducen y convierten ‘en azufre diatd-
mico, 52’ el cual se excita en la flama caliente. El azufre
diatBmico excitado emite luz a una longitud de onda especi-
fica (375 nm) cuando retorna al estadec basal. La longitud -
de onda es especifica para el azufre vy la intensida& de la

emisidn corresponde a la concentracidn de azufre. La sensi-

bilidad es elevada y el S0, se puede cuantificar hacia aba-

2
jo a un mfnimo de 5 ppb con un tiempo de respuesta de dos a
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tres segundos. El método no diferencia entre varios compues-

tos de azufre en el_aire.

Otro m8todo que estd probando ser muy satisfactorio para - -
didxido de azufre consiste en excitar el SO2 del aire de :la
muestra mediante el uso de una fuente ultravioleta de alta =
densidad filtrada para permitir el paso tan sdlo de longitu-

des de onda entre 230 y 190 nm (Fig. Y.

£ntnaag

| >
Mm[ ——“ '

— (]
tompva U - Y
| [

- [”]”ﬂ Esrueniro de ponol
Saldo
. . Foromuhphcador
Creumos
slactoncos
Figura . Analizador de fluorescencia de dioxido de azufre. (De

Strauss, W., dir., Air Pollution Control. Part Il, Wiley Interscience,
1974.) .



Oxidos de Nitrdgeno

Los &xidos de nitrégeno reaccionan con el ozonho (03) para

formar un didxido de nigrégeno excitado que emite luz al re

tornar al estado basal. Este fendmeno se denomina quimiolu-

miniscencia porque la emisidn se induce mediante una reac--
- e - . 13 - . - .-

cidon quimica; al igual que los métodos de emisidn de luz -

previos, es especifico para NO y muy sensible. Hasta 1 ppb

hacia abajo (Fig. I
]
Foromunphe odor P
Comorg
de
macodn
2
It ‘ Frrarin da owe
VYohaio
frarodo de - N firo de L
ore kmp . _ yocia ‘
Bomoa /

>

Figura ~.Analizador de quimioluminiscencia de monoxido de nitrogeno.
El diéxido de nitrégeno se mide mediante sustraccion del valor de
mondxido de nitrégeno a partir del valor total de 6xidos de nitrégeno que
se obtiene mediante una conversién preliminar de didxido de nitrogeno en
mon6xido de nitrogeno. {De Strauss, W., dir., Air Pollution Control. Part
Il Wiley Interscience, 1979.) ‘
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El ozono también se monitorea mediante un mé&todo de quimiolu
miniscencia, ¥y en este caso implica la reaccidn entre ozono

y etileno, la cual resulta en una emisién a 435 pm., El1 1imi-
te inferior de deteccidn para el ozono es 1 ppb, razonable--
mente bajo las concentraciones ambientales ﬁue por lo normal

se encuentran de 10 a 70 ppb. No interfieren los dxidos de -

nitrdgeno.

HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos se monitorean mediante el uso de un detec-
tor de ionizacidn de flama (DIF)\que consiste en una flama -
de aire/hidrdgeno a través de la cual se pasa un potencial -
eléctrico. Cuando los hidrocarburos se pirolizan en la flama
su conductividad se incrementa grandemente y pasa una co-. ==
rriente que es proporcional al nimero de Ztomos de carbono -
presentes. Los instrumentos comerciales, por lo general in--
cluyen un medio de la medicidn separada de metano, mondxido

de carbono e hid;ocarburos totales.

CALIBRACION

1
Todos los métodos analiticos para determinar las concentra--
ciones pequefias deben calibrar contra estindares necesitan -

ser eXactos

%
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3.- CONTROL.DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Por lo general los contaminantes del aire, afin en su fuente,
se encuentran presentes a concentraciones muy bajas en los -
volimenes grandes de un gas acarreador inerte. Despufs de su
dispersidn en la atm0sfera los contaminantes del aire experi
mentan una dilucibn ultericr, de tal manera que su control -
es esencial_antes de la ewisidén en la fuente o ﬁan cerca de

ésta como sea posible. Esto significa realizar el tratamien-
to en la planta m3s bien que en algiin depdsito central, como

puede ocurrir con los desechos liquidos.

Un método para controlar la contaminacidn del aire que siem-

pre se deberia considerar,es cambiar el m&todo de operacién

4
de la planta, o sustituir los materiales no elaborados que -
se utilizan durante el proceso, para eliminar o reducir la -
contaminacidn, por ejemplo; mediante la utilizacién de gas -
como combustible en lugar de carbdn o destilado, o mediante

la modificacidon del proceso de combustidn para producir me--
nos CO o NO. Una opecidn diferente en el cambio de combusti--
ble es la tentativa de purificar ese cowbustible para elimi-
nar su constituyente precursor del contaminante antes de in-
troducirlo a la caldera industrial. La desulfuracidon y la -
eliminacidn de ceniza del carbdn es un ejemplo importante de
esta propuesta, sobre todo porque el uso del carbdn como una
fuente de energfa en el futuro Se va a incrementar cqnforme

declinen los aprovisionamientos de gas y productos liquidos

del petrdleo.

Si las medidas de control econdmicamente asequibles son insu
ficientes para reducir las concentraciones atmosféricas a ni
veles "seguros", entonces puede ser necesario detener la pro
duccidn en su totalidad. En ciertas circunstancias, 1la carga
adicional de la industria en 8reas urbanas causa concentra--—
ciones de contaminantes que exceden los limites aceptables;

en estas circunstancias, la reubicacidn puede ser la respue_
ta. Asi, la electricidad, la cual alguna Vvez se generd en -

las ciudades principalmente, ahora se produce con mis fres -



cuencia en estaciones de energia que se ubican cerca del su

e - t -

6

ministro de combustible._ : — :

;
1

Asi, el control de la contaminacidn del aire no es sdlo un

asunto del control técnico de los procesos que generan con-
taminantes del aire, sino que implica un patrdn complejo de
factores econdmicos, planificacidn urbana y controles legis

lativos.

Las fuentes de contaminacidn del aire producen mezclas ga--
seosas, particulas finas o ambas. La forma clisica de conté
minacidn del aire es el humo, particulas finas de material
carbonoso de combustidn incompleta y la ceniza, las cuales
con frecuencia proceden del equipo de combus;ién pobrely so
brecargado. En parte esto se puede, y generalmente de mane-
ra adecuada, controlar mediante un mejor disefio del equipo
de combustiﬁn, ajuste cuidadoso de guemadores y prevencidn
de condiciones de sobrecarga causadas, por ejemplo, por cam
bios repentinos en 1la demanda6. Otras posibilidades son cam

biar de combustible o tipo de sistema de combustidn.

En Zurich, Suiza, miles de calderas domésticas que funcionan con
petrdleo se han ajustado o modificado por orden a las autoridades

municipales en su campafia para reducir la contaminacifn.

S



Control de Gases

Para que los gases se Puedan controlar es necesario remover-
los de su ambiente gaseoso ya sea hacia una superficie s61li

da o liquida, donde se retienen en forma preferencial, o don
de reaccionan para sintetizar una especie no contaminante -
original. Los procesos que se utilizan soh variaciones de -
los métodos que se emplean para colectar gases con concentra
cidén, es decir, absorcidén dentro de un liquido (friccidn) ¥y

adsorcidn sobre una superficie s8lida ya sea con o sin reac-

[N
o\
=

[od

Control de Particulas

La primera forma ampliamente reconocida de contaminacidn del
aire fue el humo, particulas finas de carbono que se origi--
nan de la ignicidn incompleta de combustibles, y ceniza inor
gidnica que procede de la materia no combustible que se en- -
cuentra dentro del combustible. A@n las plumas muy espesas

de humo pueden representar concentraclones relativamente ba-
jas de 2 o 3 ghB, lo cual corresponde al orden de partes por
milldén por voliimen para el rango de densidades que se encuen
tran en las emisiones. Los reglamentos para el aire limpio -
en la mayoria de los paises requieren una reduccién en la -
concentracidn de humo a 0.1 gm3 o ailn menos, del orden de --
partes por diez millones. En el caso del humo, tales concen-

traciones son alin perceptibles a simple vista.

