
FE C H A H o R A R 10 

Lunes 31 9.00 - 12.00 
n .• oo - 14.00 
16.00 17.00 \ -
17.00 -_ J9.00 

. ' 

Martes lo. 9.00 - 1 f; 00 
11.00 - 14.00 
16.00 - 17.00 
17.00 19.00 

Miércoles 2 9.00 11.00 
1LOO 14 .o o. . ,. 
16.00 - T9:oo 

Jueves 3 9.00 - 11.00 
11.00 - 14~00 
16.00 - 19.00 

; ': 

~- .. 
Viernes 4 9.00 - 12'. 00 

12.00 - 13.00 
13 .o o - 14.00 
16.00 - ~,9. 00 

'·. 

DI\ÍISION DE EDU.CACION to_NTINUt'V 
CURSOS ''Í\BI ERTOS ""' ;;;,.;,.,> 

GENERADORE$ Pf';VAPOR:p,átdéR~{· 
Del 31 de Ene.rQ al:-:'1.-:de . .FeQrero .de 199.1i_ ... · 

(• 

'·.TE M A 

1 ntroducción · 
Sist. de Allment. de Combustibles 
Hogar ( Horrio~l .· 
Quemadores . 

Combusti-bles 
C.ombus.tibh · 
c_óffibi..sti6n . 
Tratamiento. químico y muestreos 

. . ' .· . . . 
· ..... 

Circ(;láci6~ del Agua · ,_' . 
lnstrúin. coritror o Reg, y í>r<it. · · 
Contro(··eíe la Efii:. de Conb( y•' Calderas 

.' ·, 

Operación 
Mantenimiento, causas de fallas 
Tratamiento qufmico y muestreos 

Control de contaminación en calderas'· 
Ventiladores JY. bombas) 
Otros equipd'S;,·partes, aux. y acc. 
Otros equipos; partes, aux. y acc. 

·:: . 

. :. 
':': 

,_¡ 
t ~-

&. 

PROFESOR 

M. AguiJar 

M· Castillo 

A. Planchú 

A. Planchú 

M~ Castillo 

M. CastiHo · 
M. AguiJar 

·.··. 

'-



EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 

CURSO: GENERADORES DE VAPOR 
O CALDERAS 

FECHA :31 de Enero al 4 de Febrero'94 

. 
CONFERENCISTA 

1 M. AGUILAR 

2 M. CASTILLO 
-

3 A. PLANCHU 

. 

,. 

I::SCALA DE EVALUACIOt·l: 1 " 10 

< 
2 
L1.1 
f-

-' 
LJ.J 
c. 
o 
z 
2 
o 
a 

.· 

_\ 

. 

LJ.J(/) 
Ow 
o...J 
(/)<( 

:::>:::> 
v; 
'-W> 
o z­

wO 
:::> 

<< 
U v1 
Z<( 
LJ.JC 
-~ u-->-
~·< 

...J 
<( 

1-
z 
c... 

. 



EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

? 

. o z _! 
Cl o ...J ., 

_! 
LJ.J SU EVALUACION SINCERA NOS o <(<( - <( u Cl AYUDARA· A MEJORAR LOS .o:: e:;:;. <( ::;:; 

--POSTERIORES '. 0:: Cl w' N w <( PROGRAMAS QUE :<( zl- - 1- u 
1 ' DISEr~AREMOS Vl . ...J - ' PARA USTED; 

"LJ.J <( ::l ...J '- <( _! 1-.. 
Cl::;:; ·L!... w ::l LJ.J u<( CURSO: (3ENERADORES DE VAPOR LJ.J -o '. ~- 1- <(::;:; ':·' >-'1- ' 0:: z z o CALDERAS 0-LJ.J u w o:: u; .. 

" <( - D.. 1- 'r;:. - ...J' ,_ - " ···-zw wo o ·e ::!e ce w e 
u o~ 

e <( <( 
Del 31 de Enero al 4 de Febrero de <( 0:: e 

o -1994. - N CG Cl u ...J - ' <(o .. e -z " <( 1-" O::...J '...J ·/.;:.' <( 0:: ::l -
<.; e· e -· 
0::. T E M A 
o . 

. -~·-

1 1 ntroducción - ·-:~-

'"' 

2 Sist. de Aliment. de Combustibles .. __ 

-,, 

3 Hogar (Hornos) --- . - ··- " 
'" ' '. 

-

4 Quemadores . 

. - -· ---
S Combustibles 

·--.-1 - ' .. 
,_ 

6 Combustión ··---

- - ¡~ ~ . ~/ 
'. ~ ,¡ ' --

7 Tratamiento qurmico y muestreos ··-·· 

-
8 Circulación del ---------Agua 

i 

9 lnstrum. Control o Reg. y Pro t. ' 
-

' 
' 10 Control de la Efic. de Comb. y Cal- . 

' deras. 

• 

' 
ESCALA DE EVALUACION: 1 a 1 o 



EVALUACION DE LA ENSE~ANZA 

2 

" o ' 
..J z 

..J 
¡; 

..J e o 
l.U 1 - ' su EVA!~UACION SINCERA NOS o <(<( u <( 

'' e AYUDARA MEJORAR LOS - a: !::::;; < :2 A 
a: cw - l.U <{• QU'E N -PROCRMIAS POSTERIORES <{ z f:- ' :· - r- u 
tll<( ..J ·-DISE0AREMOS PARA USTED. : 

::::l..J <( ..J r-'. l.U 
w..,w u .. f · 

. 
c:2 ::, u o ' "<( < CURSO: GENERADORES. DE VAPOR o U2 r- Z: >-1- cc:z u e~ :2 

0..\.!.! l.U -··· CALDERAS 
< a..-

z~ r-' l.UO o e ~e ce l.U e ' ·e <( u o;2 < C; 
1 31 <( o 0::: -

' 
Del .de Enero al 4 de Febrero del 94. N e<.; e lJ ..J 1 - <o o -

1 
.z <( r-< cc:..J 

·~ ..J -
1 

<.,; ~ <.,; <.,; 

1 

: ,''".-~. - ·e:: ,: r; T E M A 0' 

.. 
1 11 Operación ····-

' i 

1 Mantenimiento, causas de fallas .. . : ---
1 

' 
13 'Tratamiento químico y muestreos 1 

( 
14 Control de Contaminacion en calder:a 

1 
1 

15 
" 

Ventiladores (y 1 Bombas) ' 

1 

-. 1 
" 

í6' Ptros equipos, partes, .. ·aux. y acc. 

... . . .... -- -

' -· "· 

" 

·' . . 

' 
1 

1 

' 1 

i 

' ¡ --
¡, 

EVALUACION: 1 1 o ESCALA DE a 

i 

' -· 



:: ··': ·.,. 

EVALUACION DEL CURSO 

.. 

3 

e o N e E p T o 

1 . APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS ' 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

. -

3_. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO 

.. .. 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

--
S. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

G. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL ClJSO 

' 
7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO· EN EL CURSO 

-
EVALUACION TOTAL 

--

ESCALA DE EVALUACION: · 1 a 10 

·. 



q 

1/.- ¿Qué le ¡:¡areció el ambiente··en··¡il-Di visión de -Eduación Continua?----- ~-

NUY AGRADABLE AGRAn\BLE DESAGRADABLE 

1 1 1·· 1 1 1 

2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
M<UNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI -'i!SIOii DE EDUCACION VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO 
CO;-iTIKUA cmniNUA 

1 D-· D D ' ...• .. . ... 
-

CARTEL NESUAL RADI,O UNIVERSIDAD CONUNICACION CARTA, . 
TIJEF1:NJ' VEP.RAL, ETC . 

1 1 

. / 

1 1 ,.1 1 

-
t'.• . 

-·· 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM' ''LOS GACETA 
llND'EPSITARIOS HOY" ! IJt-iAM -- ' 

1 1 J 1 D __ o ·-· 
. ' 

" .. 
3.-,. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería 

AHO~lO\'lL : 
PARTICULAR ., 

.. 9TRO MEDIO 
' .. 

1 
. .. 

l 1 
-·· ¡ 1 

- -

1 \ 
0 ·- ·-----

.. _ .. 
4.- ¿Qué !=Cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

.. 
-. _, . 

··. 

' ' ' -
1 

. 
personas?!, 1 

' 1 1 5.- ¿Recomendaría el curso a otras SI NO 
l 

6.- ¿Qué periódico lee con mayor frecuencia? . 
' . . 



5 : . ¡ 
' 1 .. 

7.- ¿Qué cursos le 9ustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

-

8.- La coordinación académica fué: •.. -. 

(XCELENTE BU EKA ... .•. REGULAR ' XALA !" 

1 1 1 1 1 1 1 
... 

. . -

9.- Si está i'ntere.sado ·en tomar algún curso INTENSIVO ¿cuál es el horario 
más conveniente pa~a- usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A VlEm.'ES ·LUNES A HIERCGLES MARTES y JUEVES 
DE 9 a 13 H. y - DE 17 a 21 H. y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 a 18 H. 18 a 21 H. 
(CON COHIDA) 

' -- . 

'1 CJ d 1 1 1 
... .. · .. 

' .--- ·---· ' -

VIERNES DE 17 a 21' H. VIERNES DE 17 A· 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 a 14 n. S ABADOS DE 9 a 13 H. 

DE 1~ a 18 H. 

1 1 1 1 
·¡ 

1 .. 

10.- ¿Qué serVICIOS adicionales desea•·ía que túviere la División de Educación 
Continua, para los asistentes? -- ... - . 

.• 

. 
- .. 

.. --- -
11 . - Otras sugerencias: 

\ 
• 

'· 
1 

. 
' ' 



NOMBRE DEL CURSO 

"ECHA DEL CURSO 

*COMENTARIOS* 

/ 



' 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CO,NTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

GENERADORES DE VAPOR O CALDERAS 

NOCIONES GENERALES 

ING. M. AGUILAR R. 

FEBRERO 1994 
Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg, Cuauhtémoc 06000 México, DF APDO, Postal M·2285 

T elélonos: 512-8955 512·5121 521·7335 521·1987 Fax 51().()573 521·4020 AL 26 



1.-. DEFlNICIONES 

Generador de vapor o caldera es un dispositivo para -

generar vapor o agua caliente que se utiliza en la 

alimentaci6n a otros equipos que prociucen.energ.!a, di-

rectamente en procesos, o bien, para prop6sitos de ca 

lentamiento. 

El dis~ño de·los generadores de vapor o calderas con-

sidera la transmisi6n de calor de una fuente externa 

de corr .. 1sti6n a un fluÍdo (agua) contenido dentro de 

'ella. 

Estriccamente el t~rmino de caldera se aplica anica-

mente al recipiente contenedor de agua y a las supeE 

ficies de convecci6n, sin embargo, en este trabaje se 

utilizarán indistintamente los t~rminos de generacor 

de vapor o caldera. 

El generador de vapor está compuesto por las siguien-

tes partes principales, algunas de las cuales se m·.: es 
tran en la Fig .1·1: 

ventiladores de aire y gases 

• precalentadores de aire 

ductos,compuertas 

chimenea 

economizador 

domo 

• evaporadores / 



• hogar 

• sopladores de holl!n 

• registros de inspecci6n 

bombas de recirculaci6n 

1nyecci6n de substancias químicas y nitr6geno 

• muestreos de agua, vapor y gases 

• sobrecalentadores 

recalentadores 

desobrecalentadores 

• quemadores y encendedores 

accesorios como válvulas de seguridad y de aisla 

miento, conexiones, purgas, venteos, etc. 

instrumentación 

sistemas de control y protección 

éstructura soporte 

filtros de ceniza 

Dependiendo del tipo y tamaño, la caldera puede estar 
' 

constituida por todas las partes anteriores o por s6lo 

una parte de ellas. 

z 
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1 
muestran en la Fig .1-3, 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 v~lvula de admisión de vapor se regaba agua so-­

bre el tanque y al condensarse el vapor y formarse 
vacio, subfa el agua por la tuberfa de succi6n lle­

nando el tanque y la v~lvula de no-retorno impedla 

que se regresara el agua. Despu~s de lo anterior_ 

se abrfa nuevamente la válvula de vapor y la pre-­

sión de ésta hacia subir el agua por la tuberfa de 

descarga, provista también de válvula de no-retor­
no, para después repetirse el ciclo. 

f) 

La máquina de Thomás Savery, que tuvo el mérito --

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

maniobras manuales diffciles con válvul~s 

limitaciones de altura de elevaci6n de agua, 

por el vacio y la baja presi6n de vapor. 

peligrosidad de la caldera, por falta de v51 
vulas de seguridad 

Thomas Newcomen, en 1712, construyó con éxito la --

, primera máquina de vapor que se utiliz6 para sacar 

agua de las minas de estaño; ésta máquina que se 

muestra en la Fig~4, consistfa de una estructura de 

9 m de alto, con una enorme viga de madera oscila-­

toria de 7.5 m colocada en la parte superior y que­

servfa para transmitir ia potencia del cilindro de_ 

la máquina a la bomba de agua. En el extremo mas p~ t) 
~aJo Je la viga, para la posici611 de paro, se cunee 

taban varillas que a su ve: cnuectaban a la bomba. 
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Figt-3 Mliquina de.T. Savery para Bombeo de Agua (1699) 
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En la parte de abajo del otro extremo de la viga -
estaba un cilindro de bronce y abajo de !ste una 
caldera; en el interior del cilindro .se encontraba 
un !mbolo con movimiento hacia arriba y hacia aba­
jo, movimiento que transmitta: por medio de una ca 

' -
dena, al extremo de la viga. El funcionamiento, --
con el émbolo en la parte·superior, era la siguie~ 
te: 

Se admitfa vapor al cilíndro abriendo la v41-
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 vacto. 

' La presi6n atmosférica en la parte superior del 
émbolo, hacia que este descendie:a y el movi-­
miento de la viga elevaba la bomba forzando la 
salida del agua de la bomba. 

Al llegar el émbolo al fondo del cilindro, el 
extremo más pesado de la viga elevaba el émbolo, 
dejándolo listo para la siguiente carrera de -­
trabajo. Durante la carrera ascendente, se a~i 
tia vapor al cilindro para ayudar a sacar el - -
agua remanente del vapor condensado. 

/ Esta máquina, que fué el mecanismo básico que empleo 
la presi6n directa del vapor o la presi6n atmosférica, 
conjuntamente con la condensaci6n del vapor, fue ope­
rada inicialmente con válvulas manuales. 

1'0 
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El diseño b~sico de la m~quina de Newcomen, perma­

ncci6 durante un siglo, con algunos meJoramientos_ 
hecho~ por otros ingenieros. 

James Watt, en 1764 observ6, cuando le llevaron un 

modelo de la m~quina de Newcomen (para reparaci6n), 

que se gastaba gran cantidad de calor al enfriar el 
cilindro para crear el \"acfo, y diseno· una m1iquina -

con un dispositivo de condensaci6n separado (un co~ 

densador y una bomba de aire), obteniendo, en 1769.!. 

una patente por ~sta m~quina; el ~xito de la opera­

ci6n dependfa de la bomba de aire para succionar el 

a1re fuera del condensador y crear un vacfo parcial 

para que fluyera el vapor al cilindro. En el ano 

de 1782, al calcular el tamaño de la!' ~~quinas, la -

cantidad de carb6n y la sustituci6n de la potencia _ 

o fuerza de los caballos para bombear el agua,ohse~ 
v6 que un caballo pod!a elevar 33000 libr:J.s, un piC' 
en un minuto; ~sta ·cantidad es la misma que h:1s1 a -

la fecha se utiliza para medir los caballos de po-­
tencia (horsepo¡,·er = HP) . 

La revoluci6n industrial, iniciada en 1750, con de­

mandas de energ!a, fue apoyada por el empleo del -

vapor como fuerza motriz, habi~ndose introduciJo -

mejoramientos como el empleo de mecanismos y cn¡;r:~­

nes solares-planetarios, como el mostrado en la Fi~l-5_ 

para convertir el movimiento rotativo. 

ll 
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FIGI-S Wiquina de James 1\'att de Doble Acción, Rotativa(l78S) 
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3.- HISTORIA DE LAS CALDERAS 

Al principio, en las m!quinas de T. Savery y T. -­
Newcomen, las presiones que se manejaaan eran extre 
madamente bajas y las calderas que se empleaban e!_ 
taban fabricadas de cobre. o fierro colado remacha­
das, dé forma esférica, colocadas sobre soportes -
o apoyos de ladrillos y tenfan abajo una parrilla 
para la combusti6n del carb6n, como se muestra en_ 
la Fig.l-6.- En ésta época no se comprendfa que, -
mientras m!s tiempo estuvieran los gases de combu! 
ti6n en contacto con la cubierta de la caldera .. y -
mientras mayor fuera el !rea de la superficie ex-­
puesta al calor, la caldera serfa m!s econ6mica, -
produciendo m!s vapor por menos comousti~le, 

Uno de los primeros mejoramientos, después de que_ 
se les di6 forma cilíndrica horizontal, en lugar -
de esférica, fue el desarrollo de parrillas de co~ 
busti6n interiores, con un tubo para la ccnubustiCin 
y paso de gases: la "cornish", que consistia de 
una cubierta cil indrica horizontal, con _un tubo de 
humos plano de. lado a lado de un ditmetro de la mi 
tad del de la cubierta y la "lancashire", Figl-7, -
de dos tubos de humos planos. de un tercio del di!­
metro de la cubierta, ensanchados en el frente pa­
ra acomodar la parrilla de combusti6n y el pozo de 
cenizas. Estas calderas tenfan los extremos de la 
cubierta cilindrica planos, que por efecto de la -
temperatura y presi6n 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 bAsicas siguientes, Fig~B, 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 secciones planas, unidas con -­
una secci6n de convoluci6n de di!metro ligeramente 
mayor 

c.- Utilizaci6n de tubo corrugado para el hogar, que -
tiene las siguientes ventajas sobre el hogar plano: 

mayor resistencia con el mismo diAmetro; 
mayor tolerancia de expansi6n por las corru­
gacion'es; 
mayor superficie con la misma longitud, con 
lo cual se logra mayor evaporaci6n 

La mayor demanda de vapor que requerfa calderas mas -
grandes, se logr6 con la introducci6n de las c-alderas 
verticales (Fig~9) y la siguiente inovaci6n fue la de 

' inclinar los tubos de humo (Fig~lO), para permitir-­
que los productos de combusti6n estuvieran mls tiempo 
en contacto con las superficies de calentamiento, si~n 
do este el prototipo para desarrollar lo siguiente: 

Calderas para locomotoras de George Stephen3on 
Calderas de parte posterior seca (dry back), -

~ 

primer ejemplo para el desarrollo del patr6n -

15 

1 

\ 



a. Adamson 

b. Abombado 

152 mm 

20Jmm 

e. 5 ección corrugada 

203m,. 

Figl·8 FORM11S DE TlJ·JD; DE HOGAR 
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a. tubo central b. rnultitubular 

F i g'l- 9 CALDER.I\5 VEP.TICALE'S 

/ 
¡' 

Figl-10CALDERA VERTICAL CON TUJO; DIAr.ONALES 
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para. lo que hoy se conoce como calderas de 
tub!Js de retorno horizontal (HRTl, Figl-11_ 
y las calderas escocesas (figsl-12 yl-131. 

En estas calderas, el tiro del hogar se o~tenra por 
la columna de gases calientes de la chimenea, pero_ 
a medida que se agregaron superficies de calenta- -
miento mas grandes y se enfria~an mas los gases pa­
ra obtener un mejor rendimiento del combustible, -­
éste se quemó mas lentamente, resultando que para -
aumentar la producci6n se tenran que aumentar las -
pérdi

1
das en la chimenea. El aumento de la capaci-­

dad se logró en Calderas de locomotoras, en el año -
de 1813, empleando un chorro de vapor de escape pa-
ra inducir el tiro, sin embargo, éste mismo princi­
pio (con chorros de vapor o de aire) no pudo ser -
aplicado en Calderas industriale~ por las siguien-

- tes razones: 

el vapor se condensa en la chimenea y se produ­
ce corrosión excesiva 

1 ~ 
. con chorro de aire, este se regresa al hogar 

Finalmente, la solución fue la de inyectar aire con 
' 

un ventilador por el pozo de cenizas, con lo cual -
se aument6 sustancialmente la evaporación. 

En el año de. 1807 navegó el primer barco impulsado­
con la energta del vapor; los primeros barcos traba 
jaban con presiones de vapor de l. 75 kg/cm2 (25 pslg) 
suministrado con calderas de fondo seco, pero con -
el. advenimiento de la máquina de vapor compuesta, la 
presi6n se elevó a 4.2 kg/cm2 (60 psig) y fue enton-

1 
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Mivl!l 

FIGJ-11 Sección de Caldera de Retorno Horizontal 
Tubular (HRT) 

, 
l'lan.S.,I!tro­
'con!!~. pru'!''ba 
' 

V 'lv. salida 

Cubierta 

Vilv segufidad 

e 
e 

FIG,.I-li Caldera Escocesa ~larina, de Fondo Seco, des pasos 
de gases y llogar Corrug_;¡do 
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ces cuando se diseno la caldera marina escocesa, • 
Figl-13, que hasta la fecha se continua utilizando. 

/ 

En el año de 1867 se invent6 la caldera de ~ubos de 
agua (Babcock), Figl-14, que fu~ h culminaci6n de -
la concepci6n original de exponer los productos de_ 
combusti6n a grandes superfices de calentamiento; -
con el paso de la mAquina de vapor de doble a triple 
expansi6n y a la turbina de vapor, se requiri6 vapor 
de 21 kg/cm 2 (300 psig) obtenido de calderas de tu-­
bos de agua, porque su obtenci6n en calderas de tu-­
bos de_humo es muy dif!cil de obtener. 

En el año de 1885, Allen Stirling diseño una caldera 
de tubos de agua~ de tres domos de agua y dos de lo­
dos, FigJ~5, que hasta la fecha se emplea. 

Al principio:de este siglo, las presiones de las cal 
deras de potencia que er~ de 14 a 21 kg/cm2 se ele-

2 1 
- 2 

varon a 46 kg/cm (650 psig) y despu~s a 70 y 85 kg/cm 
(1000 y 1200 psi), lo que requiri6 modificaciones en­
los m~todos de fabricaci6n, 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 año de 1925 se introdujeron por primera vez 
los domos soldados con arco el~ctrico 

en el año de 1931 la ASME incluy6 en su c6digo 
-de calderas y recipientes a presi6n, est!ndares -

de juntas soldadas. 

zo 
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.a • Alimentaci6n autom!tica (de carb6n) 

b.- Alimentaci6n manual (de carb6n) 

FIGI-15 Caldera de Tubos de Agua Stirling·· 
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II.~ COMBUSTIBLES_ 

Combustibfe es una sustancia que por medio de un proceso quim! 

co desarrolla calor y puede usarse como una fuente económica -

de energia; algunos combustibles se utilizan en estado natural 

(carbón y gas natural) y otro después de procesos como el com­

bustóleo (bunker C) que es el residuo pesado producido por la 

destilación del petróleo. 

Los combustibles están constituidos por materiales combusti- -

bles como el carbono (C), hidrógeno (H) y azufre (S) y materi~ 
les no combustibles como el nitrógeno (N), oxig~no (Oi, ceniza 

y agua; en realidad; el azufre puede ser considerado como una 

impureza por los problemas que ocasiona. 

El término de ceniza, comprende todos los materiales minerales 

sólidos que se hallan en estado de combustibilidad a la tempe­

ratura de cerca de 1100°K; el nitrógeno no interviene en la 

combustión manteniéndose en estado gaseoso hasta en los gases 

de combu~tión y el oxigeno del-combustible participa en la com 

bustión com6 substancia comburente, contribuyendo con el oxig~ 

no del aire para la combustión. 

En términos generales los combustibles pueden dividirse en: 

- gaseosos 

- líquidos 

- sólidos 

Combustibles Gaseosos.- El principal combustible gaseoso es el 

gas natural que es un gas sin color y sin olor y que está com­

puesto, p;incipalmente por metano (CH 4 ) y que usualmente con-­

tiene algo de etano (C 2 H6 ) y un poco de nitrógeno; este gas -

en estado natural o gas ''agrio'' tiene ácido sulfhidrico y vap~ 

res orgánicos de azufre, para su utlización en la combustión -

de calderas se ''endulza'', operación que consiste en la ·elimin~ 

ción de estos gases. El poder calorífico de este gas en México 

es de alrededor de 9 400 kcal/kg y puede estar asociado o no a 

yacimientos petrolíferos. / 
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Los gases manufacturados normalmente no se transmiten y sólo se 

usan en calderas en el punto de su fabricación; los principale 

gases manufacturados son el gas de alto horno obtenido de trata 

miento metal&rgico, el gas de refinería, gas de tratamiento de 

aguas negras, gas de horno de coque producido en la fabricación 

de coque metal&rgico que cuando se le quitan sus impurezas con­

tiene, aproximadamente, ·la mitad de hidrógeno, una tercera par­

'te de metano, más monóxido de carbono, bióxido de carbono, nit.r§_ 

geno y oxigeno; el gas de alumbrado que se obtiene como un sub­

producto en la fabricación de coque y el gas de gasógeno que se 

obtiene por la gasificación de combustibles sólidos. Un caso es 

pecial es el de los gases de petróleo licuados (GPL), que por­

su baja tensión de vapor a la temperatura ambiente, operando a 

presiones reducidas, pueden ser almacenados y transportados en 

estado liquido y utilizarse luego como combustibles gaseosos, -

distribuyéndose como propano o butano puros o bien, como mez- -

e las. 

Los componentes promedio de algunos gases combustible~ son los 

siguientes: 

a.- Gas de gasógeno 

de lignito: H2 10 a 15% 

CH
4 

2 a 2.5% 

c2 H4 0.5% 

co 22 a 30% 

N2 47 a 57% 

co 2 3 al 8.3% 

02 0.2% 

PCI 1150 a 1600 kcal/m 
3 

de hulla: H2 8 a 12% 

CH 4 1.5 a 2% 

C2H4 0.2% 

co 24 a 28% 

N2 53 a 59% 

co
2 

4 a 7.1% 

02 0.2% 

PCI ?- 1090 a 1360 kcál/m 3 

---·~ 



.---~ . b.- Gas de Alto Horno 
"~ 

H2 3% 

co 27.5% 

H2o 5% 

N2 54.5% 

co 2 lb% 
3 PCI 850 a 1150 kcal/m 

c.- Gas de Horno de Cok e 

H2 55% 

CH
4 32% 

C2H4 - 2. 3% 

co 7% 

H20 1% 

N2 l. 5% 

co 2 l. 2% 
3 PCI - 3500 a 4500 kcal/m 

' 

d.- Gas Natural 

Compuesto principalmente por CH 4 (meta~o) 90% aproximada­
" 3 

mente y con un PCI de 9400 kcal/m . 

La mejor forma de calcular el poder calorífico de un gas es 

utilizando los porcientos de los constituyentes y multipli-­

cándolos por los valores caloríficos de cada constituyente, -

algunos de los cuales se dan a"continuación: 

3 Kcal/m 3 3 aire/m 3 
GAS m 1 kg m gas 

Hidrógeno (H) 11. 11 3106 2.41 

Monóxido de carbono (CO) 0.80 3088 2.39 

Metano (cH 4 ) l. 40 9 3 70 9.57 
' 
Etileno (C2H4) ~ 0.80 14906 14. 3 3 

'"' 



Etano (C2 H6) o. 75 165 70 16. 7 4 

Propano (C 3 H8) o. 52 22900 15. 70 

Butano (C4 H10) 0.39 30185 15.49 

Ace ti 1eno (C2 H2) 0.86 1384 7 11.9 3 

En la parte de cálculos se da más información sobre el poder 

calorífico 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 fácilmente con el oxígeno y por lo tanto se re­

quiere poco exceso de aire. 

Se facilita el control automático, respondiendo rápidamen­

te a las variaciones de carga. 

Combustibles Líquidos.- Los principales combustibles líqu 

dos son los aceites combustibles del petróleo, obtenidos ya 

sea por destilaci&n, por residuos o por mezclas, alcoholes 

alquitrán de hulla o brea y licor negro de las fábricas de 

de papel. 

El petróleo crudo es un combustible cuyo origen es la des-­

compos,ición de materia vegetal atrapada antre capas de tie­

rra, por la acción del tiempo, temperatura, agua y presión; 

se clasifican en parafínicos, asfaltenicos e intermedios y 

normalmente no se utiliza como combustible en estado natu--

ral. 

'/ 



De los combus ti-b-1-es-H<fui-dos- los -q}(e-:=ma s::_se_emplean-son-los---
, 

combustibles del petróleo que se clasifican en 5 tipcs y 

que se designan por número; los números 1, 2 y 4 se utili-­

zan sin precalentamiento y los números 5 y 6 requiere~ pre­

calentamiento antes de quemarse, empleándose principalmente 

en instalaciones industriales. Las principales característi 

cas de estos aceites combustibles son lo~ que se dan en la 

tabla siguiente: 

No. 1 N:>. 2 No. 4 N:>. S -
N:>. 6 1 CARACTERISTICAS --

residual residual Obtenci6n destilado destilado muy ligero ligero residual 

P:>lor claro. ambar negro negro negro 

Gravedad especHic4 
0.8250 15.6/15.6 •e 0.8654 0.9279 0.9529 0.9861 

Gravedad API,15.6 •e 40 32 ' 21 17 12 

Viscosidad, en 
Centistokes,37.8°C 1.6 2.68 15.0 50.0 360.0 

Visoosidad,SSU a -

37.8•c 31 35 77 232 -
Viscosidad, SSFa 

so•c - - - '- 170 -
Talp. de fluencia, •e bajo cero bajo~ bajo cero ba~ocero 18 

Talp. m!n.de lxJnbeo •e bajo oero bajo cero bajo cero 2 38 

Tatp. m!n. de ataniz. 
en oc bajo cero bajo oero bajo cero 54 94 

Residuo de carl:{¡n,en t . 
trazas trazas 2.5 5.0 12.0 

1\qUa y sed:imentos,en% 
(max) trazas trazas 0.5 1.0 2.0 

Ceniza, en% trazas trazas bajo 0.05 0.08 

Kcal/1 9140 9400 9740 9870 10 000 

El aceite combustibles designado con el No. 1 es el keroseno 

que se emplea en las turbinas de gas; el No. 2 es el aceite 

diese! y el No. 6 el combustóleo. 

5 
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La industria del aceite utiliza las densidades medidas en 

grados API (American Petroleum lnstitute). La gravedad espe­

cífica y la gravedad API se relacionan de acuerdo con la ~ 
guiente ecuación: 

Gravedad específica = 141.5 
131.5 +gravedad API 

El poder calorífico superior (PeS) de los aceites combusti-­

bles puede calcularse por medio de algunas de las siguientes 

ecuaciones: 

Pes = 7500 e + 33830 H + 2000 S, en kcal/kg 

PeS = 9878 + 30 x gravedad API, en kcal/kg 

PeS = 10140 + 22 (grados Bé- 10), en kcal/kg 

En donde 

Grados Bé = grados Baumé 

= 140 
gravedad específica 15.6/15.6"e 

130 

Normalmente en México el contenido de e del combust6leo va--

ría de 82 a 84% y el H2 del 13 al 15%; el S puede llegar al 

4%. En algunos países que carecen de petroleo y que disponen 

de abundantes plantas y materias vegetales se utilizan al al 

cohol como combustible. Los principales alcoholes utilizados 

son: el alcohol etílico (e 2a6o), obtenido de granos; el al-­

cohol metílico (eH 4o), obtenido de madera; el alcohol butíl! 

co (e
4
a

10
o) y el alcohol propílico (e 3a

8
o). 

El alquitrán de hulla o brea y el licor negro normalmente se 

utilizan como combustible en las fabricas en donde se produ-

cen. 