En términos mds generales, el control de particulas contami-
nantes.del‘aire implica pasar la corriente de gas que contie
ne las particulas a través de una cdmara y permitir que una

fuerza actile sobre las particulas para sacarlas de la co-- -
rriente de gas. El método elegido depende de varios factores
incluso naturaleza de la operacidn de la planta, si la emi--
sidn es ciclica o continua, y si es probable que varie a di-
ferentes horas del dia. Esto es importante ya que algunos c_
lectores de polvo son mis adecuados para operacidn disconti-
nua que otros y algunos colectores son inadecuados para su -

e



1

uso con emisiones variables. También se requiere informacién

acerca—de—lanaturaleza—delas particulas, sus dimensicnes,

forma, densidad, estado (si es 1lfquido o s6lido), composi- -
cidn quimica y conductividad eléctrica. Para finalizar es ne
cesario conocer las propiedades del gas en el cual las parti
culas se encuentran suspendidas, en particular su temperatu-
ra y composiciﬁq guimica. Por ejemplo, las emisiones de tem-
peratura elevada pueden acarrear cantidadés grandes de vapo-
res condensables en fase de gas. Los mAs importantes de es--
‘tos son agua y vapores Acidos (por ejemplo &cide clorhidrico,
dcido sulfiirico y dcido nitrico); su presencia dicta la tem-
peratura a la cual se debe operar el aparato de limpieza de

gas y en algunos casos, la resistencia a la corrosidn de 1los

materiales con' los cuales se fabrica.

Se debiera iwcomprender que cuaﬁto mayor sea la eficiencia de
recoleccidn, superior seri el costo tanto dei colector como
de su operacidn. En general, esta relacidn es exponencial, -
el costo aumenta al doble para un incremento en eficiencia - °
desde el 90%7 hasta el 99%Z y se cuadruplica para un incrémeq:

to del 99.9%7 al 99.99%.

Los contaminantes residuales se liberan hacia la atmésfera,

idealmente a niveles que se consideran inofensivos por com--
pletoc. Esta liberacifn con frecuencia se realiza mediante di
lucidn al utilizar chimeneas elevadas, las cuales emiten a -
los contaminantes hacia la atmdésfera a una altitud suficien-
te para asegurar alguna dilucidn antes de que ocurra un comn-
tacto a nivel de la tierra. Los gases efluentes tienen cier-
ta velocidad y, por lo general, son m3s calientes que la at-
mésfera. Esta energia cinética y la flotabilidad adicional -
elevan la emisidn sobre la parte md3s alta de la chimenea, -
donde la turbulencia y la difusidn la mezclan con la atmbsfe
ra. Esto diluye al efluente y disminuye 1la concentracifn mé-
xima probéble a nivel de tierra por medio de una cantidad -
que es aproximadamente proporcional al cuadrado de la altura
eféctiva ﬁe la chimenea (donde la altura efectiva es la suma

de la altura real, la velocidad de ascensidn y la flotabili-

dad de ascenso de la pluma). La forma exacta que tomari la -
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pluma y con que efectividad se diluye antes de ponerse en con
tacto con la tierra es una funcidn de la estabilidad de 1la

mésfera.  En la Fig.

Se muestran las plumas caracterist.

cas que corresponden a las condiciones de las tasas de decli-

s o
nacion que se observan comunmente.

‘.
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. Tipos de plumas que se asocian con diferentes tasas de decli-

nacion. (De Strauss, W., Air Pollution Control. Part I, Wiley Interscience,
1971.)



Cuando el terreno no es uniforme, _como. rara vez sucede; -in

terfieren otros factores. Respecto a las chimeneas, el fac
tor mds comin es el incremento en difusidn hacia abajo que

i N .
ocurtre sobre el lado de sotavento de los edificios. Esto -

puede afectar las capas de aire, hasta dos veces la altura

del edificio (Fig. . = ).

Figura ~ Diagrama para mostrar el efecto de un edificio sobre conta-
minantes expelidos a diferentes altitudes. {De Stern, A. C., Wohlers, H. C.,
Boubel, R. W. y Lowry, W. P., Fundamentals of Air Pollution, Academic
Press, 1973.)

En consecuencia, las chimeneas cortas comunes sobre edifi--
cios comerciales y residenciales, las cuales son adecuadas

para conseguir que se 'arrastre" aire a través del fuego en

la caldera o sitio de incineracidn, no son suficientes para
proveer-una dispersidn buena de los gases de desecho. La re
gla para una dispersifn buena es construir la chimenea al -
menos dos y media veces la altura de los edificios adjuntos

0o vecinos.
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LEDAKHILLLY . DE LAS CALDERAS -

A fines del Siglo XVIII y como consecuencia del des

arrollo de la fabricacién de la m&quInaIBde vapor aparecit

peor primera vez la caldera de vapor realizada en la

forma de unutambor c;lentado por el exterlor, en don
de se hervIa el agua y el vapor se recogia en la

parte superior y se. gonducfa a la miquina de fuer- -

23." En la Fig.ése esquematiza parte del.desarrollo de
las calderas,

‘En un principio la evolucifn fue lenta debido en es

pecial a las dificultades para la obtencién de los
materiales necesarios como placas y tubos, ademis
de gque no se tenfa una politica econbmica energéti-
ca paré emplear vapor de presiones y temperaturas
elevadas con lo cual se pueden obtenerlmayores efi-

ciencias en la conversién de energia.

La primera etapa marcada en la evolucibn de la calde

ra aparecié como una derivacién directa de la calde-

7

' ra de tambor calentado, siendo una variedad de calde

ras mayores con la categorfa de volumen grande de
agua; este nuevo disefic trajo consigo el contenido
en el interior del tambor,del hogar y g,acv::::cc}:s convecti
vos para los gases de combustifn en la forma de tu-
bos en el interior del tambor y gﬁ;:;sconvectivos ex
teriores al tambor.l Estas nuevas calderas permitie-
ron la obtencifn de mayores flujos de vapor y la ob-
tencifn de un rendimiento mds elevado del combusti-

ble, ademf8s de una ventaja sobre las primeras calde-

“ras conslstente en una inercia térmica mayor con la

cual se tenfa una mayor flexibilidad en la operacifn
para las variaciones aceleradas de carga sin regula-

cifn continua de los fuegos y ademds de menor sensi-

23



lases d/wbust.iun ‘ }sy_dz combustion

Aire

Agua alimentacion

Vapor recalentado

il

Vapor .’Exyaunr principal

—
Agua aliment ./

N
Enrnbustilble:_j &Q dﬂ ‘ Q&Q dA k:liumbustible

(a) (b)

FIG.16,- ESQUEMA DE LA EVOLURION DF LAS CALDERAS



bilidad a la calidad del agua de alimentaci6n.

El gran esfuerzo energético del Siglo XX puso a los
fabricantes de calderas en el problema de proveer
€stas para producir vapor a mayor presifn y tempera
tura, asi como mayores flujos por unidades de calde
ras; estando las calderas anteriores limitad;s por
la fabricacién de tamboresde grandes dimensiones, apa
" rece el nuevo principio de fabricacién de calderas
consistente en la circulacién del agua por el inte-
rior de_los tubos. En estas calderas los gases de
combustién fluyen por el exteridr de manojos de tu-
bos y el tambor solo tiene el papel de pantener una -
reserva de agua necesaria para circulacién interior
y para la separacién del vapor de la emulsifn que

. se reali%a en los tubos. Debido a que los tubos son
de difmetro pequefio permiten el funcionamiento de
las calderas a pregiones elevadas.y la instalaciébn,
no estando limitada por espacio, se pueden tener su-
perficies mds grandes de cambio de calor con lo cual
se aumenta el flujo de las calderas. En este dise-
fio todo tiene lugar en los tubos, desde la obtencén
del vapor y el sobrecalentamiento de &ste con lo
cual se tiene la posibilidad de suministrar vapor a

alta temperatura.

'El mayor desarrollo energético que requiere unidades
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mids grandes con parfmetros m&s altos de vapor hacen
que se perfeccione la caldera para incrementar el
proceso de trabajo; apareciendo 1a intensificacién
del proceso de combustifn en el hogar y la utiliza-
ciéﬁ de hogares estancos para realizar la combustién
bajo presifn, que permite tambi&n aumentar la supef-
ficie de cambio de calor por radiacifn que aumenta
la eficlencia por elevar la temperatura en las super
ficies convectivas. En esta etapa aparece también
la intensificacibn de la circulacifn interna del agua
y de la emulsién con la circulacibén forzada en lugar
de la ciéculacién natural. En este tiempo aumenta
la economia agregada a la caldera con lo que se ob-
tiene rendimientos de m4s de 85% con la utilizacién
de mayores supérficies, denominadas recuperadores de calor,
como el precaleﬁtador de aire y el economizador de

agua.

Al misme tiempo de los'progresos anteriores se 6btig
ne también un progresc importante consistente en el
paso de la operacifn manual, que es posible en calde
ras con inercia térmica grande, a la operacibn auto-
midtica total de las calderas modernas que tienen una
inercia t&rmica reducida; la automatizacién ha con-
tribuido notablemente al aumento del rendimiento de

operacién.

t



5.- ESQUEMAS GENERALES DE CALDERAS

Desde el punto de wvista de fabricacifn, las calde-
ras tienen diferentes esquemas de principio: las
calderas para producir agua caliente tiengn una fa
bricacién especifica para calentamiento de agua,
mientras que las calderas para prodﬁcir vapor tie-
nen un esquema mids complicado en funcibn de los pa
rdmetros del vapor producideo, sin embargc ciertos
elementos son comunes a todas las calderas como el
espacio ﬁara la combustifn del combustible denomina
do hogar,-dispositivos para la combustién, conduc-
tos para la circulaci8in de los gases de combustién
y la superficie utilizada para la absorcifn del ca-

lor.

Las calderas barg broducir vapor saturado pueden te-
ner diferénte brincipio de realizacifn tal como se

muestra en la figura 17 c¢; la caldera m&s simple es
t4 compuesta ﬁor el hogar (1) en que tiene lugarlel

proceso de combustifn y tubos de circulacibn de los

gases de combustibn gue cpnstituyen el ducto convecti
vo (2), Se observa que el hogar y los tubos convec-
tivos estfn en contacto con el agua que se vaporiza-
rd por el hecho de estar contenida dentro de un reci
piente com(in que tiene agua y que se denomina tambor

o domo. Este tipo de calderas se conoce como de gran

volumen de agua debido a que requiere un tambor de
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'FIG. 13.-.-ESQUEMAS GENERALES DE CALDERAS
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graﬁivolumen“de*agua para contener el hogar y el

sistema convectivo.

Otro sistema de caldera para producir vaéor satura
do se muestra en las figuras 17.ay 17- 5 en donde
puede observarse el hogar (1) gque puede estar pro-
visto de pantallas de -radiacién (3) y los gases
de combustifn fluyen a téévés de manéjos de tubos

convectivos (2) formados por tubos en cuyo interior

circula el agua que se vaporizari.

Con objeto de alimentar el sistema hervidor con agua
‘de alimentacidn mds caliente se puede emplear el ca-
lor de los gases de combusti6n a la salida de la cal
dera para ﬁrecalentar el agua por medio de un apara-
to llamado economizador (4) tal como se muestra en

la figara 17-d.

Otros tipos de calderas se proveen con ciertas super
ficies auxiliares de cambio de calor llamados preca-
lentador de aire (S) y‘economizaaor (4) tal como se
muestra en la figura 17-.e¢; el precalentador de aire
tiene el papel de producir aire caliente para mejo-
rar el proceso de combustifny la temperatura de los
gases en el trayecto de la caldera, rgduciendo tam-
bién la temperatura de los gases de combustifn a la
salida de la chimenea, considerindose en consecuencia

como una superficie auxiliar de recuperacibén de calor.
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Debe mencionarse que algunos tipos de calderas moder
nas no pueden funcionar sin precalentador de aire co
mo por ejemplo las calderas de carbdn con evacuacién
lfquida de escoria Yy existen calderas gue no pueden
funcionar sin precalentador de agua o.economizador
debido al régimen de sales y a las solicitaciones

térmicas en el domo.

En las calderas para producir vapor sobrecalentado
‘8¢ regquiere una superficie suplementaria de cambio
de calor llamado sobrecalentador situado en el tra-
yecto de los gases constituYendo una superficie con
vectiva, tal como se muestran en la figura le, en
donde también se muestra otra superficie suplementa
ria para recalentar el vapor despu&s de que'éste ha

trabajado dentro de la turbina.

De acuerdo con el esquema presentado la instalacién
de la caldera comprende una serie de sistemas: para
alimentacién del agua, alimentacién de combustible
" (quemadores y manejo de combustible), alimentacién
de aire (inyeccidp de aire y precalenfador externo),
evacuacién de ios gases de combustifn (chimenea y
ventilador), evacuacifn de escoria y cenizas, etc.
Asimismo, como componente de las calderas puede con
siderarse la insta;aciﬁn de automatizacibn para op-
‘timizar el funcionamiento y la instalacibn automiti

ca de proteccidn para prevenir el peligro de averfas.
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6—=— TIPOS—DE CALDERAS

Existen numerosas formas de clasificacién de las
calderas, algunas de las cuales se indican a contl

“nuacifn :

- por el fluido que circula en el interior de los

tubos :

tubeos de humo (horizontales, verticales)

tubos de agua (rectos, curvos)
- por la forma de circulacifn del agua, en ;:

circulaci®n natural

circulaci8n forzada
- por'la presién de los gases en el hogar, en :

.

hogar presurizado

tiro balanceado
- por el velumen de agua relativo ;

gran volumen

pequefio volumen
- por la colocacifn del hogar ;

externo

interno
- otras clasificaciones incluyen :

31



estacionarias

portitiles

marinas

paso de gases sencillo
paso de gases con retorno
paso de gases mdltiple
domo sencillo ”
domos mdltiples

etc.

De acuerdo con lo anterior, se tiene una variedad
grande de tipos constructivos de calderas, la des-
cripcifn de cada uno de los tipos es bastante exten
sa por leo que a continuacién solo se resumiri 1la
descripcién de altunos tipos representativos con lo
que se ilustrar8n ciertos conceptos constructivos

validos‘para las demds clases de calderas.

Desde el §unto de vista funcional las calderas se
destinan, de acuerdo con su finalidad, en caldéras
pequefias de calentamiento Que suministran agua ca-
liente, agua hirviendo o vapor de baja presién, en
calderas para centrales t@rmicas mayores gque sumi-
nistran como agente térmico agua hirviendo, vapor
de baja y media presifin en estado saturado o con pe
quernio sobrecalentamiento y, en calderas para centra
les térmicas mayores o plantas termoelé&ctricas que

suministran vapor de presifn elevada,normalmente
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con bastante'sobrecalentamiento, y finalmente cal-
deras para prop8sites especificos como m&viles, na-

vales, de recuperacifn, etc.

Desde el punto de vista constructive, las calderas
se Pueden clasificar en dos grandes categorias.
Calderas con gran volumen de agua en que el agua es
t4 comprendida dentro de un tambor de dimensiones
grandes cuyo intefior‘est& calentado en su superfi-
‘cie por los gases de combustifn y calderas de peque
fio volumen de agua en gque el agua circula en el in<
terior de un sistema de tubos que recogen el calor
de los gases de combusti8n que circulan en el exte-
rior de los tubos, estando la zona de gases delimi-

tada por mureos de tubos o paredes de membrana.

Otro facter tmbertante que determina la solucibn cons
tructiva de calderas es el modo en. que se asegura la
circulacifn de agua y emulsisn en el interior del sis
tema hervidor. Las calderas llamadas clésicas o de
circulacifn natural se basan en la realizacifin den- -
tro de un circuito de diferentes presiones estiticas
entre des columnas con contenido diferente de vapor
en emulsi6n, En la otra categorfa de calderas 11am§
da de circulaci8n forzada, la circulacifn del agua
se asegura con una bomba especial colocada en el cir
cﬁito de agua; si la bomba se coloca a ia entrada -~
del agua por el economizador, hervidores y-sobreca—

lentador se puede eliminar el domo de agua y la cal-
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dera se denomina de un paso, circulacién forzada o
de circulacibn dnica, pero si la bomba tiene solo
el papel de activar la circulacién por el sistema
hervidor, entonces la caldera se dénomina de circu

laci®n controlada.

En las calderas de circulacifn natural, la circula
cién en el interior se asegura por el movimiento
natural del agua en el proceso de calentamiento;

en la Fig. -.18 se muestra la produccién de la cir
culacifn natural dentro de un espacio grande (a) y
dentro de un sistema dé tubos (b). El1 contacto con
la superficie calentada del flujo térmico genera
una circulaci®n aScendente y el circuito se cierra
por la circulaci®n descendente en la superficie sin

calentamiento,
CALDERAS DE GRAN VOLUMEN DE AGUA.