En términos generales, los petr6leos se han ubicado geográficamente en la si 

~~~~~~~~-· · guíen t_e_f.orma,..,. ... =~-~----~· --~~~~~~~;:~--_ -~------~· _-_· ~-----------~---_-_-::_:_-::_~~~-----_ -~---_-_-~~~~~ 

Petróleos parafenicos en America 

Petróleos nafténicos en Rusia 

Petróleos mixtos en medio Oriente 

Petróleos asfálticos y aromáticos en Oriente 

Parece que químicamente la línea de transformación de los petróleos es la si 

guiente: 

A 

B 

e 

l 

Parafinas 
Cn H2n +2 

Naftenos 
Cn H2n (polimetilenos) 

Tretalinas 
(benzoálcanos) 

Aromáticos 
(naftalinas) 

El petróleo crudo es una mezcla de hidrocarburos que contiene impurezas Az~ 

fre (de 1% a 5% según la fuente) y un número de compuestos metálicos inorg~ 

nicos (Vanadio, Níquel, Sodio). 

En una refinería, el petroleo crudo se expone a una serie de procesos físi­

cos y químicos (destilación, craring térmico o catalítico, reformación) pa­

ra obtener diferentes productos combustibles y materia prima. para la indua-
;:r 



tria petroquímica; con el tratamient;_o en las refinerras se logran 

di9ersos productos cada vez menos vol~tiles como: 

Gas condensable (propano-butano) 

Llquidos volgtiles (gasolinas) 

Llquidos poco volgtiles (queroseno, gasoil) 
1 

Aceites de lubricación 

Residuo pastoso o viscoso a temperatura ordinaria (combustóleo, 

asfalto). 

La mayor parte del azufre del petróleo crudo permanece en las 

fracciones m~s pesadas. 

En la Fig. 1 se muestra ~1 diagrama de una refinerla en donde se 

observan los productos tlpicos. 

En las tablas 1, 2 y 3 se muestran las características de algunos 

combustibles de acuerdo con diferente~ normas; algunas de €stas 

caracteristicas se incluyen a contiriuaci6n. 

Temperatura de Inflamación.- La temperatura de inflamación es un 

valor importante para la seguridad durante oel transporte y almace 

namiento del combustible; a esta temperatura no se produce neces~ 

riamente una flama autosensible, pero indica la formación de mez­

clas inflamables. 
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Figura . Dia~rama de una refincria dondr se rnurstran productos lipicos. 
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1 .\HL\ AlaJUnos lipm de combu,lihles Uquidm y sus propie-dades 

A~ilr Aceite Carbón 
Gasolina Keroseno Gas..oil combustihlr. comhu'Ui· Aceite de birumino!O 
de coche alquitrin (como muy rluido hle. tleO\O 

comparación J 

' -
Carbono, .. en peso -, 85,5 MJ MJ 1!6.2 !Ol>.2 o¡o_o 1!0.0 

Hidró1rno, .. en peso 14,4 11,6 12,7 12..1 11.8 6,0 ~.5 
-

Azufre, -., en pelO 0,1 0,1 1.0 1." 2 ,IJ 0,4 '1 

Nitróseno, .. en peso - - - - - 1.2 1.5 
/ 

o ... treno. .. en peso - - - - - 2.4 7 

Pno r~trico, 15/15 'C ' 0,7] O, N 0,!7 
~ let•nit3S) 

O.A9 0.'1~ u u~ 

Vi~eosidad cinemjtlu; 

a 20 'C. e SI 0,7\ 1.6 ~.0 <;() 1.?00 1'00 -
a 20 'C, •l!n¡ler - - - 6.6 150 .?00 -' 
• 100 'C. eS! - 0,6 l.l 3.5 20 1! -
• 100 'C, •1!n11<r - - - 1.26 1.M 2.64 -

fnterot,~a.IO .. deotlladcln. 'C 40!1ll~ 140;280 11!0:- lOO·- !"'- !00- -
Rnhluo a 150 'C, ... - - 15 50 60 60 -
Punto de lnnamablllclad, 'C 40 ]9 

~ 

75 80 110 'it~ -
Poder caloriflco lnf .• kcalikl _ 10.4'10 10 400 IOJOO 101100 •171\) ... ro 77~1 

---
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TUU Etpeeificaclones tkniC'O-C1.)J'Mrcialrs ck los comb'U~tit'Jtes liQuido.. para 
Uto.' t~nnicos indlHtriale1i y no industriakos (francia) 

ea,...tCTtsticas Gas~il 

Color m:'l' ' 
ft'nion\ 

Vi~idad N1:ima •n andoc; 
En1lrr: 
olll'C 1.7' 

·~-< -
Stdir11'C!"ntos. m••-·-. o 
A,ua. mb .. " indicio~ 

~· !e'd1mmtos. mb ... "' -
e t'Tl; za'S . -. indici~ 

Cok IConM.sonl .... -
A.•hltenos. " . ... ... ... -
Azult'e .... ... ... ... ... ... .. . 1 
Acidez minen.! o 
Punto~ inflamab;Jidad "(': 

mtn. 60 
m u -

Punto dr df'S1izamimto -<:: 
del l-' ol »9 mln . -7 
d<l 1-10 ol 31-J mfn . -10 
cleiiS.IO ol14-' mln . -
d<l 1~ al 14-10 mfn -

1:)eoM i la e; 6n: 
ZSO"< mu. 6~ .. 
ro -< .n ... -
.lOO"< mu. ... 90 .. 

lndice de cotaDo ... 50 
Podrl- calcl'flla> ouperior: 

mln. kcal 'kl.... .. ... ... 10750 
mb. tcaJiq ... .. . . ... ... l'*'l 

Calor npoctlla> a SO "C 
tcal 1kl .... ..... . . ./ 0,,5 

~sidad a IS 'C: 
mln. kl'dm•. 0,82 
mu kt1clm>. OJ'I 

1'?-

Aa1tr combu~tiblc 

Dnm~tico Li~ro 

roio neiro 

1.~ ol(l 

- -
0.10 0.1' 
0.10 r 0."0 
0.10 -

indicioc; 0.10 
0)( -
- O.'"l 
1.• <' 2.1 
- -
60 7ll 

l«l l«l 

- / o 
- o 
-6 o 
-3 o 

< 6.~ .. -
- 50 .. 

- -
«l -

106SO 1()500 
10100 10600 

0.-M o.•1 

0.83 0,90 
0.90 0,94 

.. 

Pe-qdo 
n 1 

-

-
<' 1' 
01~ 

< 0.7' 

-
-
-
1 

< 35 
-
7ll 
l«l 

o 
o 
o 
o 

-
so .. 
--

111300 
IO«JJ 

~.39 

0,11' 
0.'11' 

' 

P~ado 
n 2 

-

-
rol() 

01' 
<UO 

-
-
-
1 

<' -
7ll 

190 

o 
o 
o 
o 

-
so .. 
--

10200 
10300 

0.38 

O.<r.' 
0.9'1 



Vis e os i dad.- La~ vi~s~c~osYd~a-d-de un~Ui(úi~do=puede~defini.r,;~e~p;;-tLla--~_,__ 

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 presión. 

La unidad practica de viscosidad absoluta es el POISE que es el 

coeficiente de viscosidad absoluta medida en,C.G.S. 

La unidad practica de viscosidad cinemática es el STOKE, que es 

el cociente del coeficiente de viscosidad absoluta por la densi 

dad del líquido a la temperatura de ensayo. 

Unidad de Viscosidad 

FRANCIA U.S.A. INGLATERRA 

\ 

Centistoke 

1 °Engler 

•saybolt universal 

•saybolt Furol (*) 

0 Re dwood No. 1 
0 Redwood Almirante 

( *) . 

El 0 Engler se define como la relación entre los tiempos necesa-­

rios para el paso de 200 cm
3

de aceite por el orificio calibrado 

del viscosímetro y una cantidad igual de agua a la misma temper~ 

tura. 

Aprovechando las propiedades de los aceites, cuya viscosidad - -

desciende por calentamiento, se -recurre a éste para lograr valo­

res adecuados de aquella para el bombe~ o la pulverización. 

Influencia del Agua.- Disminuye el poder calorífico del combusti 

ble y la temperatura en el hogar favorece el punto de rocío áci­

do y facilita la corrosión. 

t 
(*) 1/10 del precedente-

/) 



Influencia del Azufre.- Los vapores sulfurosos desprendiéos en la 
' 

combustión tienen efectos nocivos en las partes metálicas de la 

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

tos'vapores pueden dañar la caldera. 

El "punto de rocío" ácido es la temperatura a la cual se puede 

c?ndensar so 4H2 . 

Con un fuel-oil pesado, con el 4% de azufre, el punto de rocío 

ácido varía entre 120-160"C. 

Indice Conradson.- Es el residuo difícilmente combustiblé que por 

su naturaleza se emparenta con el carbón. 

Tensión Superficial.- Esta propiedad, se relaciona con e: trabajo 

que debe efectuarse para incrementar el área específica iel acei­

te durante la atomización. 

Poder Calorífico.- Es la cantidad de calor en kcal desprEndid6 

por la combustión de_l kg de aceite. 

Se distinguen: 

a) "Poder calorífico superior", en.'l!l que el vapor de ·agua produ­

cido por la combustión se considera condensado. Es el que se -

obtiene directamente con la bomba calorimétrica o bien calcu-­

larlo de sus componentes. 

b) "Po~er calor!fico inferior'', en el que el vapor de agua de la 

combustión forma parte de los humos y las calorías de canden 

sacien se estiman pérdidas. 

La diferencia entre los d~s p.c. es del orden de 600 kcal. 

Calor Específico.- De interés para elegir los recalentadores 

eléctricos. Prácticamente se adopta la cifra: 0.5 kcal/kg/"C, 

aunque este coeficiente depende de la densidad Y de la temperat~ 

ra. ltj 
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Densidad del Combus~ible --- --· Ca-1-or-especí-fi-co-según-l!i-Temp. 

0,950 

0,900 

0,850 

\ 
a o•c a 50°C a lao•c 

0,375 0,403 0,438 

0,423 0,452 0,488 

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

cuanto más denso más residual. 

Administrativamente, tiene importancia porque el combustible se 

vende por peso. 

Coeficiente de Dilatación Cúbica 

Temperatura 

O a 100°C 

Densidad 

0,825-0,875 

0,925-0,975 

Coeficiente de Dilatación 
Cúbica 

0,0010-0,0008 

0,0007-0,0006 

Sección de Tuberías.- Tanto para las bombas de trasiego como las 

de aspiración y retorno del quemador, conviene dar una sección -

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

En la gráfica de la Fig, 2 se muestran las curvas de viscosida-­

des contra temperatura de varios combust.óleos, incluyendo los 

puntos de viscosidad a 4a•c de los Gasoleos Industrial de PEMEX 

Fl y F4. 

Combustibles Sólidos.- Los principales combustibles sólidds que 

se utilizan en la combustión de las calderas son el carbón, bag~ 

zo de caña, madera, basura urbana y polvo de coque; de éstos el 

más importante es el carbón, que es una mezcla de carbono, hidró 

geno oxígeno, nitrógeno, azufre, agua y cenizas, de origen vege­

tal que quedaron enterradas hace millones de años y mediante la. 

acción combinada del tiemp6, presión y temperatura se transforma 

ron en carbón. /~ 

•' 



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

geológica, en la siguiente forma: 

lignito 

Subbituminoso 

bituminoso 

antracita 

Existen también otras clasificaciones como bituminoso de bajo, 

medio y alto volátil, semibituminosos y semiantracita, pero los 

más importantes desde el punto de vista energ~tico, ~on los men 

cionados anteriormente. 

El lignito es realmente un estado de transición entre la turba 

y el carbón subbituminoso, con aspecto de madera o arcilla, po­

der calorífico bajo y altos contenidos de humedad y cenizas; 

contiene alrededor de un SO% de materia volátil y la humedad es 

del 30 al 45%, debido al alto % de humedad arden difícil e in-­

completamente. 

El carbón subbituminoso es de aspecto negro que ha perdido el -

aspecto leñoso de los lignitos; el contenido de materia volátil 

varía de 35 a 45% y la humedad del 17 al 20%. 

\ 

Los carbones bituminosos son de mejor calidad, arden con llamas 

largas, amarillas y humeantes. El contenido de materia volátil 

es del 15 al 35% y la humedad varía del 2 al 17%. Estos son los 

carbones que se utilizan para la producción de coque. 

La antracita es un carbón muy duro de color negro lustroso y 

brillante, no coquizable y arde con llamas muy cortas y azules; 

el contenido de materia volátil es de menós de 8%. La humedad -

de impregnación es la humedad de ,la superficie o que se le in-­

corpora mecánicamente; la humedad higroscópica es la humedad 

original que depende de s~ naturaleza. Debido a que el carbón 

en estado.natural no tiene'una composición'uniforme, es necesa­

rio efectuar análisis específicos para determinar sus caracte-­

rísticas y el efecto que tendrán sobre la combustión y las cal-

deras. /~ 



-

( 

Los _dos análisis_q_ue_s_e_efec.túan_en ... los .car.bones- son: --el análi ---

sis químico elem~ntai o análisis último y el análisis pr5ximo. 

Mediante el
1
análisis químico se determina el contenido de car­

bono total, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, azufre, cenizas y -
' 

hum~dad. 

> • 

El análisis próximo de un carb5n proporciona los componente~ -

físicos, y puede eféctuarse sin análisis químico, mediante una 

balanza de laboratorio y un horno con regulaci5n de temperatu­

ra. El análisis pr5ximo proporciona los contenidos en porcien­

to de humedad, materia volátil, ceniza y carbono fijo; éste úl 
timo se determina por balance a 100% con los otros tres compo-

nentes. 

La materia volá~il que se encuentra en los carbones es metano 

y otros hidroca.rburos, hidr5geno y monóxido de carbono como m!_ 

terial combustible, además de gases incombustibles como el biÓ 

xido de carbono y nitr5geno. 

El poder ~alorífico superior (PCS) de un carbón, conociendo el 

contenido de sus componentes puede obtenerse mediante la fórmu 

la siguiente de Dulong. 

PCS 8 111 C + 34 4444 (H - O + 22 505, kcal/kg 
8 

Para determinar el poder calorífico de un 'carbón, conociendo -

el análisis pr5ximo no existen métodos satisfactorios analíti­

cos, debiendo ser medio en un calorímetro, sin embargo, las si 

guientes ecuaciones dan valores aproximados de poder calorífi­

co de acuerdo con el contenido de materia volátil (MW). 
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III.- COMBUSTION 

1.- GENERAL 

El proceso de combustión es un fenómeno físico y químico en 

donde una sustancia llama¿a comcustible se combina con el -

oxígeno (contenido en el a:re), resultando gases de combus­

tión y una cantidad de calcr por el efecto t€rmico de la 

reacción. El aspecto físicc de la combustión considera los 

factores aerodinámicos que determinan una cierta velocidad 

de desarrollo de la reacci6n y factores t~rmicos que deter­

minan ciertos flujos de calor en ciertas etapas de la com-­

bustión. Prácticamente los dos aspectos, químico y físico­

no pueden separarse y se i~fluyen recíprocamente. 

El fenómeno de combustión es el aspecto primario en el dise 

ño de calderas y afecta e~ una u otra forma a los demás pr~ 

cesos que tienen lugar, co=o por ejemplo, la transferencia 

de calor, resistencia estructural, contaminación, materia-- , 

les, etc. Su influencia nc s~lo comprende la parte de Dise-

ño, sino también la operación y mantenimiento. 

Como la combustión esta condicionada a factores aerodinámi­

cos y t~rmicos, el significado del proceso de combustión no 

puede ser estudiado independientemente del quemador y el ho 

gar o parrillas en donde tiene lugar el proceso de combus-­

tión; en este sentido la combustión debe conelacionarse con 

los capítulos de quemadores y hogar para poder comprender -

el conjunto del fenómeno que se desarrolla dentro de la ins 

talación. 

En la combustión completa, los elementos combustibles C, H 

y S se transforman por oxidación en co 2 , H
2
o y so 2 ; además 

de los productos de oxidación, se obtienen en los gases de 

combustión N
2

, proveniente del aire para la combustión 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 combustión no puede ser descrito con las 

reacciones químicas de oxidación, ya que éstas s6lo marcan 

el estado inicial y final en el sistema; en realidad un nú­

mero grande de reacciones intermedias en que aparecen tran~ 

formaciones con velocidades grandes que producen inestabill 

dades intermedias (con radicales libres) caracterizan el 

proceso de combustión desde el punto de vista de desarrollo 

como velocidad, aportación de calor, elementos que frenan -

la reacci5n, etc. Un proceso de este .tipo puede llamars~ de 

reacción en cadena. El proceso de combustión se inicia por 

el calentamiento local de un cierto volúmen de la mezcla 

combustible hasta la temperatura de reacción, y el despren­

dimiento de calor de la reacción local hace que .continúe la 

reacción en el volúmen circundante; el aumento de la canti­

dad de calor desprendida durante el tiempo del proceso hace 

que se eleve la temperatura que acelera la reacción de com­

bustión de acuerdo con una ley exponencial. A esta fase del 

proceso se le denomina encendido. 

A continuació~ el proceso se desarrolla con velocidad cons­

tante denominada velocidad de combustión y durante esta et~ 

pa existen por una parte factores que tienden a aumentar la 

velocidad de reacción ramificando las cadenas de reacción, 

y por otra parte, factores que disminuyen la velocidad de -

la reacción como la interrupción de la reacción en cadena -

al incidir las llamas en paredes frías o el encuentro con -

móleculas inertes. 

En la descripción anterior del fenómeno de combustión, se 

considera que se tiene una mezcla homogénea de combustible 

y aire para la combustión con lo que se tiene una combus- -

tión cinética, sin embargo existen algunas situaciones en -

que el aire no está mezclado con el combustible y entonces 

tiene lugar un proceso de difusión en el cual la combustión 

se denomina difusiva y el proceso se desarrolla en dos eta­

pas, siendo la primera la penetración del combustible en el 

aire por difusión y la segunda, la combustión del combusti­

ble. Debido a que el proceso de difusión es mucho más lento 
?... 



--------~=;qv·u;.;e=e-1-proces~:_:-d~ -~o~b~~~i.:o~ ~ las ve loci~d-a~~~-~~ reacci-6"n------~ 
de las flamas difusivas se determinan por la velocidad de 

difusión. 

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

cienes visibles del proceso físico-química de la combus-­

tión. 

Existen varios límites para que se produzca la flama; - -

siendo estos los siguientes: 

- límite de inflamabilidad, que se refiere a las relac~o­

nes combustible-comburente mínimas y ~áximas. 

- límites de temperatura a las cuales debe estar .el com-­

bustible. 

- límites de presión -3 (el inferior esta abajo de 10 at--

mósferas y en el superior se ha llegado hasta 100 atmós 

feras). 

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

nen las paredes sobre la llama. 

La temperatura teórica de la flama puede calcularse me- -

diante la siguiente ecuación. 

T = H 
-!:=--:-'( n::.......,C,--p7) 

En donde 

H = calor de combustión ae 1 kg de combustible 

J:(nCp) = vorúmen de los gases de combustión C0 2 , S0 2 , 

H
2
0, N

2
) multiplicados por sus respectivos calo 

res específicos. 
3 



En la realidad no se alcanza la temperatura anterior, debí 

do a las siguientes causas: 

- Exceso de a,ire 

Calor sensible del aire 

- Cantidad y calor de cornbusli5n de los productos de la 

reacción. 

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

disociación. 

Reacciones Químicas.- Las reacciones de combustible-combu­

rente son la base del proceso de combustión que involucra 

fenómenos muy complejos por que las reacciones son con - -

fluidos en movimiento y con fuertes variaciones de temper~ 

tura. 

Las leyes que gobiernan la transmisión de calor y el tran~ 

porte de masa controlan en muchos casos el proceso, ya que 

las reaccio.nes químicas son generalmen-te mucho más rápidas, 

la mezcla del combustible con oxjgeno determina la veloci­

dad total del conjunto en algunos casos. 

En las ecuaciones siguientes se indican las reacciones quf 

micas de los materiales combustibles más importantes al 

mezclarse con el oxígeno, que en la mayoría de los proce-­

sos industriales provienen del aire atmosférico; se inclu­

yen también los pesos, moles y volúmenes de los materiales 

que intezvienen en la reacci6n. Desde el punto de vista de 

la mayoría de los procesos de ingeniería al aire atmo~féri 

co es una mezcla que tiene 21% de oxígeno y 79% de nitr6g~ 

no en volúmen, y 23.15 de oxígeno y 76.85% de nitr6geno en 

peso; el peso molecular de aire es de 28.15 en las condi-­

ciones estándar. 



_ e +-o
2 

·co
2 

12 kg + 32 kg = 44 kg 

1 kg + 2. 6 7 kg = 3.67 kg 

1 mol e + 1 mol 02 = 1 mol eo
2 

1 vol. + 1 VO 1, = 1 vol. 

2 H2 + 02 2 H2 o 

4 kg + 32 kg = 36 kg 

.1 kg + 8 kg = 9 kg 

2 moles H2 + 1 mol 02 = 2 moles H
2

0 

2 vo 1. + l VO 1. 2 vol. 

2 e + 02 = 2 e o 

24 kg. + 32 kg = 56 kg 

l kg- + l. 33 kg = 2 kg 

l mol e + l mol 02 = 2 mol e o 

2 vol + 1 vol. = 2 vol. 

S -f 02 = so2 

32 kg + 32 kg = 64 kg 

32 kg + 1 kg = 2 kg 

1 mol S + l mol 02 = 1 mol so2 

l vol + 1 vol = 1 vol 

e8 H18 + 12.5 02 = 8 eo
2 

+ 9 H
2

0 

114 kg + 400 kg = 352 kg + 162 kg 

1 kg + 3.51 kg = 3.09 kg + l. 42 kg 

1 mol + 12.5 moles = 8 moles + 9 moles 

1 vol + 12. S vol = 8 vol + 9 vol. 

s-
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Las reacciones anteriores pueden efectuarse bajo tres reg! 

menes: 

Oxidación lenta a temperatura limitada y en ocasiones 

sin flama. 

Mezcla de combustible-comburente obligado a reaccionar -

por una fuente de 'calor externa, obteniindose una onda -

de deflagración o frente de llama. 

-.Ondas de detonación directamente o por transición de una 

onda precedente de deflagración. 

Factores Físicos de la Combustión.- En condiciones de lla­

ma estable a altas temperaturas y presiones arriba de la -

atmosférica, los aspectos físicos son los que adquieren 

más importancia en el proceso de combustión. 

En el caso de los combustibles líquidos, los aerosoles de 

pequeñas 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

combustión separada de las gotas sueltas en el aire que 

las rodea, con ignición en cadena; la presencia de gotas 

de estas dimensiones reduce el límite inferior de inflama-

bilidad. 

Los combustóleos, gasoleos y diese! tienen temperaturas m~ 

días de ebullición elevadas y estabilidades térmicas redu­

cidas, por lo que para quemarlos no se puede proceder me-­

diante evaporación, requiriéndose para una buena combus- -

tión, realizar una subdivisión forzada de líquid~ para 

producir pequeñísimas gotas infinitesimales dispersas en -

el aire para formar'una niebla muy uniforme (pseudo mezcla 

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

La subdivisión del aceite combustible conocida como atomi­

zación, se efectGa mecinicamente por medio de presión o 

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

b 
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~---Fig .. 3· se-mue·s·tra-·el-t·amañ·o· de la· s·ub-d"ivTsi~ó_n...:de_go_tas_con ___ _ 

la presión de atomización (pulverización) tanto para combu~ 

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

diferentes tipos de atomización. 

Los aceites combustibles en condiciones de no excesiva tur-

bulencia se caracterizan por llamas mUy lu~inosas y radian­

tes. 

De los diversos procesos físicos que intervienen en la com­

bustión la turbulencia es con mucho el más importante. Co--

rresponde 

formación 

a un movimiento desordenad~ de los fluidos con 
( 

de un gran número de torbeilinos que interfieren 

unos con otros, dispersos· en todo el medio en reacci6n, de 

volUmen y características cinéticas muy diversas entre sí. 

RELACION DE LOS DIAMETROS DE PULVERIZACION CON LA PRESION 
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Fi1 . -Variaciones de la viscosidad de los aceites mmbustibles con la trrnpennura: 
las lineas oblicua~ se refieren a alrunos aceites Upicos. Las zonas de puntos de-limitan 
los c.ampos de viscosidad refe~nte al empreo. en condiciones óptimas. dr los di"~ 

tipos de quemadores industriales 
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la combustión At' de acuerdo con las ecuaciones de las 

reacciones químicas y la tabla III-2 de combustión, puede 

calcularse por medio de la siguiente ecuación conociendo 
' 

la proporción de sus constituyentes: 

A = 11. 4 7C + 34.48 (H - Q) + 4.315, en kg 
t 8 

8.89C + 26. 77 (H Q) + 3.335, 
3 

A = - en m 
t 8 

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

ta combinado en el oxígeno formando agua. 

La cantidad de aire teórica para,la combustión también 

puede ser expresada en forma practica y conveniente, rel~ 

cionándola con el poder calorífico 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 oxígeno del aire, en la practica 

se utiliza una mayor cant~dad de aire que la teórica o es 

tequiométrica, llamada exceso de aire que depende del ti­

po de combustible y sistema de combu~tión; si se designa 

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

pleado será: 

(1 + E) 

Los valores usuales de E, son los siguientes: 

Combustible gaseoso 5 a 10% 

Combustible lfquido 5 a 10% 

Combustible sólido (en suspensión) 20 a 40% 

Combustible sólido (en parrillas) 40 a 80% 

e¡ 
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Productos de com- Oxígeno y Nitrógeno de 1 aí re de e o m-
h, " i ;;n hu• .¡¡;n 

eombusti- Formula de Productos de Por Por 
) 

Por Kg de c:ombus Por m 3 de combus-
combustión Combustión 

Kg m 
ble (pe; o) de comb. de comb. tibie. tibie. 

(peso) (peso) 
kg kg mJ mJ kg kg m] m] 

3 ) 
kg m kg m o N o -~ o, N? o, N? 2. ... . _2. _ _ 2_ 

o 

e e + o
2 

eo2 
).66 L867 - - 2 66 7 8.8 l. 86 7.02 - - - -

(12) ( 12 + )2) (44) -- ~----- ----- -- --

s S + o 2 
so2 2 .o 0.7 - - 1.0 ).JI 0.7 2.6: - - - -

(32) -- __ (}2 + 32) (641 ---- --- ----- --- ---- --· --

"2 2 "2 + o2 2 H20 9.0 ll :19 p.B04 1.0 B.O :1>. 48 ~.6 21.1 ).7)) 2.)6 0.~ 1.88 

i (2l (4 + 32 ) ()6) 
~---- .. 

1 

- -- .. -· ---- ---- --

e o 2 eo + 02 2 eo2 1.~7 0.6 l. 9 7 1.0 0.~72 1.9 0.4 L'D4 0.714 2 o 36 0.5 1.88 

l?A\ "' + 17 
lAA\ 1-

1 

... ·- ···- -- ---- ----
eH4 + 202 eo2 + 2 1120 ~.o 4.2 ).~ 71 ).0 4.0 1 J. 24 2.8 1 o. 52 2.Ró 9.5 2.0 7.52 

! 
eH4 16 + 64 ( 80 ) 

! sub ~ividido: 

1 

(16) e + 02 co
2 2.is 1.4 1.961 1.0 2.0 6.62 1.4 5.26 l. 4) 4. 7~ 1.0 3.76 

i 2H2 + 02 2 H2o 2.2~ 2.8 1.60 2 .o 2.0 6.62 1.4 ~.26 1.43 4.7~ l. O ) o 76 
---- --- ··--

c2 "4 + 302 2C02 + 2H20 4.43 3.2 ~.54! 4.0 3.4) 11. 3~ 2.4 9.02 4.) 14 o 2 3.0 ll28 

c2 114 28 + 96 ( 124 ) 

1 

sut ~ividido: 

L 2C + 202 2 co
2 

3. 14 1.6 ).94 2 .o 2.2 7.6 1.6 ~.01 2.87 9.47 2 .o 7.52 

2H + 02 2 H
2
o 1.29 1.6 1.60 2.0 ll4 ).7~ 0.8 ~.o 1 1.43 4.]] 1.0 3.76 

- ----

TABLA III-2.- VALORES DE COMBUSTION 



.Productos De Combustión.- Cuando se tiene una 

completa existe~ los siguientes productos en los gases de 

combustión. 

Composición 

N2 

H
2

0 (en forma de vapor) 

En los combustibles que contienen azufre (S), se tienen 

además so
2 

y so
3

. 

3 En la combustión estequiométrica, se emplea 1 m de oz para 
3 la combustión de un m de carbono y se obtiene como produc-

te de combustión 1 3 
m de coz, pero como el oz se obtiene 

del aire atmosf&rico que está constituido por 21% de o
2 

y -

79% de N2 en volúmen (Z3.13% de o
2 

y 76.87% de Nz en peso), 

resulta que un combustible que no contenga Hidrógeno, Nitré 
-1 

geno y Azufre deberá producir gases de combustión compues--

tos de 21% de COZ y 79% de NZ en volúmen. Como en la prácti 

ca el combustible no sólo está constituido por e, el valor 

máximo de COZ en los gases de combustión núnca llega a Zl% 

y solo se acerca más cuanto menor es el contenido de HZ~ Nz 

y S en el combustible~ Para una combustión con exceso de ai 

re y con un combustible formado ~rácticamente por C, la su-

ma de COZ y 0 2 se aproximan al Zl%, siendo sus volúmenes 

complementarios para alcanzar esta cifra en función del - -

exceso de aire empleado. 

Cantidad de Gases de Combustión.- Los gases de combustión -

se componen de los gases secos y del vapor de agua; la can­

tidad de gases te6ricos G, se.puede obtener de la tabla No. 

III-Z de combustión. 
/1 

-. 



G
1 

= 12.47 e+ 26.48 (H 

G
1 

= 8.89 e + 21.1 (H 

El valor 26.48 (H- Q) 
que es liberado por ~1 

1 

Q) + 
8 
Q) + 
8 

ó bien 

aire de 

5.31 S + N • en kg 

3 3.36 S + o. 796 N • en m 

2 1 . 1 (H - Q) es el nitrógeno 
b . ~ 8 com ust1on durante la com--

b~stión del H y 0.796 es el volGmen específico del nitróg~ 

no. 

El vapor de agua contenido en los gases G2 se cálcula de -

acuerdo a las siguientes ecuaciones: 

= 9 H + E, en kg 

= 11.49 H + 1.244 
3 

E, en m 

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

tible.: 

La cantidad total de gases teóricos G
3

, será: 

G3 = G2 + G1 

G3 = 12.47 e + 35.48 H - 2 6. 48 o + 5.31 S + N + E • en kg 

G3 = 8. 89 e + 32.29 H - 21.1 o ~ 3.33 S + o. 796 N + 1.244 
3 8 

E' en m 

Si u es el exceso de aire, la cantidad real de aire Ar, se-

rá: 

Ar = u A. 
~ 

Y la cantidad de gases reales Gr, sera: 

Gr = + 

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

posición media a o• y a 1.102 bar es: 

p = l. 34 ¡')-
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la tabla III-l , se dan los pesos específicos y otros datos 

de varios gases. Altos contenidos de vapor de agua en los 

gases de combustión disminuyen sensiblemente la densidad. 

!Peso especí \'olúmen es-
Gas ímbolc ~o. de !'lasa molecu- fico

3
de 1 kg pecífico ~e - átomos lar. en m . !kg. en "' 

1 \'apor de agua H,O 3 18.016 0.801. l. 24 38 - -

Aire (se col - - 28.96 l. :9 3 o. i i 35 

Oxígeno 02 2 32.00 l. 429 0.699E 
-

. Hidrógeno H 
' 

2 2.016 0.0899 11.1272 

~itrógeno (del aire l ~"'l 2 28.016 l. :s 7 ·O. 79 S 7 

; 
Oxido de carbono co 2 28.0 l. 25 0.80 

Gas carbónico. co, 3 44.0 l. 977 O.S06 

Anhídrido sulÍuroro -502 3 64.06 2.926 o. 34 l 7 ; 

!'!etano CH 4 S 16.03 
! 

o. 717 l. 39 51 

Eti·leno C2H4 6 28.03 !.260S o. 79 33 
--· 

TABLA III-3.- PROPIEDADES DE· GASES 

J 3 



Calor Específico.- El calor específico es función de la com 

posición y temperatura de los gases; el valor promedio del 

' calor específico entre O y t •e de temperatura de un gas se 

designa por: 

cp referido a 1 

Cp referido a 1 

kg de gases 

3 
m de gases 

El calor específico aumenta con el incremento de temperatu­

ra; los gases de combustión que contienen vapor de agua tie 

nen un calor específico mayor que los gases secos. 

En la tabla No. III-4 se muestran los calores específicos -

de algunos de los gases que componen los gases de combus- -

tión; como éstos en realidad son mezclas, el calor específi 

co debe calcularse proporcionalmente a la composición. 

Calor Total.- La cantidad de calor Q conten~do en una masa 

G de gases con calor específico Cp o cp_a la temperatura t 

es la siguiente: 

Q = G Cp T, en kcal/Gm
3 

de gas 

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

Si se enfrían Gm
3 

o Gkg de gases de la temperatura 

_la cantidad de calor Q extraída de los gases es: 

Q = G Cp ( t - t'), en k cal 

Q = G cp ( t - t'), en k cal 

t a t' , 

Siendo cp(y Cp los calores específicos promedios entre t y 

t ' • 

1 ¿.¡ 
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~-

. -
Dens·i él a él/, 

~ 
1. 25 7 1,429 1. 29 3 1. 9 77 0.804 

t. 

' 

! 

en •e 1\ 
2 02 Aire co

2 H2o 

' 
o o. 311 o. 313 o. 31 1 o. 390 o. 356 

100 0.312 0.315 o. 3 11 0.412 o. 358 

cOO o. 313 0.319 0.313 o. 433 o. 36 i 

300 0.314 0.324 0.315 0.~51 -0. 3 7 2 

.:.oo o. 31 i o. 330 O. 31 S 0.~65 o. 3 78 

500 0.319 o. 335 0. 321 o . .:.s1 0.38!. 

' 
600 0.32:2 o. 339 o. 3:2!. 0.~93 0.390 

700 o. 325 o. 34 3 O. 32 S 0.504 (). 1Q 7 

800 0.328 o. 34 7 o. 331 0.514 0.403 

900 0.331 o. 334 o. 350 0.523 0.410 

1000 o. 334 0.354 0.337 0.530 o .416 - ' 

1100 0.337 0.356 0.340 0.538 0.423 

1200 o. 340 o. 359 o. 343 0.545 0.427 

1300 0.342 0.365 o. 31.5 0.550 0.434 

1~00 o. 345 o 364 n 14~ !1.556 0.439 

1500 0.347 0.366 o. 350 0.560 0.444 

1750 o. 352 0.370 0.35!. o. 5 71 o. 45 3 
. -

2000 0.356 o. 375 0.360 0.5SO 0.464 

TABLA III-4.- CALORES ESPECIFICOS MEDIOS DE GASES, Al 

/ )- RE Y VAPOR DE AGUA EN KCAL/M 3 (A PRESION 

CONSTANTE, ENTRE O Y t •c. 

-

' 

,. 

\ 



Temperatura de Rocro.- La temperatura de rocío de los gases 

de combustión, es decir, la temperatura de condensa~i6n del 

H2o 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 s~ceptibles a ataques de co 

rrosión. 

La temperatura de rocío varia con el exceso de aire emplea­

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

tible. 

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

combustible; el S se quema y da so
2 

(Anhídrico Sulfuroso) -

que a temperaturas inferiores a 700"C para un exceso de ai­

re dado produce so
3 

Anhídrido Sulfúrico. A temperaturas in­

feriores a soo•c el so3 por reacción en el vapor de agua de 

los gases de escape, se transforma en H
2 

so
4 

Acido Sulfúri­

co que aproximadamente a 250"C alcanza el límite de satura­

ción; de acuerdo con lo anterior, la temperatura de rocío -

se vuelve extremadamente importante en las calderas que qu~ 

man aceite combustible con alto % de S como en el caso -

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

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

El diagrama de calor total - temperatura (J-t) es valido -

con una buena aproximación para todos los combustibles (só­

lidos, líquidos y gaseosos) y esta fundamentado en el hecho 

de que en el caso de la combustión con la cantidad de aire 
3 

teóric·o, el calor total por m de gas de combustión es apr~ 

ximadamente el mismo para el carbono y para el hidrógeno. 

En efecto 1 kg de C produce 
3 

que dan en total 8.887m de 

3 3 1,867 m de C02 y 7.02m de N2 
gases de combustión conteniendo 

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

m3 -de gases de combustión contienen 8080/8.887 = 909 kcal. 

!C. 

' 

' 

j 



-Po r-o t r a ·par t e-,--tk·g-d-eH 
2
_p ro-duce n~-:.9~m:3_de_·H ~o:_y-21-.lm . .:-3 ______ _ 

3 de N
2

, que dan en total 32.29m de gases de combustión que 

contienen el PCI de H
2

, es decir 28570 kcal y en consecue~ 

cia, 1m 3 de gases de co~bustión, contiene 28750/32.29 = 885 

k ca l. 

La diferencia en el calor de los gases es de+ 1.33 en pr~ 

medio. 

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

combustión tiene poca diferencia. 

En la parte vertical del diagrama se tiene el calor total 

de los gases y en la parte horizontal la temperatura, en -

tal forma que 

lor total por 

cuando se 
3 

m ' de gas 

conoce el exceso de aire y e~ ca-­

de combustión, se puede conocer la· 

correspondiente ·temperatura de gas, o bien inversamente 

cuando se conoce la temperatura se puede det.erminar el ca­

lor total. 

/ 
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IV.- SISTEMAS DE ALIHENTACION DE COMBUSTIBLE 

Normalmente el combustible que se quema en las calderas no se produce en 

el sitio, sino que llega de fuera del predio ~e la planta, con algunas­

excepciones que no es la generalidad y que no serán tratadas en este tra 

bajo. 

Las operaciones fundamentales que se realizan para el manejo y alimenta­

ción de combustible a la caldera pueden ser agrupadas en la forma si­

guiente: 

Recibo 

Manejo (bombeo, transporte, etc.) 

A 1 macen amiento 

Preparación (calentamiento, molido, etc.) 

A contirruación se describirán éstas operaciones fundamentales para las -

tres clases de combusti~les: gaseoso, lfquido y sólido. 

1.- GAS COMBUSTIBLE 

Como se mencionó anteriormente, el gas combustible utilizado en las 

calderas grandes, es gas natural suministrado por PEHEX a través de 

una red de gasoductos a presión variable, normalmente alta; de los 

gasoductos parten ramales de alimentación hacia las plantas usua- -

rias en donde se instalan estaciones reductoras 

varios pasos hasta alcanzar una presión de unos 

de presión de uno o 
. 2 

7 kg/cm y en dicha 

instalación se efectúa la medición del flujo de gas combustible. 

El transporte dentro del predio de la planta 

de tuberfas de acero reducÍéndose la presión 

se efectúa por medio -
. 2 

a unos 2 kg/cm hasta 

llegar a 1~ caldera en donde nuevamente se reduce la presión a unos 
2 0.5 kg/cm antes de entrar a los quemadores. 

Adicionalmente a la fuente normal de suministro de PEHEX, se tiene 

·¡V- 1 

-.@$ 



en ocasiones otra fuente de emergencia que puede ser por medio de 

tanques de almacenamiento, es decir, que el almacenamiento de gas 

es sÓlo para casos de emergencia. 

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

mismas estaciones de compresión de PEMEX y el calentamiento del -

gas combustible, no existe. 

La instalación de la tubería de gas puede hacerse enterrada en 

áreas abiertas y en donde atraviese lugares cerrados en que la 

acumulación de gases por fugas puedan producir una explosión o in 

cendio, se debe hacer una instalación aérea preferentemente con -

ventilación adecuada; la velocidad del gas en la tubería es de 

unos 2.5 m/s. 

El sistema de alimentación de gas a la caldera· tiene una válvula 

de paro general accionada eléctricamente y enlazada al sistema de 

protecciones y bloqueos, que a caldera parada permanece cerrada -

mientras este abierta alguna de las válvulas ma~ho a quemadores. 

Para el arranque, la válvula de paro general se bloquea con un r~ 

levador de tiempo enlazado con los venti !adores de aire de la· ~1-

dera. 

A continuación se hace una descripción del al~nce, procedimien-­

tos de puesta en funcionamiento, paro y precauciones de un siste­

ma de gas a una caldera (para quemadores y encendedores o pi lotos) 

de 300 MW, que además 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 config~ 

·ran el sistema de gas a quemadores-y encendido. 

Establecer la secuencia de actividades y/o pasos necesarios p~ 

ra el arranque y paro del sistema. 



L 

El alcance de este procedimiento comprende los equipos relacionados 

con el gas combustible, desde su suministro a la central hasta la­

inyección al generador de vapor. 

En este procedimiento se incluyen los subsistemas siguientes: 
/ 

Suministro de gas a pi lotos 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 pi lotos. 

Subsistema de suministro de gas a quemadores. 

El suministro de gas puede pro~eder 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 alimentación 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 hácer desde dos fuentes di fe rentes 

El suministro normal· desde PEM'EX a través de la válvula de ais ]amiento 

HV-7000 a una presión de 9 kg/cm2. Existen alarmas por alta y baja pre­

sión, taradas a 12 y 6 kg/cm2 respectiva~nte, y situadas en el Anunci~ 
dor crítico, ventanas 1-3 y 1-4. El elemento originador de estas alar-­

mas es el interruptor de presión PS-7001. 

3 



·----··---------------------------
FIG. IV-/ 

S/STCMA DE GAS C0~1BUST!BLE ----r-1 -----------------, 

DE CALDERA 

QUEMADORES Df 
OOMIUSTOLEO 

ESQUINAS 
2 3 4 

• ' ($! 

OONTROL Df 
CDMBUSTION 

,___LSI1U'~~3. Z __ t.__.t__._t__,-'v=~~AS r-L!J,• 

o• 



Hed i·anu-1-as-vlí llllflas-PV~700AyPV~700B, con tro 1 a das por e 1 P 1 C-700, se 

reduce la presión del gas a 4.3 kg/cm
2

• Si por fallo en estas válvulas 

o en el controlador se produce una sobrepresión, actuaría la válvula de 

seguridad PSV-7004 descargando el gas a la atm6sfera. 

El suministro desde los tanques de emergencia (sólo para pi lotos de 

las unidades 1 y 2) se hace a través de la válvula autocontrolada 

PCV-7016. 

í ~ ' . 

Existen válvulas de retención en las descargas de. ámbos suministros al 

cabezal de gas a pilotos. A continuación se encuentra la válvula de cor 

-te UV-759. Esta válvula es de solenoide y su lógica de actuación 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 válvulas de solenoide a pi lotos deben estar CERRADAS. 

No exista alta o baja presión de combustible durante más de dos se-­