El elemente constructivo de las calderas con volu-
men grande de agua es un tambor de gran difmetro

(de 1400 a 2500 mm) en cuyo interior se haya la

suﬁerficie de cambio de calor. En la Fig. «13 se
muestra el esguema de este tipo de construccibn en
donde se observa un espacio tubular de la flama (1)
gue tiene el §a§e1 del hogér y los tubos de humo (2)
que tienen el papel de parte convectiva. En el -
cuerpo de la caldera se haya el tubo para la flama

central que constituye el domo de gases y dos mano
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a. Gran volimen de agua ' b. Pequefio ~volimen de agua
‘ (tubos de agua)

. FIG. 18  CIRCULACION NATURAL
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FIG. 19 ESQUEMA DE CALDERA DE GRAN VOLUMEN DE AGUA CQON TRES PASOS DE GASES



jos de tubos en donde circulan los g;ses de combus-
tidn por los espacios de la caldera que parteﬁ del
frente hacia-la salida; el regreso de los gases de
un paso a otro se hace por cajas de regreso construi
das con placas forradas de material refractario.

Las calderas con superficie convectiva desarrollada
tienen un‘buen indice de funcionamiento; en la Tabla
1..  se muestran ciertos datos para fabricacién de
calderas gue son adecuadas para-él quemado de combus

tible 1lfIquido y gaseoso.

La alimentacibn de agua a la caldera se hace usuél-
mente en un compartimiento frente al tambor en tal
forma de evitar la deposicién de material extraiio
en el lugar en donde se encuentran los tubos de hu-
mo, zona mis diffcil de limpiar durante las revisio

nNes.

Las calderas con volumen grande de agua tienen una
serie de caracterfsticas comunes como resultado de
la solucidn constructiva; la caracterfstica mds im-
portante es el gran volumen de agua en estado de sa
turacibn dentro del interior del tambor que le da a
este tibo de calderas una inercia térmica grande,
es decir, una capacidad grande de calor acumulado.
Como consecuencia de esta inercia térmica grande,
aparece la ventaja de tomar fluctuaciones de carga

con pequefias variaciones en la presidn de vapor.
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T~ owaaw
T 2 t/h 4 t/h
CARACI'ERISTICAS

iFlu;o nominal_ de_gpor en l,g{s 0,555 l i

.Presign de vapor, enbar | 8 5 ]

. Didnetro del tambor, enmm__ | 1800 2000

_Difmetro del tubo del hqgar en mm 840/70a0 _ 800/700
Didm. de tubos convectivos en mm. 51/3 o83 ]

| Ndmero de tuhos convectivos 87 B .

_Longitud de tubos en mm 3660 4800

| Eficiencia de la caldera, en % 88-9U 88
TABLA. 1 - DATOS DE CALDERA DE GRAN YOLYMEN DE AZUA

CAPACIDAD
CARACTERISTI CAS 10 t/h
-. —

_Flujo de vapor, em kg/s e 2278
| Presifn nominal, en bar 16
Temperatura de vapor, en ok “22_3 ]
Sup de calentamiento total,del sxst herridor, m 72§ o 138-150 |
Flu;o espec{fico de vapor, en kg[_m - 11.%:10'2 -2.1x1072 |
 Didmetro de Domo, en mm 800-900
Namero de domos U S SR
Dlametro _de tubos ht_a;:rines en mm ] 51

| Peso de 1la caldera por flujo de vapor producido ,

én kg/kg/s.

I!Ul::lsa de ‘agua por m?de sup. de calentamento kgfm

J11.5 - 12,5

10750 - 11200 J

TABLA. 2 - DATOS IE CALIERA IE TUBOS INCLINADOS (DE AGUA)
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" cionalmente 4 kg/s) y presiones mayores de 15 kg/cm

El volumen grande de agua en las calderas trae tam- °
bién la desventaja de un tiempo largo de arranque y
un intervalo mayor de tiempo para el cambio de régi
men de funcionamiento (por ejemplo el paso de carga

minima a la carga nominal puede requerir 30').

La solucién constructiva en tipo paquete tiene la

ventaja de eliminar el tiabajo de montaje en el cam
po, pero tiene la desventaja del transporte diffcil
de la f&brica al sitio, debido a los gdlibos de las

vias de comunicacién.

.Debido a que todos los elementos de la caldera se
hayan en el'interior del tambor, ésté requiere de
dimensiones may grandes, lo gque acérrea como conse
cuencia un consumo mayor de metal e impone limita-
cioneg.en él flujo ¥y ﬁresidn de trabajo al dominio
de cargas béqueﬂas; éor encima de 1.6 kg/s (excep-

2

las soluciones con este tibo de calderas no son eco

némicas.

El ensamble rfgido en el tambor de la c&mara de com
bustifn-tubos de humo, elementos que tienen dilata-
ciones diferentes duraqte el funcionamiento debido
a diferentes temperaturas de trabajo, trae, como con
secuencia, la aparicifn durante el funcionamiento y
especlialmente en las-variacones de carga, asi como
en el arranque de solicitaciones mecinicas gque a ve
ces destruyen la estanqueidad. La eliminacién de
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este inconveniente se efectda en parte con la utili-
zacién de cdmara de combustidn tipo eldstico (tubo -
ondulade), y por 1la rzgidacian suplementar:a de los_
tubos de humo en placas para tubo empotradas, o bien
en arreglos como el mostradc en la Fig.20., En rela-
cién con el proceso interno de la caldera cabe sefla-
lar que la circulacién natural es relativamente déblil,
por la altura activa de columna de agua y emulsién -
.pequefia. La activacién de la circulacién se hace, -
cuando es posible, colocando la cdmara de combustién
excéntrica en el tambor, en cuyo caso, debido a un -
contenido mayor de vaﬁor en la parte de columna con es
pesor mds bajo, se produce'mejOT clrculacidn dirigida.

Las calderas con volumen grande de agua que tienen --
cantidades grandes de agua referidas a la produccifn-
de vapor (15 00Q a 18 000kg/Kg/s) son poco sensibles
8 la calidad de agua de alimentacién a la caldera de-
bido a que la.concentracién de sales en la zona de --
emulsién es relativamente pequefia,

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas del ti
po de caldera analizado se ?uede berfilar con preci-
sién en dominio de utilizacidn, que en general es a-
decuado para capacidades reducidas, eventualemnte con
fluctuaciones pequefias pero rdpidas de carga; su sen
sibilidad reducida a la calidad de agua de alimenta-
cién y la simplicidad de operacmn, son sus venkjos
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Th4 TAMIEMNTO Quirtico y M.af:r/_ms

Al

DOSIFICACION QUINMICA PARA CONTROL DEL_CICLO_ AFU"VAPOR_ NV T

T —— —-———————-—-‘——-—---*——-—_————_-..--—_———..__
——— e

Para evitar que se presenten los dafios por impurezas

‘"es necesarioc lievar un control del ei-

clo a baSe de dosificacidn quimica y anflisis, para mantener

las concentraciones de las impurezas mencionadas, dentro de los

limites de control requeridos pars cada unidad dependiendo de

sus condiciones de operacién.

£1 tratamiento quimico del ciclo se puede dividir en dos:

4) TRATAMIENTO QUINMICO DEL AGUA DE CALDERA Y
B) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION

A}l.~ TRATAMIENTO QUINMICO DEL AGUA DE CALDERA.
Existen varios tipos de tratamiento para el agua de caldera
1,- CONTROL POR FOSFATOS:

Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen
una incrustaciénr en la caldera, el tratamiento internc,
debera precipitzrlos comeo lodos, manteniéndose es-e
lodo en forma fluida para eliminarlos mediante purzas.
La eliminacidén del calcio se considera mds problemadtice
qué la del magnesio ya que este es rapidamente precipi-
tado por la alcalirnidad del agua de caldera forrando
hidréxido de maznesio, La sustancia quimica mas co-
manmente usada rara la precipitacidén de - las sales so-
"lubles de calc:o son los fosfatos, éstas feaccic-
nan ¢cn el ca2lcio para formar fosfate tricadlcicec gue
es un lodeo no a2Zherente. Para Que ésta reazci6n tenga
lugar, deberd existir suficiente &alcalinidad en el
agua’de caldera para mantener un P.H. superior a 5.5 v
asegurar la precipitacién del fosfato iricalcice, les
fosfatos mono ¥y dicédlcico son preécip:tados adherentes

dificiles de eliminar por la purga.
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La dosificacibdn del fosfato. se debe efectuar directa-
mente al domo superior,'yl que por 1ls ripida reaccién
con el calcio, &i se dosifica en l& linea de agua de
alimentmscién, pueden ocasfonar precipitados y depdsi:os
en: tuberias y vialvulas, que puedan obstruir el flujo

© la operacion de los equipos de control,

La dosificaciéon de fosfatos no es continua, sino
qQue se dosifican de manera tal, gve siempre se manienga

un residual de PO4 deniro de tiertos limites,

iratamiento Caustico:

Se controla el PH para prevenir la formacién de incrus-
tacion mediante la i1nyeccién de sosa caustica y fcsfato
trisddico. EIsie Iratamiento generalmente se uzilize en
calderas de ©baja presidén ya cue el NalH puede causar
severcs proclemas de corrosi1dn caustica en calderas Ze
alta presidn.