gundos, estando alguna válvula de pi loto abierta. 

Presión del gas normal. 

Interruptor en posición "ABRIR" o bien que estando el interruptor en 

"AUTO" se"produzca señal de encendido. 

La válvula cerrará siempre que se produzca alguna de las siguientes condi 

cienes: 

Disparo de caldera. 

Interruptor en posición "CIERRE" 

Alta o baja presión de combustible durante ~s de dos segundos, estando 

alguna válvula de pilotos abierta. 
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~~~~~~Oespués-de-la-v~lvula~de-corte-se-encuentra-1-aválvul a autorc3u 1 a da PCV-

7011 y la v~lvula de seguridad PSV-7012. 

La presoon después de la válvula PCV-7011 debe mantenerse superior a 0.5 

kg/~m2 aproximadamente. Si la presión desciende a 0.49 kg/cm2 el PSL- --

7013 dará alarma de "GAS DE IGNICION A QUEMADORES, PRESION BAJA", venta­

na 2-4 el anunciador de Estado de Planta. A continuación el gas llega a 

los 32 pilotos de encendido de quemadores, con una capacidad unitaria de 

162M3/hora, equivalentes a 1'500,000 kcal/h. La misión de los pi lotos­

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

les de combustóleo y/o gas. 

El sistema dispone también de una válvula de venteo, UV-760, cuya lógica 

de actuación se muestra en la Fig. IV-3. 

Subsistema de Gas a Quemadores 

El 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 válvula de corte UV-756. Se tr~ 

ta de la válvula de solenoide cuya lógica de actuación se muestra en la Fig. 

IV-4 . Los permisos de apertura son: 

Todas las válvulas a quemadores "CERRADAS". 

Presión de gas norma l. 

V á 1 vu 1 a de corte de pi lotos "AB 1 ERTA". 

No exista condición de disparo. 

Interruptor en posición "ABRIR". 
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La válvula cerrar.§ siempre que se produzca alguna de las condiciones siguientes: 

Disparo de caldera 

lnterruptc;>r en posición "CIERRE" 

Algún pi loto o quemador requerido, no encendido. 

Si transcurridos 2 segundos desde la apertura de la válvula, con alguna vál­

vula de quemador abierta, se produce alta o baja presión de gas a quemadores 

(PS-711, PS-712). 

Después de la·válvula de corte, el gas pasa a través de la válvula UV-600B, que 

controla el flujo de acuerdo con la señal recibida del control de combusti6n. -

En caso de que la presión del colector sea baja, abrirán las válvulas PCV-7153 

situadas en serie y que actuarán como "by-pass" de la UV-600B. 

Si la presión del gas desciende hasta 0.3 kg/cm
2

, el interruptor de presi6n PS-

712 da alarma de "GAS COMBUSTIBLE A QUEMADORES PRESION BAJA", ventana 2-3 del -

Anunciador Precritico; ·si la presión desciende hasta 0.25 kg/cm
2

, el mismo inte 

rruptor produce disparo de caldera. 

E 1 in ter ruptor 

alcanzarse 2.0 

de presión 
2 

kg/cm . 

PS-711 provoca disparo de caldera por alta presi6n al 

Existe una válvula de venteo UV-757 cuya lógica de actuación se muestra en la -

Fig. IV-5 . A continuación el gas llega a los quemadores a través de las co 

rrespondientes válvulas. 

El sistema de gas posee los· siguientes dispositivós de protección cuya localiza 

ción se muestra en la Fig. 1 v-6 . 
' 
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1 DENT 1 Fl CAC 1 ON 

PS-710 

PS-711 

PS-712 

PS-713 

PS-714 

PS-715 
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PS-71 7 

PS-718 

PS-700 1 

PSV-7001¡ 

PSV-7012 

AJUSTE (kg/cm
2
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0.50 

0.60 
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0.5 
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' 1 

OBSERVAC 1 ON 

Presión de gas de s umi 

ni s tro. 

Disparo de caldera por 

alta presión de gas a 

quemadores. 

Disparo de caldera por 

baja presión de gas a 

quemadores. 

Paro de pi lotos no re­

querí dos. 

Arranque pi lotos requ!:. 

ridos. 

Arranque elevación de 

quemadores. 

Para elevación de q~e­

madores. 

Disparo alta presión­

gas a pilotos. 

Disparo baja presión -

gas a pilotos. 

Alarmas por alta y ba­

ja presión en el sumi­

nistro de gas. 

Huy alta presión sumi­

nistro de gas. 

Huy alta presión gas a 

pi lotos. 



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

requisitos: 

Comprobar que existe suministro de gas desde PEHEX estando abiertas las 

válvulas de aislamiento HV-7172 y HV-7000. 

Alinear el sistema de forma que se permita el paso de gas hasta las válvu­

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

Si por algún motivo se ha vaciado la tubería, antes de la puesta en servi­

cio, será necesario expulsar el aire. Esto se hará a través de las válvu--

1 as de venteo. 

Para el arranque del sistema han de cumplirse las condiciones previas del ap!r 

tado anterior y los permisivos dé apertura de las válvulas de corte UV-759 y 

UV-756. 

·comprobaciones de 1 Funci onami en to 

Durante el funcionamiento del sistema se deberá mantener un control constante 

sobre la evolución de los distintos parámetros y equipos, siendo los princip! 

les los siguientes: 

La presión del gas suministrado por PEHEX no deberá 

ni disminuir a menos de 6 kg/cm
2

, siendo la presión 

miento de 9 kg/cm2• 

2 exceder de 12 kg/cm , 

normal de funciona- -

Las válvulas reductoras de presión en el cabezal 

jetas para mantener una presión constante de 4.3 

sea el número de quemadores en serví cio. 

de gas 
2 kg/cm 

deberán estar su­

cualquiera que 

La válvula autoregulable 

una p res i ón constan te de 

de suministro de gas a pi lotos deberá mantener -
2 

0.6Jkg/cm. 

fU 



Las gas a quemadores debe rlin mantener 

una 

vlilvulas reductoras de presión de 

presión constante de 0.~ kg/cm
2

• 

La parada del sistema se produce por cierre de las válvulas de corte princip~ 

les. Simultáneamente a este cierre, se produce la apertura de las válvulas de 

venteo correspondientes. 

PRECAUC 1 ONES 

- No sobrepasar los límites de presión de gas, para evitar alcanzar los puntos 

de disparo. Además se puede provocar a 1 apagado de algún quemador o pi loto -

con el consiguiente,peligro. 

- Siempre que se proceda al encendido de una elevación de g·as deberá comproba..!:_ 

se visualmente el encendido de pi lotos y quemadores. 

Cuando se apague algún quemador y no cierre su válvula de corte, se recomien 

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

2.- SISTEMA DE ACEITE LIQUIOO·COHBUSTIBLE 

El combustible liquido que se utiliza en las calderas de potencia, como 

se mencionó anteriormente, es un producto residual de la des ti !ación del 

petróleo, conocido como combustóleo, Bunker C o aceite pesado; este com­

bustible se utiliza en los quemadores principales, y aceite ligero o die­

se! se emplea para el encendido de algunas calderas que queman combustó­

leo o carbón pulverizado. 

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

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

de las pipas se conserva para poder hacer la descarga (40 a 4s•c). 

1 ~ 

1 

1 

1 

( 



Carros tanque de FFCC de 35000 a 40000 litros.· Normalmente el tiempo 

de transporte es mayor por lo que, es necesario 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 Refinería, un depósito de alma· 

cenamiento de PEMEX, o una descarga submarina de barcos. 

Buques tanques (volúmenes mayores de 400 000 1 itros) 

El volúmen de almacenamiento depende de factores como la distancia y~ 

fiabilidad de la fuente de abastecimiento, etc., aunque en general se 

considera satisfactoria una reserva para o~erar a plena capacidad duran· 

te 15 ó 30 días. Generalmente el almacena~iento se efectúa en tanques de 

acero fabricados en el sitio sobre el pise, que tienen las ventajas de· 

bajo costo para grandes almacenamientos, minimizar los problemas de bomr 

beo y se tiene el equipo accesible para ma~tenimiento; las desventajas • 

son de que requieren grandes áreas y se lc=alizan lejos de las zonas de 

uso. En la figura IV-7 se muestran C:ibujos de tanques de almacena·· 

miento de combust61eo que normalmente se fabrican de acuerdo a la especl 

ficación API 650. Adicionalmente a los tan~ues de almacenamiento, se ins 

talan tanques de servicio diario con un volúmen de 24 horas a plena cap_! 

cidad de la unidad. Cada tanque de almacenamiento debe estar equipado 

con un dispositivo para indicar la cantided de combust61eo que contiene; 

estimación precisa.del contenido de los grandes tanques es muy dificil, 

entre otras razones porque la gravedad esFecífica no es homogenea por t~ 

ner diferentes temperaturas. Alrededor de cada tanque se construyen mu·· 

ros de retención con capacidad para retener todo el aceite del tanque en 

caso de falla de hte. 

Toda la tubería que conduce el aceite combustible o conbust61eo debe ser 

de acero, debiendo observarse las recomencaciones siguientes: 

Las válvulas deben ser de bronce' de buena calidad del tipo apertura· 

tata 1. 

1 ' 
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No deben usarse v¡Jvulas de fundí ción de hierro en donde es tAn sujetos 

a esfuerzos, en válvulas de paro de tanques o en otros servicios lmpo~ 

tan tes. 

Cuando se use tubería de fundición de hierro, deber¡n ser con bridas­

y no emplear roscadas. 

En combust6leo no debe emplearse tubería de menos de 2.5 c:m {1") de 

diámetro. 

Las líneas de aceite caliente deben formarse y enrutarse de tal forma 

que se conserven tan calientes como sea posible, manteniéndolas fuera 

de corrientes de aire. 

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

a través de trincheras cubiertas en tapas protectoras adecuadas. 

Todas las juntas deben mantenerse fá'ci !mente accesibles. 

Todas-las fuentes mayores de fugas como juntas, curvas agudas, válvulas 

y otros accesorios deben reducirse al mínimo, además de que ofrecen ma­

yor resistencia al flujo de aceite. 

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

instalación para asegurarse que está libre de incrustaciones. 

Debe procurarse que todas las juntas sean soldadas, pero en caso contr~ 

río debe ponerse especial atención para apretar y sellar las conexio-­

nes. 

En el tendido de las venas de calentamiento, se debe preveer la expan-­

sión del aceite durante los .paros; el combustóleo incrementa su volú~c 

cerca de 7% cuando se calienta de 40 a 15D"C y una línea aislada a la­

que se le dejen ¡'as venas de ca·Jentamiento en servic:io durante un paro 

puede estallar al generar su propia presión. 

Se deben instalar válvulas 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 cambiador~s de ca­

lor externos (Fig.IV-fi); en tanques pequeños se emplean calentadores de -

imersión eléctricos. 

El combustóleo forma una membrana estática contra las. paredes frías de­

los tanques que da un efecto de ais ]amiento equivalente al 25% de un fo­

rro aislante; para temperaturas entre 27 y 43"C, las pérdidas de calor­

son aproximadamente a 12.2 kca1/m
2;•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 combustó­

leo; en la gráfica de la Fig.IV-9, se muestra el calor necesario para la 

elevación de cierta diferencial de temperatura del aceite en función del 

f 1 uj o manejado. 

Venas de calentamiento.- Tienen el objetivo de mantener las líneas de tu 

bería largas calientes; el medio de calentamiento puede ser electricidad 

o vapor~ empleándose por economía éste último a baja presión (3.5 kg/cm
2

) 

con tubería de 2.5 cm (1") de diámetro, 'tendida en contacto con la tube­

ría de aceite en toda su longitud, encapsulándose y forrándose, incluye~ 

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 

1 iza durante los paros y además debe contarse con trampa de vapor con 

las 'que_se puede recuperar el condensado vTa un eliminador de aceite Y.­

una planta de filtración; las venas de vapor pueden dificultar el mante­

nimiento de bombas al interferir en su desensamble. 

Los calentadores de combustóleo a quemadores se montan adyacentes a las 

borrbas; con excepción de las bontlas centrTfugas, con los demás tipos, 

los calentadores se localizan flujo abajo de la bomba y manejan el acei­

te a la presión final de encendido. En los sistemas de bombas centrífu-­

gas, se bombea el aceite caliente, localizándose los calentadores flujo 

arriba de las bombas por lo que están sometidos a más baja presión de 

aceite reduciendo las dificultades de fugas de aceite en los calentado--

res. 

,• 
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Nota: Las bombas de engranajes requieren una lubricación constante del 

fluido que bombean por lo que NUNCA'deberlin funcionar en vado. 

La válvula de by-pass de la retención situada en la descarga de la 

bomba permite la reci rculación, en contraflujo, de combustóleo a 
' través de la misma pudiendo mantenerse el equipo en condiciones de 

temperatura de arranque. 

3.- COMBUSTIBLE SOLIDO (CARBON) 

A diferencia del combustible gaseoso o lfquido, cuando se utiliza carbón 

como combustible, tanto el manejo de éste en patios, como la preparación 

para el qu~mado presentan problemas complejos en su diseño, operación y 

mantenimiento. 

La instalación de carbón en la planta puede ser esquematizada por unas~ 

rie de operaciones que se efectúan desde el arribo del 'carbón 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 transportación del carbón. 

Este esquema es para quemar el carbón en suspensión en quemadores; la 

instalación para quemar el carbón en parrillas es menos compleja, sin em 

bargo, no puede afirmarse que a la fecha tengan mayor importancia estas 

instalaciones ya que, la máxima capacidad de evaporación de lás calderas 

con hogares de parri !las para el quemado de carbón está limitada a 

130,000 kg/h de vapor producido. Más allá de esta capacidad se requieren 

quemadores de carbón pulverizado. 

El transporte del carbón hasta la planta o central p'uede hacerse en alg~ 

na de las siguientes formas: 

Por ferrocarri 1 normal, en trenes unitarios de 1000 a 1500 t., con v~ 

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

da uno. Esta forma .de transporte es técnicamente posible para cual- -



Por vía angosta de ferrocarri 1 minero, con trenes de 100 a 120 t, en 

vagones de 12 a 20 t; en este medio se emplea en plantas y desarro--

1 los pequeños. 

Por funicular.- Se emplea para cantidades hasta 4,000 t/día y distan 

cias menores de S km. 

Por camiones.- Es el medio más económico 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 S km con velocidades de tr·aslado 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 econ~ 

micas sobre el transporte por ferrocarril bajo ciertas condiciones. 

las facilidades de recepción en la planta se ajustan at modo de trans-­

porte seleccionado; en 1 as figuras 1 v-if>a v b se muestran formas de des car 

ga de carbón que llega por ferrocarri 1 y por barco respectivamente. 

El carbón que se recibe en la planta puede pesarse en los vagones de f! 

rrocarril, camiones o en las bandas transportadoras que lo conducen a­

la planta, utilizándose los resultados para propósitos de contabilidad. 

En el caso de pesarse los vagones de ferrocarri 1 y los camiones, se ha­

ce obteniendo primero el peso bruto y posteriormente se taran, con lo 

cual se está en posibilidades de conocer la cantidad de carbón descarg~ 

do. las máquinas de pesar de bandas son el único equipo práctico para­

pesar e 1 carbón que llega por barco o de las mi nas; éstas máquinas de -

pesar se emplean en todas las plántas para conocer cuanto del carbón en 

trando va hacia los silos de la caldera, cuanto va al almacenamiento­

abierto de carbón y cuanto se recupera de este almacenamiento. En las -

figuras lV-27yVI~8 se 11\l!Stran esquemas de funcionamiento de patios de car 

bón. 
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Parada del Sistema de Combust6.1eo 

Para proceder al PARO de las bonilas de conilustóleo y de los equipos au­

xiliares, se provoca el cierre de la válvula de corte (disparo) con lo 

que se abrirá automáticamente la la. reci rculación HV-751. 

El sistema de calentamiento deberá ser aislado, cerrando las válvulas -

manuales anteriores a las controladoras de vapor secundario. 

Los pulsadores de las bonilas de combustóleo que se encuentren en posi-­

ción AUTO, deberán pasarse a la posición PARO con el fin de evitar el -

arranque automático por baja presión del cabezal o paro de otra bomba. 

PRECAUCIONES 

Las presiones y temperaturas de funcionamiento del sistema de conilustó­

leo son _los principales fac_tores que deben ser controlados, debiendo 

prestar especial atención a los puntos siguientes: 

El esuciamiento excesivo de los filtros puede provocar cavitación en 

las bombas de trasiego o corrbust6.1eo. La presión diferenCial en los 

mismos no debe sobrepasar el valor de 0.2 kg/cm
2

. 

Los arrastres de agua mezclada con el combust6.1eo pueden provocar e~ 

vitación y fluctuaciones de presión en el colector de alimentación, 

es por esto que deberán drenarse los tanques de almacenamiento perió 

dicamente. 

Cuando se tiene vapor secundario con baja temperatura, el calenta- -

miento del corrbust6.1eo no es suficiente para mantener la temperatura 

entre 120-135"C en el cabezal. 

\kla falla en el control de nivel de condensado en el reboi ler, puede 

ocasionar una baja o alta temperatura del vapor secundario. 

1 V- 55- f2 
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FIG. - ESQUEMA DE MANEJO Y PREPARACION DEL CARBON 
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Si la temperatura del combust61eo llega a .ser menor de 95"C, abrirá la 

reci rculación No. 2 (HY-752) ocasionando una ca(da de presión del com­

bust61eo a quemadores y por lo tanto, puede ocurrir el cierre de la 

válvula de corte de combust61eo. 

En caso necesario puede regularse la presión de descarga de las bom 

bas de combustóleo mediante las válvulas D, E, F, G, H e que re-­

circulan parte del combustible bombeado al tanque de día. 

Antes de la puesta en servicio del sistema, deberán ventearse las -

tuberías y filtros del mismo con objeto de eliminar el aire almace­

nado en los puntos altos. 

Una temperatura excesiva en el combust61eo puede ser la causa de: 

a) Cavitación de las bombas 

b) Coquización del combust61eo en el calentador (A temperaturas su 

periores a 145"C). 

Si al arrancar una bomba de combustóleo se observa que la presión -

de descarga permanece en va lores bajos, deberá DI S PARARSE la bomba 

y proceder a comprobar los puntos siguientes: 

a) Alineación de las válvulas de succión de la bomba desde el tan­

que de día y comprobación de nivel del tanque. 

b) Temperatura de conilus tó leo en la succión (~r~ "TAPON" de combus­

tóleo frfo puede interrupti r el paso hacia la succión de las 

bonóas ). 

e) Alineación de las válvulas de reci rculación y by-pass de la con 

troladora de presión. 

d) Limpieza de filtros duplex. 

--~ 



1 , 
h 
' . 

'A' .... 

' ' ' ,. 
' 

, , , , 
~·,o::·: •. ~::o~::e 

t----AL-t-~----i~·}·-·~··~·t~~···~"A~.·~~.}----J~4-~l---~ 

' •... 
a)- Va90nt's dt Free 