Control loordinadeo 7.H.-fosfztcs.

Usilizadeo en unidacdes speranco. a una pres:6n de 620
psig. er adelante. con ei objetc de reducir al! minimo

la corrosion catstica.

LO4Y

Se =2justan las caracteristicas. cel agus de .Caigera cée

tal marnerg Que s€ -enga urna relacion fosTazis-élical:
aproximado a la hicdrélisis estecaiométrica del Josfatc

.

6dico. Se seiecc:ona e, fosfato a dosificar de =a.

*3

b
n

-

- . ‘ v e, g ,
maneraz gue 2. ad.sfionar el Yosfzzo el 'F.h. se mantenga

.3

abajo de i2 curve en lea graf:ca P.E.-PO ver figure
N¢. ifJ-1). Ue estia maneraz no exisiird nidradxido ce sodic
libre, entendiéndose por nidréxido de sodio 1liore 12
can-:dad de NaOH en solucidén en exceso derivada de !2
hidrélisis del fosfazo z:risdcicc.de acuerdo con la S:-

guiente ecuacidn:
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N23P0‘ . HZO — RaEHP0‘ - N;DE
Cortrol Congruente: la ccrrosidén catstica se he llegaco
e presentar atin cuendo se cbserve estrictaments el con-

*

trol) coor-dinado de Pr-fesfatos,

Se* han propuesio varia2s explicaciones 2 elio vy la mis
acepteble establece que 51 precipitiar .1 fesfato de
uneé scluzidn gctreszturada, no le hace. extlusivarcents
como feosfeto trisddico sineo como fcs{a:o trisédico y d1-
cdf1c2s con el resultiadc de gue =1 ezua de‘ca]dera -6n-

~dri un excesc de hidréxido de codic libre.

le

Las zsc-sce:cf:znes congruentes, eccellas en las cuzles
iz Tase eflicdaz eg :guel 2 la fase licu:de, zccrreszzrden
z .zg relzcizneeg molazres de szdic Tosfztoe de Z.€5 2

c:én Ne 2 72, debez>z de 2.6

Depgrd-e-is- de los c--terinezntss cue s-t-er- E 1z

:51?3?5 ce puede mzntener €] comtrsl eotre estos 1ime-
es pcr ed:cién  edezuzde de  lcs  diferentes tipes

! o _E;_gov- D uz&zcu l:um AR
Na. 370, | &Y, e/ .
sl 3.0 | o 1 ‘3n
P2 1 2.9 G.: | 2.%/1
i a | o.8 0.2 | 2.801
l 2 | 0.7 0.3 | 2.2n
| & 1. _c6- 1 o4 | 2.8/1

& o.s | o5 | 251
[ 7 0.2 | 0.6 | 2.4
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Le. Fig. N Il-3 muestira-—la-—curva—de—control congruente

)
]

-

. PH-PO, NuPO‘ .-En ella se tienen los valores de P.H.

en funcién de la concentracién de fosfato pars diferen-

tes relaciones molares de Nl/?Od.

Este tipo de control es utilizado en calderas que operan

a presicnes superiores a 1500 psig. (foz.hﬁﬁuk)-

Tratamiento Voldtil: Es el control de P.H. del agua de
caldera mediante productos volétfles talés como }a hi-
drazina, amconiaco, morfolina y ciclohexilaminal.

Este tipo de tratamientos éon recomendados para calderas
que operan a presiones hasta de 2d001ﬂgsig. donde el
fcﬁémeno de hide-out (enmascaramiento) de fosfates ocu-
rre algunas veces, .

Sin embargo el control congruente de fosfatos debe ser
usado en el caso de posibles incrementgs de dureza del

agua de alimentacion por fugas del condensador.

CONTROL POR QUELATOS:

Los qQuelatos reaccionan c¢on los cationes divalentes ¥
triéalentes para formar compuestos sglubles complejos
que son estables té}micamente. los quelatos mas comun-
mente utilizad~s con este fin, son sales del &cido eti-
1endiaminotetréat€+g§EDfA) y del &acido nitrilotriacético

{NTA). Su reaccidon con el calcio se muestra a continua-

-

cién.
G H HC © .o HO
i I 1l NDCP&'C il
NoO—-C-C H H C—C-0ONho T\ -C-ONa
| A K\ M ¥ /I
H N~C—C~-N H . +2 1ot H
. 1 | , +CO e H N-Ci....cl../N
No_l/HH\v VAN AN
AN S rli\f,'o‘\c“/‘o"f,"cn

REACCION DEL ECTA CON EL CALCIO
23
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REACCION DEL NTA CON EL CALCIO

Ambos quelatos se descomponen a temperaturas altas. Ge- .

neralmente el NTA se empiea en calderas con presiones
inferiores a 900 psig. mientras que el EDTA sé emplea
Hasta 1200 psig. Los fosfatos constituyen un tratamiento
por precipitacién, mientras gque los quelatos lo consti-

tuyen por solubilizacién.
TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENRTACION.

Este se efectua con la finalidad de eliminar.principai-
mente el oxigeno que trae éonslgo. La presencia de -este
oxigeno ya en la caldera, ocasionard la corrosién por
picaduras. Aparte este oxigeno puede favorecer ozires
tipos de corrosidén como 1a corrosion de cobre por'amo-
niaco. Es esencial la eliminacidon del oxigeno para evi-
tar la corrosidén del generador de vapor. Inicialmente
se acostumbra su eliminacidn meéénica mediante desaerea-

dores los cuales se describiran méds adelante. Esta dea--
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reacién mecdénica se aplica no uUnicamente al agus de re-

puesto, Sino a toda el agua de alimentacién. Bajo con-

diciones &éptimas es 'posibl'e reducir el oxigeno disuelto
en &1 @agua hasta concentraciones tan bajas como 0.007
PPm. .

El rgmanente de oxigeno después de esta deareacidn
mecAnica, serd eliminado mediante medios quzmxcos utili-

zando las siguientes sustancias quimicas:

Sp_EE_I_IC_)__ DE_SODIO: El sulfito de sodio se ha utilizado
desde hace mugho tiempo como un eliminador de oxigeno
en aguas de calderas. Reacciona ripidemente particular-
mente a elevadas temperaturas formande sulfato de sodio
e acuerdo a la siguiente reaccidn: .

2N22503 »_02-——92Na2§04

Actualmente es utilizado en plantas con baja y moderada
presién, siendo prohibitivo su uso en calderas de alta
presidén debido a 'tna potencial descomposicidn térmica
como siéue: . B

Na_ S0, +- H_O + Calor ——e Z2NaOK + SO
Z 3 2 2

chazsoa - h20 - Calor —» anazsoc + 2NalQH -« st

La reacﬁién anter-ior se inicia a presiones de 600 psig.
aun cuanuo usualmente no crea prcblemas sino hasza pre-
siones mayores oe 9200 psig. -1 principeal proble + 5 aso—
€iade corn la descomposiciodon del sulfizo de sodio-es
lé formacién de gases -corrosivos "como el bidxido de
azufre-y el Acido sulfhiédrico. Or*ra desventaja es el au-
mento del contenido ce sd6lidos disueltos por presencia

de! sulfato de sodio, 1o que propicis el arrastre y la

necesidad de purgeas.
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el uso de sulfito de sodio no es desesble ya> que 1a

ijntroducciébn de iones sodic altera- el balance entre Na

y P‘DA.

agente reductor 1la hidrazina (N2 l-l‘:l ). Reacciona con el
oxigeno disuelto del agua de acuerdo a la siguiente
reacciodn:
NZHA + 02- —-_——sz * 2H20.

Es importante hacer notar que los productos de la reac-
cién de la hidrazina a diferencia de los del sulfito
de sodio, no ahaden sdélidos disueltos al agua de caldera
y ademas son inertes. Aparte de lo anterior, formard
magnetita y 6xido cuproso que son 1o0s &xidos estables
del hierro y del cobre haciendo a.estos materiales y a
sus aleaciones menlos susceptibles a la corrosidén.

La hidrazina se alimenta en forma continua después del
cgnde‘nsador o a la salida del deareador en cantidad sufi

ciente para mantener un residual en caldera entre

- 0.002 'y 0.020 ppm. como N_H

2 °4° _
Entre 231 y S518°F la hidrazina aumenta su volatiza-
cei6n con lo cual protegera el sistema post caldera al

elevar el P.H. y pasivar las superficies del metal.

‘a S518°F y arriba de esta temperatura la hidrazina se

descompone conforme a la siguiente reaccién:
] 1 4NY
3 NZ}-A — ha - 3
Esta reaccidédn ocurre relativamente despacico, pero se
acelera conforme aumente el nivel de hidrazina. Un
inconveniente de esta reaccién, es la creacidén de amo-

niaco, el cual puede atacar al cobre y sus aleaciones
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en presencia de oxf{geno.-

AMINAS NEUTRALIZANTES: Normalmente se denominan anminas
neutralizantes © volétiles y actian neutralizando el
fcido carbénico, elevando el P.H. La morfolina y 1a
ciclo'hexilamina, son‘ las aminas neutrslizantes mis co-
mﬁ_nr;aente usadas. Lla reaccién para ls morfolina es la

siguiente:

OCAH,N - H2

9

C03 ———O,OCAH 3

Nr H2C0
Las .aminas difieren en costo, reaccidn y relacién de
distribucién vapor-liquide. Una utilidad muy interesante
de las aminas neutralizantes es la prevencién de la

corrosidén en el extremo himedo de las turbinas. En esta

seccidén la humedad condensada y la alta velocidad, tien-

den a eliminar la pelicula protectora de_éxidos. siendo
necesarioc mantener un P.H. alto en esta zona. La mor-
folina es particularmente Otil con este propésito por-
que .es menos volatil que la ciclohexilamina.

'

AMINAS FILMICAS: las aminas filmicas funcionan de manera

distinfa a las neutralizantes, en vez de neutralizar
el bidxido de carbono, forman scobre la superficie me-
tilica una pelicula que actia come barrera entre el
metal y el condensado, protegiendo al primero del ata-
que del'oxigeno y el bidéxido de carboneo. '
Su dosificacién debera ser continua y una vez formada
la pelicula, ésta es durable y' no se elimina en periododos
cortos de suspensidon del tratamiento.

Las aminas filmicas de valer en la prevencidén de corro-
sién, son aminas de alto peso molecular con cadenas

rectas conteniendo de 10 a 18 Atomos de carbén tales

como la octadecilamina (CLBH37NH2') y la hexadecilamina



(Gg M3z NHp).

La pelicula de las aminas f{lmicas, por ser muy delga-
da%gmpide la transpisién de calor y aparte de lo ante-
rior, tiene la habilidad de remover depbésitos antj-

guos productos de la corrosidn.

/ /7



Para llevar un adecuado control de la concentracidn de impurezas
en el ciclo agua-vapor, asi como de las especies quimicas in-
yectadas para evitar problemas. de corrosidén e incrustacién, es
imprescindible la toma de muestras en distintos puntos del ci-

clpo para su analisis.

te1

1 control sat:sfaciorio de la calidad del agua e~ una planta
ce vapor depende ce numerosos factores, entré los cuales, las
pruebas frecuertes de conireol! § su i1niergretacidn scn de :rpor-
tancila funcamental.

.a magni:ud del 1traba o analitico variara con e. cisefio de
.2 planta, las facilicdades suministracdas para el rztamiento de
agua y los controles gquimicos regueriZcs.

E

ar
6= 1os mézodcs a sepulr, requiere ¢: un estudio acdecuade cara

o

sgrame de Tfrecuencia de andlis.s de agua, 'y lz selezzién

cada planta en particular.

Deoeran proporcionarse facilidades para mﬁestrear el agua & tra-
7és e ode €F cicle: agua de allﬁentacién. agua ce calfera,
vapor saturado y sobrecalentado, condensadc del vapor de tur-
tina, a2gua oeareada y calentadcres de &g.z ce a2limentacidn.

Jebizo* a los c-oblemas presentados en _ag unicdades cue oferan
a alta presidn, en la2s nuevas plantas generadoras.'se nan insta-

lade ztableros de ané&lisis (¢OLIiNuO: :farz tTener mef:cidn zodc

<. tienmpc, de los parametrcs mads Importanrtes & c¢cehTIrI_ar.
Asi, en .as nueéevas Jentrales generacoras Se Tlenen .cs Siguief-
tes zndilsis CONTInues:

P.H.- Condensadg, Agua de 2limentac:fn, agua de calider

dor, vapor principal, vapor saturacdec.

Conductividad especifica- en los mismssS puntos que el

N
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iE3EEfffi:ffjgjfifféﬂiﬁl;:_ﬁn Tos mismos puntos gque el anterior.
Oxigeno disuelto - en salida del]l deareador.

Hidrazina -‘en agua Oe alimentacién.

Sodio -~ en condensado y vapor principail.

Silice - er agua de caldera

Fosfatos - en agua de caldera

A lo anterior es ‘necesario adicionar, que se pueden ajustar
puntos de alarma de acuerdo a” los limites de control alto ¥
tajo, de z:al manera que se pueda detectar opertunamente cusl-
quier problema de contaminacidn.

De esta manera en las plantas modernas, ademids de conzar con
el sisteza 2e analisis cortinuos, se efectian analiisis de‘ru
tina ctuya frecuencia_reccmendada. se puede aprecijiar e~ la <a-

bla ce 1a Fig. N®. Iv-l.

i

COLECCION DEZ NMUESTRAS: Urna parte importznte del.trabajo analiz:

co, es la coleccldn £e ruestras repres=ntativas, las cuzles de-
per. ser preeervada§ en su estado orig:nal hasta que pueda hna-
cerse el andlisis. Una muestira exactamente representativa es
agquella qgue representa realmente al aguea o al vapor en i.z2 parze
del cicloc =r zue se ha tomado. No siempre es posible la per-

feccidn a este respezto, pero rnasta donde sea posible, las mues-

tras se deceridn tomar con este objetr er renve. .

Las <coridiciones del. agua y del vapsc- cambdi ée vezr en '
duando. ¥, é€en Bcasiones, momentaneamercta. For L0 Tantc, es Le-
cesariz n. sélo tomar las muestras tuic=zicsamente, S.n0 tonside~

rar también la .nfluenciz de las conziciones de Twoerac:8n en

evziuar saproplacamenie, T, en  a:guncs casoﬁ. deberidr tcmarce
muestiras individuales durante dos periédos Ge carge gsromed:c
0 bajo condiciones de carga en especial. .

En ia mayor pars e ios casos, las rmuesiras de agua <deberan

tormarse en recipientes de 500 a 1000 ml de agua manzeniendo

/5
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el tapdén en
de

reccmiendan

su lugar cuando no se retire la parte requerida

ia muestra. Para -determinaciones muy

de

txactas de silice, se

recigpientes

hule Independiente del

o plastico.

t.:po de recipientes, se deberd establecer la regla general, de
hacér ios analisis tan prornto como sea posible despueées del mues--
treo. '

Antes de tomar muestras de una linea de la que no se tcran
mues:ras con frecuencia, 13 linea de muestrec debe purgarse ro

g¢olamente para eliminar tcda e. agua estancadz sino zambién -para

dar un lavado adicional gue remueva cualguier sedimiento u oira

irsureza que esté presente.

muestras deberan tomarse en lugares tan cercan9os a. pun%o

Tuesireo CcomO sea sus lineas y enfr:ader

s .o

..
m
n

posibie vy

ner wrampas gue puedan almacernar materia en =y

7]

3

pensicn

e
a-~tes de liegar a ia bectella de muestre:.

SIGULACION : LA TEIMPERATURA: La regulacidn de la temperaiira
de Jestfas de agua para eguipos ind;:adoées © registradcres
de :onduztividad y F.H. es un punto de atencién especial para
obzener resultados comparables. La tesmperazura igeal es 2t°C,

pe~- S§. €tS12 IO S€ 10gre,

Tarnversrs

la muestra ce 2 al! valier

m

La
Las nusvas centirzles, gue uiilizan sistema de andlisis

estin equipadas con sistema adficignal a:

e~ormirnado

o,

te de mueszras cistema de agu:

65
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P o, le A n .'-f..';‘."\. e AJ y(.'l.’,fc' :'lﬂ;(‘-(ﬂ . Fe, e

que : .
‘e diametyo medio Sauteirag define cqmo el diimetro que corres-

ponde al mayor nimero de gatas que poseen la misma proborcian

superficie-volumen:

-d1—d
9* 3

2

.
s .

en donde ,

d,= didmetro medio superficial o didmetro Sauter,
d,= didmetro minimo de por lo menos el 95% de las gotas,

dss didmetro minimo de por lo menos el 5% de las gotas.