"' 
"' N 

~~..,:=-1 .. . . 
!4----

• 
• 

------

El9IY-26.- MlltuiDs d~ ahurga d~ carJ#n 
~ 

¡ 

,, . 



----------------

---------·-

balanza 

·----~ 

F19 111·:<'8.- ESQUEMA DE UN PATIO DE CARBON 

... 

. 
. . .,· 

... . 
.. · 

·' 

pesaje autan. 

/ 
/ 



'\ .. lA 

IIIJ IV-27.- Esquema de funcionamiento del transpor.te de carbon a la caldera · 

_Culkzs 

. ~~~~--~~:0 

t, ! 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

GENERADORES DE VAPOR O CALDERAS 

H O G A R 

ING. M. AGUILAR 

FEBRERO 1994 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512-<1955 512·5121 521-7335 521·1987 Fu 510-0673 5214020 AL26 

·-



--jl.- H O G A R 

1. GENERAL 

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

Las principales funciones del hogar son las siguientes : 

mantener una combustión estable del combustible suminis­
trado y realizar la combustión completa de éste, para la-­
cual deberá tener un tamaño adecuado. 

pen-nitir una circulación 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 temperatura de los gases, a la sal ida del -
hogar, adecuada para·que en las superficies de calentamie~ 
to por convección, se tenga un efectivo cambio. de calor y -
una temperatura del metal de los tubos apropiada. 

El combustible se inyecta al hogar junto con el aire para la -
combustión, en do~ se quema completamente y el calor ra­
diante de la flama ytfos gases de combustión es absorbido por 
los tubos de \as paredes de agua que lo transmiten al agua que 
fluye dentro de ellos. Los gases de combustión enfriados por 
tos tubos de tas paredes de agua a una temperatura apropiada, 
salen del hogar y entran a las superficies de calentamiento por 
convección del sobrecalentador, re calentador y economizador, 
como se muestra en la Fig. v - 1 

Considerando el desarrollo de los fuegos y la colocación de -
quemadores, los hogares pueden clasificarse en la siguiente 
fon-na :· 

paralelos (quemadores al frente o al frente y atrás) 
turbulento (quemadores en las esquinas que inyectan el -
combustible en forma tangencial cerca del centro) 

V - ¡ 
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-------~os-factores-que-lnfluyen-en-el-diseño-(votumen-y-pi"'porclones)------­
del hogar son principalmente tos siguientes : 

• 

• 

tipo de combustible 
car-acterl'sticas de las cenizas del combustible 
régimen de variación de carga 
régimen de liberación de calor, % de recuperación de calor 
en forma económica 
paredes (material,- fabr-icación, etc.) 
oti"'S como temperatura máxima, exceso de aire, longitud 
de la flama, etc. 

En la figur-a V- 2 , se muestr-an las proporciones y tama-
ños r-elativos de. los hogares para tos diferentes tipos de combus­
tibles: carbón, petróleo y gas. En el caso del carbón los hoga­
res pueden sel" pal"a ~a.-lo en lechos o parrillas y par-a que­
marlo an suspensi6n utilizando ~ador-e61 cuya descripción se 
hace en /,. sut:JeÍt ,_,. rl~al~ C•~tul, 

.-::- r:cl.i ~ 
El espacio necesario para la combusti6n est4 estrecha 

mente relacionado con la forma de la llama. General-

mente el modelo de quemador es el que determina la 

forma del horno y s6lo en casos excepcionales es -pre-

ciso que un quemador se ajuste a las dimensiones de 

una c4mara de combusti6n; ~sto no excluye que para 

las dimensiones de una llama determinada se pueda fa­

bricar un horno con medidas diferentes. 

{", k Ftj V-J St ",uuf,an las IM!J~I"u el~$ !Ú /u uínar115 

dt CG~t~6uJittl;,, !~fCIQ d 11".1~ dt> out lt .combu¡/,¿le 

Se entiende por r~ndimiento de una llama en una c4ma-

ra de combusti6n, la relaci6n entre el calor absorbi-

do por el material acalent.r, o bien, transformado en 

potencia y el calor liberado durante la combusti6n. 

El coeficiente de transmisi6n global del calor en un ' ' 

horno, depende del coeficiente de 

r!a con el cubo de la temperatura 

radiaci6n que va- J 

absoluta de la lla-~ 
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5.- HOGARES PARA QÚEMAR EL COMBUSTIBLE EN LECHOS O 
PARRILLAS. 

Los hogares de parrillas se caracterizan por la combustión del 
combustible en estratos, en donde las parrillas sirven para so­
portar al combustible en todas las fases. de combustión, para la 
admisión y distribución del aire necesar-io par-a la combustión, 
así como pa.-a· evacuar- los residuos de combustión (ceniza y es­
cor-ia). En los hogar-es con par-r-illas, generalmente se quema.­
el cal"'b6n con una gr-anulometr-fa ma)'Qr- de 5 mm. El pr-oceso -
de combustión del car-bón en par-r-illas consta de las siguientes 
fases: secado, despr-endimiento de mater-ia volátil, combustión 
del cqque y post-combustión. En la etapa de secado, el car-bón 
que se coloca en la par-r-illa pierde por- vaporización la humedad 
total que contiene, usando par-a esto un flujo de calor- del car-bón 

' contenido en el hogar, bastante par-a alcanzar- el despr-endimien­
to de calor- de combustión. El cal"'b6n seco eleva su temper-atur-a 
:l~ 380 a 1100 "K, etapa en la cual tiene lugar el despr-endimiento 
de la mater-ia volátil y desde el punto de vista del estr-ato de 
cal"'b6n, esta etapa es endotérTnica debido a que la mater-ia volá­
til arde en el volumen situado por- sobre el estr-ato. En la fase 
siguiente el cal"'b6n r-estante que se encuentr-a en la forma de -
coque alcanza la temperatur-a de encendido y se quema en el -
estrato despr-endiendo una cantidad de calor- equivalente a la -
combustión del carbón. La masa de ceniza r-estante de la etapa, 



precedente queda unida a algunas partes de carbón, partículas 
que no pueden quemarse debido a que el aire no tiene acceso a 
ettas, pero en la óltima etapa de combustión cuando se revuel­
ve o raSpa la ceniza, estas partfculas se ponen en contacto con 
el aire y se quema, comprendi~ndose que en esta etapa de post­
combustión la cantidad de calor producida en el estrato es rela­
tivamente pequeña y en la misma forma tambi~n el aiTe necesa­
rio. 

6.- HOGARES PARA QUEMAR EL COMBUSTIBLE EN SUSPENS!ON 

Los hogares con quemadores se emplean para quemar combus­
tible sólido y 1 íquido en estado pulverizado, as( como para que -
mar combustible gaseoso mezclado con el aire. 

e 

Desde el punto de vista del proceso físico de combustión, tanto 
el combustible sólido en estado de polvo como el combustible 
1 íquido pulverizado se comportan en forma similar al quemarse 
en suspensión debido al hecho de que las fases de quemado son 
similares y que constan de lo siguiente : 

Preparación inicial t~rmica del combustible, enseguida el des­
prendimiento de la materia volátil y finalmente la combustión -
difusiva del residuo carbonoso. El quemado del combustible ga 
seoso tal como se efectóa en los hogares de .. s:alderas es una com­
bustión ciMtica en vista de los dispositivos y m~todos que se to -
man para homogeneizar la mezcla 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 forTna de una cámara para­
lilepípeda o circular calculada en tal forma 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 radiación -
produzca la temperatura Óptima en el hogar; en general, esta -
temperatura se determina por consideraciones técnico-económi­
cas pero está 1 imitada en los valores inferiores a real izar una 
combustión estable dentro de un intervalo de tiempo igual al tiem­
po disponible para el quemado del combustible en el espacio del 
hogar. La solución constructiva para hogares con quemadores -
son diferentes de acuerdo con la naturaleza del combustible. 

f 

l'f 



·. 

En el caso de quemadores de combustibles colocados en la cara 
frontal, la profundidad del hogar d~be ser cuando menos de 3 m. 
para quemadores con gasto menor de 250 kg/h y de mú de 4 m. 
para quemadores más grandes; para evitar el goteo de combus­
tible que forma depósitos duros, los quemadores deben instalar­
se con una separación entre ellos y con una distancia a los extre 
mos de las paredes y al fondo del hogar no menor de 1. O a 1. 2m. 
El calor necesario para llevar el combustible a las condiciones 
adecuadas para una buena combustión, varfa de 250 a 300 kcal/kg. 
Las antracitas y carbones secos que contienen del 4 al 18% de -
materia volátil, se queman económicamente si sus part(culas son 
inferiores a 90 micras; las hullas que contienen del 20 al 30% de 

· materia volátil, se queman económicamente cuando sus partfcu­
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 2.0 m. 

<1..- (n.,h<.Jsttól~t l•'y•" cios 1 1tU~ous.-
En el casci de combustibles gaseosos, la mezcla entre combus­
tible y aire se hace esparciendo uniformemente el gas en el · -
aire; en el caso de combustibles 1 fquidos, esparciendo una pul­
verización fina de combustible y después mezclándolo con el -
aire de combustión. 

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 pequeñas, se colocan los quemadores 
en la pared frontal del hogar y la parte anterior se protege en 
toda la circunferencia, en una longitud de 600 a 1 000 mm para 
protección de la 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 ma~r parte de los.casos se tiene una 
aportación suplementaria de calor para asegurar el encendido -
estable, suministrado por la recircu\aci6n local de gases de 
combustión en la zona de salida del chorro del quemador. 

Aón en el caso. del encendido con una mezcla de combustible 
bien estable la zona recubierta de la porción del hogar conser­
va su importancia para asegurar una combustión completa. En 
vista de Que el enfriamiento fuerte de los productos de combus­
tión que contienen CO y H2 en una etapa en que la temperatura 
de los gases de combustión está relativamente baja, se produce 
el paro de la reacción de combustión en estos componentes y en 
consecuencia aparecen cantidades importantes de gases no que­
·mados en la salida del hOgar. 
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La longitud del hoga,.. está limitada al valor"' tnfei"'IOI"' necesa,..lo 
pal"'a tel"'minar: la combustión en el hogar"', a la longitud de la 
flama y en gene,..at, a la longitud de la zona convectiva. 

La combustión de tos combustibles t (quidos y gaseosos en ho­
gal"'es de tipo cárrial"'a de caldel"'as medianas y gl"'andes, aumen­
ta ta impo,..tancia del problema de liga,.. la emisividad de la 
flama l"'adiante, la cal"'ga tél"'mica en el hogar"', la estabilidad -
de la flama, el dominio de tempel"'atul"'a de la flama y el coefi­
ciente de exceso de air:e necesal"'io. 

Un papel difel"'ente del hoga,.. en el proceso de combustión está 
impl (cito en su constl"'ücción pal"'a 'estabilizar"' los componentes 
de combustibles a tempel"'atul"'as elevadas. Desde este punto 
de vista, debe tomal"'se en conside,..ación los que no son tel"'mo­
estables en especial el metano y tos hidrocal"'buros supel"'lor:es. 
En condiciones de fuel"'te calentamiento de los gases. de combus­
tible mezclados con los productos de combustión con una dosi­
ficación local insuficiente de ox(geno, se fol"'man productos de 
la l"'ama de hidrocal"'buros como cal"'bón atómico e hidl"'6geno, -
apar:eciendo la combustión difusiva del car-bono y en consecuen 
cia \a r:epartición del flujo l"'adiado dil"'ecto de la flama está en­
mayo,.. medida en función del modo como s_e Ol"'ganizó el proce­
so de mezcla de tos gases combustibles y los gases de combus 
tión que dePenden dir:ectamente del tipo de. quemado,.., de la pre 
sencia de estabilizador:es y del gl"'ado de tur-bulencia r:eatizada:-

En el caso, cuando tos quemador:es l"'eatizan una buena mezcla 
de combustible con el air:e y con cal"'actel"'(sticas aei"'Odinámicas 
adecuadas en el hogar"', se produce un pr:ecalentamiento l"'ápido 
de la mezcla, debido ata tul"'butencia y recil"'cu\ación de tos -
gases de combustión, obteniéndose una elevación intensa de la 
flama con va\ol"'es pequeños del coeficiente de emisividad de -
flama y de longitud corta de flama. 

Cuando tos quemador:es no r:eat izan una mezcla homogénea y 
ta mezcla de air:e-combustibte se hace en el r-ecinto del hogar"', 
el tiempo de mezcla va a ser"' mayo,.. y aparecfi! la posibilidad -
de pr:ecalentamiento del combustible a tempel"'atul"'as altas sin 
estar en.contacto con suficiente ox(geno pal"'a la combustión; -
en este caso se tiene una combustión difusiva del cal"'bono con 
coeficientes de l"'adiación de flama mayor"' y en consecuencia la 
tempel"'atul"'a máxima se desplaza hacia el centro y final del -
hogar"' obteniéndose una temi:>e,..atul"'a a la sal ida del hOgar"' dis­
minu(da, debtdo al aumento de cambio de calor"' poi"' radiación. 



---------En-el-easo-de una combustüSn con una mezcla demasiado homo­
génea de combustible-aire, el flujo r-adiante de la flama va a -
ser- meror- y va a var-tar- mucho con la altur-a del hogar, per-o -
en el caso de que la mezcla de aire y combustible se realice -
apenas en el rogar, el flujo térmico va a ser ma::,.or y mucho 
más unifoi'Tne en la altura del hogar-. Alguros gases naturales 
combustibles presentan el. fenómeno de Inestabilidad téi'Tnica -
debido al contenido elevado de metaro, que se descompone a­
eoo•K, y a 1200°K aparece completamente descompuesto en-. 
carbono atómico e hidrógeno; de esta foi'Tna los hogares se di­
mensionan para una radiación fuerte y se obtiene un grado de -
emisividad de la flama creando un núcleo de flama con una can 
tidad mayor de carboro sólido resultado de la descomposición-:­
La combustión del carbono en este caso tiene un carácter difu­
sivo porque las part(culas siendo muy pequeñas, la velocidad 
relativa en el medio gaseoso, es prácticamente n..~la. 

La duración del proceso de combustión en el hogar con radia­
ción intensa se encuentra en el proceso que necesita tiempos 
más largos y en consecuencia la longitud del hogar se dimen­
siona para el tiempo dé combustión del carboro¡:¡ue teniendo -: 
en cuenta la velocidad ·de reacción a temperaturas elevadas -
representan el tiempo de difusión en el ox(gero de las partes de 
carboro y de reabsorción de los pr-oductos de la reacción en 
el medio gaseoso circundante. 

Para hogares en que el pr-oceso de combustión tiene un carác­
ter tr-ansitorio cinático-difusivo, las dimensiones deben hacer--- -
se para el tiempo del pr-oceso difusivo con la naturaleza fluc -
tuante de combustión, resultando un régimen de trabajo en que 
no aparezca un% importante de pérdidas por- combustión qu(­
mica incompleta. 

En el caso de hogares para combustibles 1 (quidos y gaseosos, 
deben poder funcionar con ambos combust.ibles y el régimen de 
funcionamiento debe ser satisfactorio desde el punto de vista -
de la combustión. En gener-al, el cambio de combustible 1 (qui 
do a gaseoso dismin.JYEl la radiación directa de 1. 1 O a 1, 15 v~ 
ces y la temperatura de los gases a la sal ida del hogar aume!! 
ta, en consecuencia de 20 a 30•c. El efecto del cambio del -
combustible puede ser an..~lado prácticamente, debido a que, -
como se ha ini:licado, en el caso de combustible de gas natural 
se puede obtener una gama más larga de emisivldad de flama 
por el gr-ado de descomposición de los hidr-ocarburos antes -
del pr-oceso de combustión. 

La colocación de quemadores en el hogar y la geometr(a de -
éste y el tipo cámara, son semejantes a las analizadas para 
combustibles sólido en suspensión y la diferencia consiste 
en la supresión del embudo en la parte Inferior par-a recoger 9 
la escoria. 

-' 



b.- (4>Do" p...lvoit4tl.o ~, S<t.r¡u•s.D', 
El polvo de carbón preparado en pulverizadores para inyectarlo -
al hogar con quemadores, se hace mezclado con una cantidad de 
aire primario que lo transporta en suspensión y en el hogar se -
mezcla con el aire secundario para completar el aire necesario 
para combustión, Prácticamente en todos los casos de combus­
tible pulverizado se utiliza aire precalentado para facllitar las 
condiciones de encendido del polvo de carbón en el hogar y para 
elevar la temperatura teórica de combustión. El encendido se 
hace como resultado de la radiación de la flama sobre el combus­
tible introducido y de la radiación de las paredes del hogar, así 
como por la recirculación de gases. 

El tiempo de recorrido en el trayecto del hogar de la masa de 
polvo de carbón debe ser aproximadamente igual al tiempo necesa 
rio de combustión; como las dimensiones de las partículas resul:: 
tado de la pulverización varían de acuerdo con una curva estadís­
tica entre O y una dimensión máxima, no se ellge la dimensión -
del hogar para el tiempo de combustión de las partículas mayores, 
debido a que estas sÓlo son una fracción del % del total. La dimen 
sión de la cámara del hogar se establece con un criterio ecgn6mi.:­
co admitl~ndose que una pequeña fracción de combustible a~ in­
completa, en cambio reduci~ndose las dimensiones del hogar a la 
necesaria para el quemado de 1 a mayoría de las partículas que -
componen la masa del polvo de cal"bón. -

Anal izando los diferentes sistemas consti"Uct!vos de hogares se -
observa que la diferencia en general es por la forTna de la sec -
ción del hogar' y por el lugar de la colocación de quemadores. 

La elección del lugar de colocación de tos quemadores considera 
en pMmer lugar ta utilización máxima del volumen del hogar y 
una trayectoMa suficientemente larga para tas partículas. 

En algunos casos se usa ta colocación de quemadores en las es -
quinas con la dirección del eje tangente a un c(rculo en el centro 
del hogar, tal como se muestra en la Fig. iV- 8 ; la existencia de 
una velocidad tangencial en ta sección del hogar hace que la fla­
ma y ta masa de gases giren en foi'TTla tanto más intensa cuanto 
se acerquen ata tangente del diámetro del c(rcuto. Esta rotación 
hace que se tenga una mejor homogenización entre el combustible 
y el aire, que ta transmisión sea más intensa y que ta separación 
entre ta escoria y las paredes se mejore. 

En el ca.So de la colocación de quemadores en las esquinas debe 
observarse durante la operación que ta carga sea unifoi'TTle en -
todos tos quemadores, debido a que una simetr(a dispareja de -
flama y no uniforme produce solicitaciones térTnlcas peligrosas 
en tas paredes. 



l 
/ "... 

' 

" /' a 

.-

~ -~ 
/ . 

' 

r "" ¡. ., .., 
' 

~ - --
' 1 /" ~ 

' 

FIG. V·S.- (X)r..o:::AC!OO lE (UEMliOORES EN lAS~ 

' 
¡ 

1 - -........ 1. ·~ 
', 

~ 
¡._ ·- --._; 

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

. '··i 

lJ u 
~ / 

/ 

b 

a.- frontal 
b.- frontal y posterior 
c.- ccn flama en s 

----., 

/ 
e 

d.- de inclinaci6n variable 
e.- en niveles diferentes 

·-; 
-.; 

'--' 

1 
/ 

' 
i 

t- ~- -... 1-
' ~. - 1-!, ____ 

'l 

1 
~ 

; ·-~. ·--; 
-1 

1 ! ? ! 
' ' ' ' 1 ' ........ 

1 

) 
' 

/ 

d 

-

/ 
/ 

e 

! i 



12 

Otra forTna de colocación· de quemadores es el de localtzar 
éstos en la pared de la caldera lo que perTnite realtzar una 
sección rectangular" del hogar; la pi"'fundidad queda ltmita­
da a la pi"'fundidad de penet,..ación de la flama, pei"' el an -
cho del hogar" puede elegir"se de una dimensión mayor de 
acuerdo con el flujo de la calder"a. En el caso, cuando la 
pi"'fundidad del hogar" sea suficiente se pueden colocar que­