El tiempo de combustidn tc puede calcularse en la siguiente forma:
2
tc-deo

en donde,

do= didmetro inicial de las partfculas en centimetros.

K= coeficiente dependiente de las siguientes variables: conduc-
tividad térmica, calor especifico, diferencia de temperatura
entre la llama y la gota, densidad de la gota, calor recibi-

do desde la gota por radiacidn, y calor unitario



necesario para convertir la gota en estado de

vapor.
L tiempo de combustién en segundos.

El valor de K se aproxima de 100 a 350 para los com-
bustibleé liquidos normales en tanto que para los re
siduos de alquitrdn se acerca a 100 y para partfculas

de carbén pulverizado tiene un valor de 4000.

Los guemadores para aceites combustibles se clasifi-

can en :

.a) atomizadores con pulverizacifn mec&nica (con pre

8i6n directa, con retorno, etc.)

b) atomizadores gue pulverizan con fluido auxiliar
como vapor, © aire de alta presidén (m&s de 3 kg/
cmz), media presién {(de 0.5 a 3 kg/cmz) y baja -
presién (hasta 700 mm de H,0).

c) atomizadores (quemadores) de copa giratoriz .

En los atomizadores de presién directa el aceite es
comprimido por una bomb; y sale al exterior por un -
pequeﬁo orificio despu&s de recibir un fuerte movi-
miento rotatorio mediante ranuras, hélices u otros

métodos. E1 trabajo de atomizacién se realiza a ex-
pensas de la energfa cinética del 1fquido y el acei-
te al pasar a través del orificio, genera unas gotas

muy diminutas.



N

En las Figs.VT:‘i'y Yi/-% se muestran dos tipos senci-
llos de atomizadores de presién directa. En el pri-
. mero, el aceite a presifn converge hacia el centro
donde al proyectarse sobre el &ngulo vivo del orifi-
cio y expanderse luego en el cono del mismo se pulve
riza. En el segundo tipo, la hélice central contri-
buye a imprimir un fuerte movimiento de torbellinoc -
al aceite, proporciondndole unﬁ fuerte componente -
tangenciql;Ade esta manera el aceite forma un fino -
velo en el interijordel orificio de”ia tobera y a la

salida, debido al roce con el aire se descompone en

.gotas muy diminutas formando un chorro cénico.

Se afirma que el diSmetro medio Sauter es proporcio-

nal al siguiente cociente :

dg.ss
U.:g
P
en donde, -
do = diametro de la tobera en pies
P = presidn en 1b/plg2

Con objeto de lograr mejores caracterfsticas de atomi
zacifén se pueden utilizar toberas con quemadores de -
torbellino como la que Se muestra en la Fig. //1-{1. -
La c8mara de forma cilindrica va incorporada a la to-
bera en la que se hacen los orificids tangenciales -

"d", El &rea total transversal de estos orificios es

-
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de alimentacién del aceite por lo que el ligquido que
penetra desde el exterior con.una fuerte presién re-
cibe un gran aumento de velocidad y un movimiento gi
ratorio; en el recorrido hacia la salida por la céma
ra la velocidad periférica dei aceite va aumentando.
Por otra parte, como la cafida de presifn a través de
los orificios tangenciales es poca, en el interior -
de la cdmara existe una presidp estitica residual por
lo que el aceite es impulsado hacia la salida por un
fuerte movimiento giratorio y por un considerable em
puje axial. Del orificio de la tobera cada particu-
la de aceite sale impulsada por dos componentes: una
axial debido a la presifn, y otra residual debido al
movimiento giratorio que depende a su vez del cambio
de presifén causado por el paso a través de los orifi
cios "D". El aceite lanzado fuera de la tobera por
la accibn de estos componentes se subdivide por roza
miento con el aire exterior en una fina niebla de -
forma cénica (chorro atomizado) cuyo &ngulo de aber-
tura esté ihfluenciado por la resultante de las dos

componentes anteriores.

Considerando la seccidn del orificio de salida de la
tobera mostrada en la Fig. /I-12, la siguiente f&rmu-
la es vdlida para las diferentes partfculas :

wr = constante,

en donde,



-

.- COMPONENTE DE VELOCIDAD A LA ° /~/GRADIENTE DE VELOCIDAD A LA
ENTRADA DE LA TOBERA SALIDA DE LA TOBERA



r = distancia de cada partfcula al eje longitudinal

de la tobera.

.para r = 0, se tendrfa w = =, por lo que se admite -
que la seccién central del orificio presenta una ca-

vidad en el flujo tal como se muestra en la Fig.Vi-|}

Llamando a We ¥ V. velocidqd tangencial y velocidad -
axial, respectivamente, una particula se mover& for-
mando un dngulo a con el eje de la tobera igual a :

w

tan a = v—s
8

.Se observa que el &ngulo del chorro depende de las di
mensiones caracterfsticas de la tobera,tales como el

difimetro de los orificios "d", la seccidén transvers#l
total de los orificios "f£*, la diQtancia entre el eje
de los orificios y el eje de la tobera "e" y el radio

de la tobera "R"

llamando a :

Var velocidad axial para seccién de la tobera lle-
na, y
b = proporcién entre la seccifn de la cavidad inter
na y la del orificio, se tiene :
v
= LSBT
Vs © 1T-b
¥s
y llamando al cociente v = ¢, el &ngulo del chorro
ur
serd



tan a = ¢ (1 - b)

y si Q = caudal de la tobera, se tiene :

v = 9
ur - (g2 :
= Qe
vs fR
Yy por lo tanto, -
et
¢ =F
es decir,
tan o = e—f-'- (1 - b)

'De lo anterior se deduce que el &ngulo del chorreo au
menta cuanto mis alejados estén los orificios tangen
ciales y mis pequeifia sea su seccifn, aungue este au-
mento no es ilimitado pasando por un miximo. Para -
presiones entre 20 y 30 kg/cm2 la mayor parte de los
fabricantes ﬁfoducen toberas con ¢ = 1.5, llam&ndose

a este valor "caracteristica de la tobera".

En las consideraciones anteriores no se tonf en cueé
ta el rozamiento ni otros fenémenos mis complejos de
rivados de otros factores camo la longitud de la ca-
mara del torbellino, relacién entre la longitud y el
difmetro del orificio, conicidad de la cimara, visco
sidad del aceite, presién, etc., que afecten %as - -

ecuaciones encontradas.

La relacibn entre el flujo y la cafda de presi6n se

encuentra segdn la siguiente expresién :

1-79 27



en donde "a" y "n" son coeficientes caracteristicos
y constantes de cada tobera; el exponente es algo
- mayor de 2 para difmetros de tobera menores de 2 mm

Yy algo menor de 2 para difmetros mayores de 3 mm.

)

De la relacifn entre la engrdia potencial y la ener-

gfa cinética se puede deducir la siguiente igualdad:

Ap Ap
p ) P
2, 2. 2,...2
Z(Vur + ws) 2vur (1+¢°)
"en donde,

i

p = densidad

Se obser§a que la presifn para atomizar una determi-
nada cantidad de aceite disminuye al aumentar ¢ y =~
aumenta con el didmetro D de la tobgra. En efecto ¢
es la funéiég lineal de D y la velocidad axial v . -

disminuye cuadriticamente con D.

De lo anterior se deduce que un aumenteo del didmetro
D produce,a igual presién, un empeoramiento de la ato
mizacién. Analizando la influencia gque tiene el co-

ciente L/D , en donde L es la longitud del orificio

de la tobera, se comprueba que un orificio grande ab
sorbe m&s energfa que uno corto, debideo al rozamien-

to de las paredes, teniendo lugar una disminucifén -

del componente periférico con la siguiente reduccién



___grar &ngulos de chorro suficientemente amplios,es ne

cesario disefiar toberas con orificios cortos de sali

da.

La forma enzqﬁe afecta al tamafio de las gotitas la -
tensidn superficial y la densidad de aceite, asi co-
mo la calidad de é&ste y las demds variables m;nciong
das ha sido determinado por Gebhardt en los nomogra-
mas VI-iZ y Vi-14. En dichos nomoéramas se obtiene -
una magnitud S caracterfstica del £fluido en funcifn
de la viscosidad din&mica n, de la tensidn superfi-
Fial o v de la densidad p; a partir de S 'y en funcién
del coeficiente ¢, de la presifn de atomizacidn 4p y

del difmetro D de la salida de la tobera, se obtiene

el difmetro miximo de las gotas en micras.

Estudiando dichos nomogramas se puede concluir lo si-

guiente :

a) para los valeores de ¢< 1, las variaciones de la -
caracterfstica de la tobera influyen en el disme-
tro mi&ximo de las gotas mucho menos gue la presibn

y el didmetro de la tobera.

b) un aumento indiscriminade de la presibn, superior
a 20 atmSsferas no parece implicar importantes -
ventajas; la mayor parte de los atomizadores fun-

cionan con presiones entre 14 y 20 atmbsferas,

c) tanto la densidad como la tensifn superficial tie

nen una influencia relativa, siendo apreciable 1la
Z7
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la tobera. Utilizando un fluido auxiliar a_presién,

la impulsién del aceite puede reducirse considerable
mente ya gque la energla necesaria para la pulvefiza—

cién la aporta, en parfe, el mismo fluido auxiliar.

La presifn con gue el aceite llega al atomizador es
generalmente mucho m&s baja que la utilizada en 1;5
pulverizaciones mec&nicas y por lo tanto los orifi-
cios y las ranuras de pasc son m&s grandes existien

do menos probabilidades de obstruccién.

Se consideran altas presiones de fluido auxiliar -

.las comprendidas entre 3 y 10 atm6sferas, medias pre

siones entre .5 y 2 atmSsferas y bajas presiones de

menos de 0.5 atm8sferas.

La atomizacién con vapor proporciona , por lo gene-
ral, un chorro mis fino que el obtenido mediante la

atomizacibén mecinica y la necesidad de mantenimiento

Y limpieza de las toberas es inferior; por otra par-

te, como la accién del vapor es fuertemente detergen
te un simple soplo de vapor en los pasos del aceite

resulta suficiente para expulsar'eventuales residuos
de carbdn acumulados durante el funcionamiento. En
la atomizacién con vapor es posible obtener un campo
de regulacitn de 1 a 10 6 m&s, pudiendo regularse f%
cilmente la llama en lo que se refiere a longitud y

forma. Puesto que la forma dei chorro esté determi-
nado por la inclinacifn y disposici6én del orificio -

de salida, es posible obtener, a voluntad, chorros -
2Z

1=-R4



muy estrechos © muy largos, o incluso, chorros planos§
las caracteristicas constantes de un chorro pueden_ -
asegurarse si se mantiene sin cambio la diferencia en
tre el aceite y el vapor; el vapor utilizado debe ser
seco saturado o ligeramente sobrecalentado, ya que -

el hfimedo tiene un escaso efecto atomizante.

{
-

La eleccién entre los quemééoresdﬁulverizaciéncon va-
por y los de pulverizacidn mecdnica se efectda en fun
cién de la forma de empleo; a favor de la pulveriza-
¢if6n mecdnica esti la sencillez de instalacién, de -
funcionamiento y la independencia del suministro de -
vapor, pero por el contrario la pulverizacién con v;-
ﬁor se prefiere cuando se utilizan aceites de elevada

viscosidad y densidad o cuando se requiere un campo -

amplio de regulacifn sin medidas especiales.

SRR ¢ e do doeien & gisew . £y D 2iraie et n e estlrdiie &
ﬁn ios.quemadores de copa rotativa, la atomizacibn se
efectfia haciendo fluir el aceite hasta el interior de
una copa cbnica o cilfndrica que gira a alta veloci-
dad (3500;§m): en el interior de la copa el aceite -
se distribuye formando una ligera capa lfquida que al
alcanzar ei extremo de la copa tiende a disgregarse -
en particulas diminutas. Esta acci6n parcialmente -
atomizadora se refuerza mediante el envio de una cier
ta cantidad de aire primario por medio de un ventila-
dor que se encuentra situado en el eje de la copa. -

El aire secundario llega al quemador a través de una

entrada exterior regulada por una v&lvula.

1-85
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Fig. 6.1 Relacién CO/Oxigeno mostrando el rango de control de CO vy el efecto de los niveles de CO v
Oxigeno sobre la eflcmncna de combustion.
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FUNDARMENTOS BFE ADMINISTRACION DE CALDFERAS Y SISTFEMAS
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CALOR - ONIGENO

CALOR = ONIGENO
CALOR - ONICENO

S ATOMIZACION DE
COMBUSTIBLE

a VAPOR FLAMA

FIGURA G)/I/ Combustion de aceile: (a) El aceite se esparce en finas parliculas esféricas por el proceso de alomizacion para {ener
una superficie mayor para la formacion de vapor para la combustion, el vapor no quema el aceite por si mismo. Despucs. {b) El
inlenso calor en la zona de combustion calienta el vapor hasla ¢l punlo de ignicion v el oxigeno es mezelado con el combustible
para dar lgar a la combustion, {c) El vapor v los residuos de carbon continuan quemandose. reduciendo el tamaio de las
particulas mienlras éslas son expulsadas del quemador y (d) Todo ¢l combustible debe ser quemado en la zona de combuslion
para asegurar que esta sea hmpm y Mo PCrIMANCzean gases dentro de la caldera.



FIGHRA 6,16 LA FLAME INCIDE EN 1A GARGANTA DEL QUEMADOR.
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COMMON CAUSES OF LOW CO, AND SMOKY FIRE ON OIL BURNERS.-
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Troubleshooting guide for small oil burners. (Bacharach Co.)
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FIGURA 6.7

FIGURA G.ﬁ/ LA FLAMALSE "SOPLA”. PUEDE SER CONTINUO O PULSANTE DENTRO O FUERA DE
& LA BOQUILLA.
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FIGURA 6/{ L33 CARACTERISTICAS DE LA FLAMA SON CERCANAS A LA GEOMETRIA DE UNA )
FLAMA IDEAL

FIGURA 6 L4 FLAMA BS ANGOSTA Y NO LLENA LA BOQUILLA. LA CORRIENTE DELGADA -
% IOSIULENENTE SE PRESENTE A LA MITAD DE LA FLANA
1 D
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COMBUSTIBLE NO QUEMADO

PERDIDAS ENERGIA EN
U' “| RADIACION . AIRE CALIENTE l _ AIRE ENTRANDO
| CAl DERA PAREDES DE AGUA )
| ( 5= A ECONOMIZADOR I~
™)y - [~=— '
! § g — | M
ENERGIA EN e + = T\ L res
COMBUSTIBLE ; H - CALENTADOR
' L HUMNFE™
H Ot AIRE
) | ,
AGUA DE ALIMEHITACION l _ l '
ENERGIA UTIL ENERGIA EN AGUA
EN VAPOR DE ALIMEMTACIOHN

FIG CGV-1 FLUJO DE ENERGIA EN UN GEMERADOR DE VAPOR
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Figure 3.1 Sectiocnal sketch of a horizontal-return tubular
boiler

3-pass wetback 4-pais dryback

Figure 3.2  Typical firetube boiler gas flow patterns



" Figure 3.3 Small inclined watertube boiler
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BY CONNECTING BOTH ENDS OF A GAUGE TO DIFFERENT PARTS OF THE
BOILER ONE CAN CHECK THE DRAFT LQSS BETWEEN SECTIONS,
USUALLY IT IS EXPRESSED AS INCHES OF WATER GAUGE.

WATER
GAUGE

LOW DRAFT LOSS MEANS
CLEAN CONNECTION SECTION

WATER
GAUGE

J HIGH DRAFT LOSS MEANS CONNECTION SECTION
PARTIALLY PLUGGED WITH DEPOSITS.

Ficure 3

MEASUREMENT OF DRAFT LOSS

ture contrels during fluctuaring bonds

o tosnstuin clean eombustion at | or 2 sensitive
burners inoa burner arrsy thay s ont of
balapee™ '

Favess gir i~ veually added as enmbustion air to
the Taence” Y he P Sonece s threagh beaks in
the casing e Through outeofeserviee burners,
Facess air entering i this manner is knoewn as

l|.||'.|p ﬂil‘.

Reduction of Excess Air

The reduction of exeirss air i a major <tepin -
proving eilicieney, The lower limit ol excess air s
reached whenever there is incomypdete combistion
or fame impingement on the tibes, The main

canses of exeess air are;

e air traks

o impraper dralt control

é) e laults hurner vperation
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