madores frente a frente, uno en la pared fi"'ntal y oti"' en -
la pared posterior; cuando la pi"'fundidad del hogar es menor, 
se puede emplear una flama en forTna de S colocando los qu~ 
m adores en .dos paredes y a dos niveles diferentes, •c.•: ·.. /, 
F,; ,' ·¡- :J; 

En el caso de calderas con sobrecalentadores,la modificación 
del grado de flama en el hogar representa una posibilidad im­
portante de regular la temperatura de vapor sobrecalentado. 
La modificación de la flama en el hogar puede hacerse emplean 
do quemadores de inclinación variable o quemadores a dlfe - -
rentes niveles en el hogar. En el caso de quemadores de in­
cHnaci6n variable cuando la inclinación es hacia abajo, la -
temperatura de sal ida de los gases del hogar es más baja que 
en el caso cuando la inclinación es hacia arriba. En la Fig. 
No. ', ·,:-: .:J se muestran esquemas con diferentes colocaciones 
de quemadol"eS _en donde puede observarse que en la parte -
inferior se tiene una forTna de cono o 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 combustión y se recogen en los filtros. 

1 'L 
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El ~gimen de liberación de calor vo!um6trlco en e! hogar Cl de 
!as calderas, en kcal/m3h, de acuel"'do con el tipo de combusrlb!e 
y m6todo de quemado as( como con el tipo de pared de agua es el 
siguiente: 

combustible y método de 
quemado 

paredes só! idas refrac­
tarias (kca1/m3 h) 

paredes metál leas 
enfriadas con agua 

(kca1/m3h) 

carbón en parrillas 
carbón pulverizado 
aceite 
gas 

200 000 
150 000 
200000 

200 000. 

250 000 
200000 
300 000 
300 000 

El volumen y del hogar, puede ca!cu!ars.e en !a siguiente forma : 

en donde: 

w e = cantidad de combustible necesario para !a capacidad de !a cal­
dera, en kg/h 

PCS=poder calorífico superior del combustible, en kcal/k.g 

Clv = ~gimen de calor 1 iberado volumétrico~- en k cal/m~ (tabla 
anterior) 

El régimen de l1beración de calor superficial C!s, var(a entre 
21 O 000 y 250 000 kcal/m2 h, con el cual se puede calcular la 
superficie del hogar Sh, de acuel"'do con la siguiente ecuación: 

' 
en m2 

::.~M fU ... t~,¡ d~- S~ [,·de -;¡;-s,,;;~J.-
La temperatura de sal ida del hogar de los gases de combustión 
t\ene mucha influencia sobre la seguridad y econom(a de operación 
de las calderas, pues si es muy alta las cenizas·fundidas son 
arrastradas y se depositan en !as superficies de convección, 
pero si es muy baja entonces se tienen problemas por combustión 
incompleta o inquemados; para combustibles normales esta tem­
peratura var(a entre 950 •y. 1150 •, recomendándose en general -
que sea de so• a 100~C inferior a fa temperatura de fusión de -
las ~enizas. 

Con objeto de poder hacer una estimación apropiada de la tempe­
ratura de 1· hogar, enseguida se da la correlación que existe con 
el. color de los fuegos en el Interior del hogar: 

:) 
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Carbón Aceite 

• 

' 

Réqimen de liberación 9e calor en el hoqar: 
3 120000 a 150000 kcal/m h . 2500000 a 300000 kcal/m h 

.<"t,:; IV ·i. -C~PARACION DE TAMI\'10> DE CALOEIUE DE ACUERDO CON EL C~lllliTTBLE ll; ADO 

;._. .. r. •. 
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rojo visible solamente en la obscuridad 
rojo obscuro 
rojo cereza obscuro 
rojo cereza 
rojo cereza claro 
naranja obscuro 
incandecente claro 
naranja claro 
blanco incandecente 

soo•c 
1oo•c 
eoo•c 
900"C 

tooo•c 
11 oo•c 
11so•c 
1200"C 
1300"C 

blanco desll.l'nbrante . 1400"C 
e, la. Fíj V-5:u -Jusl.c l¡r ~~·eflttu .. ~~ '• lt-epu•furA tilr,.lulc t/,F ÁrJ· 
... ~·~ h ... ~"''""" "'~""""' ~: ....... .,~..:.. ' ;,.,,¡,~ úu6.- ... 

. ~/""' y lf 1n~ú Ñ ""'f~amü..J. .lid ~~.f-
,l_ ~"· PR06UJtAf /JF LA! (l"UilJ.J 

Lus principales problemas que causan las cenizas son el desgas­
te de los tubos o superficies metálicas, corrosión y depósitos -
que disminuyen la tra~ferencia de calor y obstruyen el paso de 
gases. E\ térTnino ceniza se aplica a tos residuos que quedan .­
después de quemar combustible sólido como carbón, coque, ma­
dera, etc. y pueden ser: ctinkel"', escoria o ceniza votante. El 
ci inker es ceniza parcialmente fundida y .después solidificada, 
la escoria es un material duro parecido al vidrio y las cenizas 
volantes son pal"'ticu~as de ceniza muy finas. 

La tempel"'atura a la cual las cenizas empiezan a fundirse y se hacen 
blandas, se conoce con el nombre de temperatura de f'u511/-n, 
transformándose en una substancia parecida al alquitrán que 

se adhiere a cualquier cosa, siendo muy diffcil de manejar; en 
términos genel"'ales, las temperaturas de fusión de las ceni~as .son 

,as siguientes : 

•de 990° a 1370'C s! el o/o de hierro y cal. 6 calizas en las -
cenizas es alto 

•de 1370"C a 1650"C si las cenizas contienen uno/o Impor-
tante de alúmina y sílice. 
la · 
~mperatul"'a a la cual la ceniza está completamente fundida y /luy~· 

\ 

como un l(quido, se conoce como temperatura fluida y e nl"llt!es 
a la ceniza se te llama escoria fundida; en estas contJ'''""~s 
la ceniza fluye a la parte más baja del hogar en donde 4~6e Aa&r 

previsiones para removerla. Existen doS tipos de d1Jt!~tJ.$ 
básicos de fondos de hogares para remover las cenizas tle.. t~..cver¡fo 

con su tempel"'atura de fusión : 

1? ... 
tC: 
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YL __ -_ QUEMADORES 

• j--:-G· t JJ&l.J [ 
El objeto de usar quemadores para quemar el combustible 

en las calderas, es el de extender la liberación de ca-

' lor en el horno a través de un volumen más grande de el 

hogar, que el que fue posible primeramente con los equi­

pos de parrillas para el quemado de combustible; los 

quemadores de combustible introducen ~ste junto con el 

aire en una mezcla tan bien realizada, que la combustión 

se completa mientras el combustible está todavía en sus­

pensión. 

Como la combustión esta condicionada a factores aerodi­

námicos y térmicos, el significado del proceso de combus­

tión no puede ser estudiado independientemente del que~ 

mador o ~arrillas y el hoqar en donde tiene lugar el pro­

ceso de combustiÓn; a continuación se presentan algunos 

principios fundamentales sobre los quemadores. 

El quemador es un elemento del hogar para combustión en 

suspensión que asegura la alimentación del combustible 

con aire en proporciones bien estables y crea las con­

diciones aerodinámicas necesarias para producir en el 

hogar una flama con características adecuadas a la ins­

talación. 

De la definición general anterior de quemador, resultan 

sus principales funciones: 

- preparación del combustible para la mezcla con el aire. 

- asegurar la dirección y velocidad del chorro de aire y 

de combustible para el mezclado. 

- regulación del flujo de aire y de combustible para ase­

gurar una cierta carga térmica con una cierta relación 

de aire-combustible. 

- crear las condiciones de estabilidad de la flama en su 

campo de funcionamiento. 

Vt-1 



- reaiizar la turbulencia inicial necesaria para obtener una 

cierta velocidad de combustión. 

- dirigir el combustible y el aire de modo que se realice una 

cierta distribución de la !lama de acuerdo con las zonas de 

temperatura del hogar. 

La variedad de combustibles utilizados y las características de 

las flamas necesarias en el hoaar hacen que existan numerosos 

tipos de quemadores; la clasificación de estos tipos es s6lo po­

sible bajo ciertos criterios de funcionamiento y fabricación. S;/_, 
'·>Yi·l ;: rr:;,c¡h" vn dlli'jlo d< filtll"ttd:t~j. 

Los quemadores de atomización o pulverización mecánica están 

constituidos por un inyector o atomizador que tiene la misión 

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

en el interior de la cámara las partículas de carbón previamen­

te pulverizado y por un sistema de entrada de aire estudiado en 

forma que asegure una mezcla lo más íntima posible de las gotas 

de atomización o de las partículas de carbón con el aire en for 

rna tal que cada una dispon9a de la cantidad de oxígeno necesari~ 

para su combustión. 

En general se han definido los siguientes conceptos en cuanto 

a los quemadores: 

Una tobera es un dispcsitivo para acelerar un Huido, ya sea en estado lÍquido 
o en estado gaseoso. 

Un chorro es la corriente de fluido acelerada por la tobera . 
• 

Un atomizador es un dispositivo apto para desintegrar un líqui­

do y dirigir las partículas en una dirección precisa. 

Un quemador es un dispositivo para mezclar el combustible con 

el aire y dar lugar a la combustión. 

una cámara de combustión es el espacio en el cual se prodvce la 

combusti6n. 
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Una tobera puede formar parte de un atomizador, un atomizador 

puede formar parte de un quemador y un quemador puede formar 

parte de una cámara de combustión. 

' 
QUEMADORES PARA COM au; TI ELE GASEOSO 

Normalmente el combustible gaseoso que se emplea en las calde­

ras es gas natural compuesto principalmente por metano y sól~ 

en calderas muy pequer.as se emplean otros combustibles como 

gas licuado a presión, gas de alto horno, etc., provenientes 

de procesos de industrias. 

En general los combustibles gaseosos se queman y se regulan con 

mayor facilidad. La combustión se realiza en una sola fase y no 
( 

existen problemas de atomización y vaporización de los aceites 

combustibles o de vaporización de combustibles sólidos. Los que­

madores de gas se pueden regular fácilmente y su precio es más 

baje que el de los quemadores de combustibles líquidos y sólido 

Según la forma de introducción del gas y del aire en el horno 

los quemadores de gas se clasifican en: quemadores con llamas 

de difusión, en los qu~ el gas y el aire penetran sin mezclar 

en la cámara; quemadores con premezclado parcial, y quemador•s 

con llamas y premezclado total. Esta clasificación es indicati­

va puesto que a menudo muchos quemadores de gas presentan pro­

piedades de dos categorías. 

Las propiedades típicas de los quemadores con premezclado son: 

llama corta, intensa y fuerte de gran velocidad, alta tempera­

tura y baja luminosidad. Por el contrario los quemadores de 

difusión producen llamas largas y suaves, poco intensas y de 

te~peraturas.relativas bajas. 

Los quemadores con premezclado representan la categoría más di­

fundida de quemadores industriales de gas. Generalmente son ca· 

paces de producir todo tipo de mezclas mediante la simple regu­

lación del aire y del gas con lo que se obtiene el premezclado 

totalyse consigue la liberación de calor más uniforme o lo que 

( 



es lo mismo el menor volu_m_~n d_e _c_ombusti6n-pa-ra--una- determinada-· 

capacidad. 

a.- &vtma dortJ ault74JfJJ141d~ 
El campo de regulación de los quemadores con aspiradores o eyec­

tores se ve limitado por tener que aspirar grandes volúmenes 

de aire con un pequeño volumen de gas. Generalmente con los ga­

ses naturales de combustión lenta puede haber inestabilidad o 

retorno de la llama a una presión inferior de ómm de H2 0 y con 

los gases de combustión rápida a menos de 10 a 12 mm. 



Los quemadores ¡::ara combustible gaseoso fve funciona~ absor~ien 

do una parte de aire para la combusti6n por eyecci6n, 

se emplean s6lo en flujo! pequeño1. La aspiraci6n por 

medio de eyector se hace con la presi6n disponible del gas y el ai 

re aspiredo e5 aproximadamente del 40 al 60% del necesario para la 

combusti6n y'el resto se admite directamente ~n el hogar, por la 

depresi6n ~ue existe, como aire ~ecundario. En la energ!a teta! 

de encendido, en que est& incluida junto a la energia m!ni~a ¿~ e~ 

cendido parte de combustible :· energia necesaria para el seca~~ y 

desprendimiento de la materia vol&til, tiene lugar la combusti5~ 

del residuo carbonoso en suspensi6n, 

En la Fig .V1·2 a se muestra el esquema de un quemador autcasp~~an 

te en donde puede observarse la tuber!a [1), la c§mara de rnezc:a 

{2), el dispositivo de regulaci6n del aire {31, que co:1stituy~ 

parte del eyector que aspira el aire primario: se tiene tambi€~ 

un2 cabeza cer!mica del quemador en dende se mezcla aire por ~e­

dio de ori!icios durante la operaci6n para estabilizar la fla~a 

piloto y la flama d.el chorro principal central, Los quemado:::e: 

de este tipo !combustible gaseoso), funcionan con un chorro cc::.­

pacto, combusti6n cin€tica, piloto de flama estable y con tur~~­

lencia natural. Para flujos mayores se pueden combinar varic& 

de esto5 tipos de quemadores alimentando el aire secundario pe: 

un sistem~ común central. 

las ventajas de los quemadores autoaspi,rantes son en primer lugar 

que no necesitan ventilador para introducir el aire, y en segu~ 

do lugar, que el flujo de aire aspirado es proporcional al flu­

jo de gas que pasa por la tobera, de acuerdo con las diferer.tes 
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carga~ de funcionaniento. 

Las principales desventaj~s de los quemadores autoaspirantes son 

los l!mites relativamente restringidos de regulación de flujc y 

la imposibilidad óe control eficiente del flujo de aire de co~-

busti6n debido a la existencia d~l aire secundario. Esta5 d¿s-

ventajas limitan la utilización de estos quemadores a ~~ flu:: 

de cerca de O.OS m3/s a~ comb~stible y a in~taldciones que ~e 

necesitan autonatiza=ión en el proceso de combu~tión , 

El mejoramiento de las condiciones de aspiraci6¡, en estos g~e~a­

dores se puede 16grar con la utilización de eyectores de i 6 ~ 

pases con lo gue se aumenta el .coeficiente de eyección pero ¿:! 

minuye la calidad de homogenizaci6~ de la mezcla lo que cond~:e 

a la c~te~c~6n d~ una flama cinética-difusiva, es decir, lar=! 

ly luminosa. 

b .- Ouuna.dor~j am aire dt v~nl1 lador 
Lo.s g~emñdol·es alimentados con aire por ventilador se ut;iliz::.:. 

para !lujos pe~u~ños, rr.edia:"OS y grandes, siendo flexibles y 

con flama regula~le con lo cual se eliminan las desventajas ¿= 

los quemadores autoaspirantes; con relaci6n al aire surninistr::.-

do par~ la combustión, los gases co~bustibles pueden admitirFs 

por el centro, en la parte media o en la periferia. La funci~~ 

de la posición de admisión con relñción a la mezcla entre aire 

y gas combustible, es la de obtener cierto grado de homugeni:::.-

ción de la mezcla. 

En los quemadores con admisi6n central como el mostrado en el 

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



·. 

___ üvaníente:...reducido,-=-especi·a·lmente~en-e·l centro del quemador, re­

sultando una flama con un carácter pronunciado difusivo, es de-

cir, larga y luminosa. 

En los quemadores con admisión periférica tal como el mostrado 

en el esquema de la Fig.V/•2c , la mezcla se efectGa bastante 

bien debido a que la admisión del gas se hace dispersándolo e~ 

la corri~nte de aire; los quemadores de este tipo dan una co~=~! 

tión de carácter pronunciadamente cinética con flana corta y ~= 

luminosa. 

Los quemadores con admisión en medio producen flanas de carfc~~r 

medio; un que~ador:de este tipo se muestra en la Fig.~!·2d, E~ 

donde puede obser~arse que el combustible sale por un es?acio 

anular entre dos chorros de aire. El flujo exterior de aire E! 

mayor que el interior con lo que se produce un movimiento ~~rt~-

lento que asegura un ángulo mayor de salida del chorro de la ~ez 

cla. La presión del aire es de 600 a 2 000 N/m2 en función d: 

la resistencia aerodiná~ica del trayecto y los gases se inyec:sn 

a una presión de 2 000 a 15 000 N/m 2 • La velocidad de salida ~e 

los gases del orificio es de cerca de 10 veces mayor que la cEl 

aire parñ asegurar una penetración en toda la profundidad del 

rro de aire. 

En la construcción de quemadores de grandes flujos se preven c:s-

positivos que crean condiciones para una combustión intensa. 

movimiento axial de gran turbulencia necesario para la combustión 

intensa se puede obtener introduciendo el chorro de la mezcla en 

q 
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obstáculos no aerodin&micos q~~ provoca~ turbulencia por acelera­

ci6n brusca ae la corriente y por turbulenci~ local creada en los 

espa~ios de los cbstáculos. Los obstáculos pueden ser rej1llas 

auxil1ares cuyo efecto turbulento se determin~ siempre exp~ri~~~­

talmente. El mlto~o que mas se empl~a para intecsific~r la c~~­

bustión es ~1 de la mezcla turbulent~ del ~ire entes de .la zc~a 

de combusti6n que, en for~a general, asegura un movimiento ~el~­

coidal ctel aire de combustión q~e siendo_relativamente gran¿s :~ 

da tamtifn movimiento helicoid~l al combustible. 

se obtiene introduc~endo el aire al quemador en una carc~sa ~=~~ 

ral o introduciendo en el tambor de aire una serie de caleta: 

que eventual~ente pue~En ser con dirección regulable, qu~ i~?ri­

cen al aire un ~ovi~iento circular como el ~estrado en el es~~~­

r.a ce la Fig .VI·[e 

Desde el punto de vista funcional estos quemadores, debido a l~ 

turb~lencia creada en el movimiento helicoidal y de una mezc:a 

bíer. :realiz;::la, cian flaiíl..:J.S cir~éticas cortas "./ con un ángulo c;:-c:-.­

de de salida; los q·.Jemadores de este tipo sÓlo pueden efec-:~~:~ 

con admisi6n periférica de! gas, como se muestra en la Fig.V'-~E, 

En el centro de la turbu!enci?. se crea una zona con velocio~~ 

axial peque~a que a veces es nula o negativa y en la ?erife~ia 

se tiene la ve loe idaj rr.ayor por lo que es norma 1 que e 1 cor.!·",u"­

tible se intrcduzca en esta parte en dond~ el flujo de aire es~e 

cífico por sección es mayor; en la Fig.yf,2e , se muestra el es­

pectro de la velocidad por 1~ introducción turbulenta de aire. 

!::n "1 caso de turbult>ncias muy fuertez puede aparecer una zona 

de depresión en el centro del gu¿mador con circulación inv~rsa 

/0 
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del fluido (del hogar h11ci11_ el ~u_el1)adorl ¡ esta--si-tuación-debe-

evitarse ya sea disminuyendo la turbulencia, o acelerando la 

salida del chorro con dispositivos auxiliar~s para aumentar la 

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

dor produce el apagado de la flama. 

En algunos casos r3ros se necesita obtener una flama larga lumi-

nosa ~adiante) en el hogar; esta flama se puede efectuar por 

medio de una combusti6n difusiva, proceso en el que a alta tern-

peratura se tiene falta de aire para la combusti6n y se produce 

la aparici6n de carbono libre fuertemente radiante en la flama. 

Lo~ quemadores para flama difusiva con canales circulares o rec-

tangulares funcionan haciendo que los chorros de aire y gases 

penetren en forma paralela al hogar con una velocidad turbul"enta 

reducida 

dores se 

quema do1 

para evitar la mezcla rápida; un ejemplo de ~stos quema­

muestra en la Fig.~··-U .-En la "•;¡VI-3 ~ muts/rtL el aspulo tk til'i 
• ..,_ 1,1. - . 

de 9as nalurt1l -
/ 

QUEMADORES PARA COMEUSTI FLE LIQUIDO 

Para realizar la combusti6n del combustible liquido en un .tiempo 

breve (2 a 3") , tiempo de recorrido en el hogar, el combustible 

liquido debe pulverizarse en partículas finas con lo que se au-

menta la superficie de contacto con el aire de combusti6n y se 

desminuye el espesor del estrato de quemado; la energla necesa-

ria para separar el combustible en partlculas se hace, ya sea 

comprimiendo el combustible con ayuda de una bomba wulveriza-

ci6n mecánica) o con un agente secundario que puede ser aire 

para combusti6n o vapor. Para obtener partlculas suficientemente 

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

11 
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cial utilizado en las calderas pequeñas es suficientemente fluí-

do para pulverizarse, pero el combustóleo debe precalentarse 

de 360 a 420 "K para obtener la fluidez necesaria.: 

Si se intenta quemar un aceite, en estado líquido, la única par-

te que participa en la combustión es el vapoT que se forma en la 
' 

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

da a la posibilidad del vapoT de mezclarse con el oxígeno presen-

te. 

Los combustibles líquidos pueden quemarse, ya sea mediante su 

evaporación para que reaccionen como gases, o mediante la subdi-

visión en gotas diminutas que, calentadas por radiación y mezcla 

turbulenta, se evaporarán durante la combustión.-' Vt-S " Vi- 6 
\> 

- ' 1 ' • 1 •. , . 

Generalmente, el diámetro de las gotas producidas, oscila entre 
1 

10 a 200 micras, aunque también pueden darse gotas más gruesas. 

suele admitirse que un buen atomizador comercial produce más de 

un 85\ de las gotas con un diámetro inferior a 50 micras. 

La necesidad de subdividir el aceite en gotas pequeñas y de que 

istas tengan que mezclarse con el aire pcr turbulencia. se explica 

por la condición de aumentar con la evaporación la superficie del 

líquido en la combustión y además por las siguientes consideracio-

nes: El aceite combustible se compone de moléculas que sufren rom-

pimiento ("craking") fácilmente con el calentami.ento y durante 

la pirólisis se pasa por una fase en que se produce carbono libre 

mezclado con residuos parcialmente "craquizados• y moléculas de 

anillos condensados poliaromáticos con un peso molecular elevado. 

Si estas mezclas se encuentran con superficies sólidas y faltas 
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del aire necesariQ,se producen fQrmaciQnes de una masa carbonosa 

que se acumula y tiende a obstruir los conductos del horno, si 

las paredes se hayan alejadas del qu~ador no es estrictamente 

necesario que la subdivisión y la mezcla sea.!' perfectas pero si 

el espacio de la cámara de combustión es limitada se manifiesta 

la exigencia de una subdivisión finísima y una buena mezcla. 

Una buena instalación de combustión de aceite debe reunir los 

siguientes requisitos: 

a) lograr una intensidad elevada de combustión, es decir quemar 

la mayor cantidad de aceite en un volumen determinado-. 

b) conseguir el ~áximo campo de regulación que sea compatible con 

el rendimiento de la combustión. 

e) llegar a un rendimiento de combustión, relación entre el calo 

liberado y al poder cal~rÍfico, que sea superior a 99\. 

d) evitar desperfectos en las paredes o en los tubos de la cámara 

de combustión debido a depósitos de carbón y hollín. 

e) capacidad de modificar la forma de la llama dentro de algunos 

límites para permitir la posibilidad de adaptación a las dimen­

siones de. la c~mara de combusti6n. 

f) loq•<~r la temperatura más alta de llama, o dicho de otro modo 

funcionar con el mínimo exceso de aire sin producción de elemer.­

tos sólidos o gaseosos no quemados en los gases de combustión. 
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.'fll.- BOMBAS Y VENTILADORE_5 

1 • • BOHBJ\S 

Los bomhas son máquinas voluint!tricas que mueven cantiuaucs 

Je flulJos Jc un lugar hacin otro sumlnistrán,lolc la encr· ' 

gia necesario para su movimiento y pora vencer la resisten 

cia ol flujo.· Los clcmcJltos esenciales de las bombas so11 

f 1 echas, impt!C> res o émbolos y cajas, cnvol ventes o cilindros 

con válvulas para conectar la entrada delflt1ido y dirigir 

su flujo. 

Las bombas, que son ele los cqu1pos más antiguos y empleados, 

se utili~an Cil las cdlderBs ccimo at1xiliares para •el agua ele 

alimentación, recirculaci6n uc agua, in y ecci6n de sustan- -

cias quimicas y sistema ele combustible li<¡uielo; como el cono 

cimiento de éstos equipos se encuentra bien 1J.lfundi.lo, en es­

ta sección Únicamente se elarfin -algunosrprincipios funuamcnta 

les. 

La clasificación ue las bombas T'Ueue hacerse uc acucruo con 

los siguientes criterios: 

por la aplicación 

por el movimiento del fluido,que le imprime el mecanismo 

de !:1 bomba 

l'or 1:1 .apljca,·i6n ptf.len clasificarse en b(lmbas de extnH·· 

ción ut' -contlcns:~uo,dc agua ue al iment;~ci6n, de agua de ci!:_ 

culac.i.ón, de dosi ficaciún Jc sustancias qui1nicas, ue acei · 

te combustible, cte. 

De acuerdo con el movimiento-del Fluido que le imprime el 

mecanisu1o, existen tres clases de bombas: 

\W- 1 
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ll 

11 
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11 
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' 

ccr.tr i fuga~ 

altern<~tivas 

rotativas 

Dentro de cau<~ una ue estas clase~ de bo~1ua~, existen di feren 
--11\-1 

tes tipo~, que se rr:uestran en l<' Tabla : y en la gr:ífjc:~ de_ 
V;i-1 

la Fig. su muestr:J en general las zcn3s Je aplicación de -

cada U11a uc estas clases de bombas. 

El trabajo requerido para cl-:var un líquido, puede clctermi-

narse a partir de la definici6n básica de trah;:;.ic. 

trabajo (kg-m) = fucrz:~ (kg) x distanci:~ (m) 

=peso o masa del líquido (kg) x altura (m) 

Si se tomtin en consiucración las· pénlitlas ¡n•~c introducirse 

el término-de eficiencia y si se expresa el trabajo por uni 

dad de tiempo (uniuadcs de ~otcncja), se obtienen las ecua-

ciont's de tr~thaJocn la sigllit•ntc forma: 

cv kg/s x m de altura 
76 x eficiencia 

litros/s x presión diferencial 2 ( kg/cm ) 
76 .x. efi.c.iencia 

W Q H 

76 ~ 
en uonue: 

CV • caballos de potencia 

w 

Q 

= pe50 especifico del lfquido, 

"flujo del liquido, en m3 /s 

3 en kg/m 
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BOMBAS 

j Voluta 
Difusor 

Centrifugas Turbina 

l Flujo 1ixto 
prope!a 

1 1\ccion \ 

~ 
d1recta > 
vapor / 

Pistan 
Recipl¡;tes j \. 8iela y 

. "\ EmbolQ buzo /' l voLante 

j sencillo 
\ D"f'le' 

En9rane _! Interno 
\ e¡:terno 

Seocilla 
Potencia !oup.leo: 

\ Triplex 

Rotatoria 
·<Seociilo 

Tornillo Dobl_e 
Triple 

Leva y pistón 

Aspas 

Pozo profundo-turbina 

·¡';- ; 
TABLA 1 - TIPOS DE BOMBAS 

3 



1 

1 

1 

l 
1 
• 

1 
1 
1 

172 8Dmbar 

10000 

4000 

3000 

2000 

100 o 

E 4 o 
e ., 3 
o ., 

.o 
E 200 o 
.o ., 
" -

00 

60 
50 

4 o 
30 

10 

6 
5 

4 

3 

' 

" '\ 

"' 

} 

-r 
:f... 
-:'!-

t..'f::. 
2~~ 

'" ,~fj 

·,"' 
'\ 

Desplazamiento 
positivo ~ 

¡, 
' "' ' 1/ b( f'\ 

l. N t-. 

'~ 
V'\ 17 
['y 

6 ~ ¡y 

i 

"' lA./ 
~---,-

t'J 
f'f 

10 20 30 50 

r-. 

' ' 

' 

/ h" 
,¡.,_ "" A '\ .? 

'\ Á ['./ ~ " ' ' """/ " 
V 

,\ [)(' 0 ·' 

N ~ 
~, 
"7 

'3550 :pm o más 

1750 rpm 

! 

'I/ 
1 

100 200 300 500 1000 

Flujo e~ litros/minuto (lpm) 

V 1'-; 

. 

-

Centrífugas 

., 

-V / 

[/ 

V 
1 

1200 rpm 

2DCO 4000 

Fir;ura 1 J. 1 Gráfica para selección de bombas 

e¡ 

v 
V 

1 0000 

1 000 

1 00 

10 

1 
10 000 



.. / . 
' --· ~: .. 

. ·ff' · .. ~-

.. 
. f ... . .\ 

( 

H altura ~~ bombeo, en m 

efiCi eúcia 

La eficiencia es variable l'~ra la~ diferente~ clase~ v ti-

pos de bombas vpul'de computarse a partir de la ecuación a!i 
terior en -donde al tfr1nino WQH/76 se le Jenon1lna caballos 

de agua (CVagua), es decir: 

r:.v al:!ua 
cv freno 

W Q H/76 
cvf 

La altura m:ixl.ma que puede succiol)ar una bomha cst:i rel:Jcio 

" n:Jda con la JlTcsióJJ sobre la su¡1erficic del liquido en 1:1 -

succión y con 1;¡ presi6n Je vapor del mismo líquido; la al-
-

tura teórica de :;ucción hs., esttí dada por la sigulC'nte 

ecuación: 

hs 2 
10 x kg/cm 

f ' 
en m 

En donde P es la densidad del liquiJo en Kg/litro. 

La aJ tura máxima ue succión real es bien di fe rente a la an-

terior teóric:~. 

bombas se dan en ]:¡ T:~hla ',· . 

lleloi.lo a qu•· la:; homhas <'11 la~ plan1:1s .-ub1·en un :amplio- -

5 
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TABLA 2 RESU11EN DE CAF:ACTErdST I CIIS DE BDt18flS 

~ 
Descarga 

--------
MaxiRa 

Elevac i tn de 
S:.~cc i tn en .m 

Centrifuga 

V0luta y Flujo 
Difusor Axial 

Continua Continua 
------- -----

4.5 4.5 

Rotateria Reciprocan te 

. 
Tornillo Vaporización Dcble Tri ¡:le 
Ensrane Directa Accial 

Continua Pulsan te Puls;;nt~ Pulsante 
-------- ----------- --------- -------

6.60 6.60 6.&0 

----- ---------- ;------ -------- -------- -------
Uquidos 

que 
Maneja 

Limpio,claro,sucio, Viscoso 
Abrasivo,con Cante- no Limpio y Clar·o 
nido de Solidos A~rasi·;o 

------1----------------- --------- ;----------------------------
·Presión 
de Descarga 

Capacidad 

Ccn aur.ento 
de Columna: 

al Capacidad 

bl Potencia 

Baja a Alta 

Peque!ia a 
Maxioa 

Disminuye 

Funci b1 de la 
Relacion Especifica 

r.edia 

PeguÍ!ia o. 
Media 

Nada 

Aumenta 

Pe<Léra a 
t1a'x i:-,.a 

----------·--1------··--------------

Disminuye Nada 

Aut2nta Aur.~E¡;ta 

----------- -----1-·-----1-·------,..-----
Ctrl Disminu­
ción de 
Colu•na : 

al Capacidad 

bl p0tgnc ia 

Aumenta 

Función de re!. 
Especifica 

Nada Au'!;ento 
Fe:¡ueno 

Di;minuye 
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rango de aplic~cioncs que van desde liquidas ~ucios a lim­

pios, fr(os n calientes, <.le nlta a baja prcsi6n, cte., se 

tienen problemas para el sclla<.lo <.le 1~ flecha, que son m:J-

y ores cuando aumenta 1•• temperatura, velod da<.! y di 5mctro. 

Existen dos form:Js bS~icas de reali:ar el sello de 1:1 fie-

cl1a: por medio <.le empaquPs en cajas <.le ·estoperos y por me-

<.lio de sellos mccfillico~. La decisión de usar uno u otro -

depende <.le muchas condiciones. 

Los empaques en cajas <.le estoperos son i¡:Jica<.los para la~ 

siguientes conuiciones: 

presiones y temperaturas mo<.ler~das; 

servicios uc'paro y arranque~_ 

cuando la~ fugas no son un factor <.leterminantc. 

Lo~ sellos mecfinico~ son indicado~ para la~ sig11ientcs con-

diciones: 

alta presión¡ 

e ero fugas j 

a 1 t¡¡ temperatura:. 

liqui<.los t6xicos¡ 

] íquidos in.fl;unahles j 

líquido~ vollítilcs, 

servicio conti1tuo 
· . 
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tos: 

el costo inict~l de los sellos mcc§nicos es norm~lmcntc 

mayor 

los sellos rnecfinicos SOJl dificiles de c~mbiar, requiri6n 

dose remover los cojinetes, lo cu~l signific~ casi el -­

desensamble completo de 1~ bomb~ 

durante los arranques y paros de las bombas, se dcber5 -

tener cuidado, abrie11do y cerrando gradualmente la vilvu 

la de descarg~ 

cuando un sello me~,nico empieza ~ f~llar, falla comple-

tamentc y debe ser repuesto 

la compresiÓn del resorte Je un sello mecánico, puede ser 

ajustado dnicarnente con la bomba para~n 

una deílcxi6n en la flech~ puede causar dcsg~ste no uni-

forme en las caras del scl.lo 

Las especificaciones de 1 as bombas .dcher1ín i nc 1 ui r requeri-

mientas del fabricante para su instalación apropiada; los de 

t:llles de l:1s instruccionC's dC'l f~hric;~nte clehE'n ser sufi- -

,:ieul~mt'!nt ... cl~u·os p:n·a lll"llV~~·· .un:• J~ll-¡;, ,)<..• dist!f1n t-11 lt' si­

gurente: 

método ue·mont~Je de l:t homh:t y el equipo motor 

requerimientos de placa hase, peJestnles, etc. par:~ l~ 

ciment~ciún 

;u:ond i ,. i on:nn i t'll t o ,¡ .. ¡ ~ubsuP 1 o 
1 
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instrucciones pnr<~ la nivelación y colado de acabado 

(grouting) 

tolerancias de plomeado (flpcha horizoJJtal o vcrticnl) 

cuidados necesarios en ef alineanJie11to de la bomba y -

ln transmisión 

conexión de la tuberfa de descarga y succión ~in es- -

fuerzos residuales sobre las boquillas de la bomhn 

soportes apropiados de la tubería y válvulas adyacentes 

empotramiento de tubería cerca .de la bombn 

criterio de ~rrcglo de l;1 tubcrfa de succión o pHro 

BOMBAS CENTRIFUGAS 
VI i -· 'Z-

En la l'ig. ~se muestran las secc~ones de los diferentes ti 

pos de impulsores de bombas ccntrffugns relacionados con la 

velocidad especiiica, flujo y eficiencia. 

La velocidad especifica n , en rpm, es la velocidad a la --. e 

cual debe girar un impulsor si su tarnafio se reduce para dar 

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

1 ¡•o rit' bnmb;-¡ q11" 

emplea la coJunuw ·que se obtiene --en el -punto -<le mfiximn efi-

Ciencia y uctermin¡¡ el per[j_J U forma gcncr:ll dP) ÍlllpUJSOTj 

para columJJas altas tienen velocidad es¡,ccificn baja y para 

columnas reuucidns tienen velocidad espcc~fica alta. 

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

La eficiencia es afectada por la relación entre 
el gasto y la altura de bombeo Q/H. Para relacio­
nes pequeñas, la eficiencia es b~a; cuando la re­
lación es alta, ae alcanzan eficiencias similares a 
las de las bombas de desplazamiento positivo. La 
eficiencia disminuye cuando se manejan líquidos 
viscosos y con sólidos en ruspensión. 

Las diferentes características de las bombas 
centrífugas pueden obtenerse estudiando su com­
portamiento y se pueden reducir a condiciones 
estándar. El criterio más comúnmente aplicado 
es el de velocidad especifico (la 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 través 
de una unidad de altura). 

~ 
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90 ---
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70 
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Ctntrol 113 

Los valores de la velocidad específica n se -· 
rivan de los datos de la velocidad de op~ra 1 
por medio de la siguiente expresión: 

"• • n _H_% __ _ 

en donde: 

n • velocidad en rpm 
Q • fljujo en m, /s 
H • altura de bombeo en m. 

La velocidad especifica no se afecta por el peso 
de los líquidos q)le_ se están manejando. 

En la figura t-3.2 se muestran las velocidades 
específicas de los diferentes tipos de impulsores 
de bombas centrífugas; en realidad no existe una 
línea de división real entre los varios diseños de 
impulsores. 
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A continuaci611 se d3 un resun1en de lus principales leyes 

que ~obicrJJall el co1nportamient6 Je la~ bombas. 

A) Cambio e11 la velocidad de la bo1nba, con densidad y 

sistema constante. 

a.- El flujo Q var.ia proporcionalmente con la velocidad 

(rpm) 

b.- La presi6n o altura de bombeo varia con el cuadra· 

clo de la velocidad 

c.- La potencia V:Jría con el cubo de la velocidad 

. B) Cambio eu el diámetro del impuL~or, con rpm, densidad -

y proporciones de la bomba constante 

a.- El flujo Q varfa con el cubo del diirnetro del Jm­

pulsor 

b.- La presión v.ar!a con el cuadrado del diámetro 

c.- La velociJac:l tangencial (de la punta) varía pro­

porcionalmente con el diftmetro · 

d.- La potencia varia con la quinta potenci~ del dii 

mct1·o 

1 1 
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Cl Cilrnbio. en 
constc1ntes; 
vat•iable 

lil densidad, con el sistema y 
· f1jo el tC~ma!To de lil bomba 

le. pt·esión 
y velocidad 

a • El flujo Q var1a invers~mente con la ralz cuadrada 
de la densidad 

b La pt·esión es constante 
e Los rp~ var1an invers~mente de la ral= cuadt·ada de 

la densidad 

A diferencia de l~s bombas r·otativas y alternativa3, las 
bombas centt'{fugas suministt'an, a veloc.i.dad _c_oostante.,_ 
cu¿\l'luier· capa.cidad entr·e cer·o y la m~::ima, dependiendo de 
1 as cond i e i enes de a 1 tLwa, su ce ió n y di sello. 

\- - - - . -· ---·----~-· .. t... ... .._. 

SELECCION IlE BOMBAS 

La mayoria de las bombas se adaptan a v~rios siste.nas, sin 
embat'go no necesat'iamcnte son efi.cj_entes, útiles ó ~ún 

tolet·ables en- todas J¿,s situe.ciones; par·a hc<.cer· le< mejor· 
seleccibn, se deben proporcionar· todos los datos posibles 
r·elevantes del medio ambiente. dE!! sistema, vat•iaciones y 
otr·os r·e9ue1·imientos 9ue deben conocer·se .- A continuc<.ción 
se deo L~n 1 is-tado ele puntas, que aunque no todos se 
aplican a una bomba determinada,si dehen describirse todos 
los que sean per·tinentes, en fo~ma ~¿¡.n completa como se21 
posible con todes las solicitudes de compra. 

i Operación general 

<altura-gasto) del sistema Cut·va H-Q 
epet•ac ión co;,s ta.n te (de 1 a bomb21.) o m;:\:: i m o 2 a t~t~a:nC1UE'S 
(?n 24 hor·as 
Oper·aci~n intermitente o aproximadamente x arrar1gues en 
24 horas 
traba jar·a minicno a:-ltes de parada 
Una vez parad& no -:e r"est.:..blr:2CC't~.;-. pot· --·- mlnimo 
t·JL~.met·o de h0ra.s de oper-~ac:iC-n -.::·.1 ~.fra (elE !~. bomb.::o.: 
Si son bonrb.~·s mUJtlplE·::, for·mc?. de conexión 
\serie/par al el o) 
Si son bc.~mr.,as múltiples dE~sc1·ib.J. la SE=-CUe'r.CÍ~ 

arranque 
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Los ventiladores se emplean en la caldera para inyectar 

el aire para la combustión, además de circulación, eva­

cuación y recirculación de gases de combustión principal­

mente; se emplean tambi~n para aire de sellos en las cal­

deras de hogar presurizado. 

Los ventiladores pueden definirse como una máquina volu-. 

métrica, que 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 energía necesaria para su movimiento; físicamen­

te los elementos esenciales de los ventiladores son roto­

res con álabes y cajas o envolventes para colectar el aire 

o gas de entrada y dirigir su flujo. 

La energÍa que se comunica al fluido por los ventiladores 

es similar a la del ciclo de compresores mostrado en la 

Fig.·1,: sblo que la elevación de presión es peque-ña en el 

caso de los ventiladores; el trabajo que se realiza en el 

ciclo de los ventiladores es igual a la diferencia de pre­

sión/:, p por el volumen V de aire. o gas manejado (/:, pV). La 

diferencia de presión ya sea estática, de velocidad o to­

tal normalmente se mide en mm de columna de agua; en la 
V. - ,_ 

Fig. '2 'se muestra esquemáticamente la forma en que se mi-

den las diferentes presiones, explicando su significado 

físico. 

Existen dos tipos básicos de ventiladores: 

axiales (propela, alabe, tuboaxial) :,~ 'J -'Ce. 

centrifugas o radiales laspas radiales, curvas hacia 

adelante y curvas hacia atrás) e, 'i c1
;- Si 

Los que normalmente se emplean en las calderas, son las 

axiales de alabes o aspas 

centrífugos. 

1 • • 
(tc;ocoaxial)y las tres clases de 
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FIG, 1.- ESQUEMA C0!1PARATIVO DE CICLOS 
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FIG, 2.- MEDICION DE LAS DIFERENTES PRESIONES 

DE LOS VENTILADORES 
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acklant~ ddddnt~ 

b - Centd fugas 

- TIPOS BASICOS DE VENTILADORES 
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En la Fig 3, ~,b,c ~ d ~e ~ue~t~~n l~s curvas de comportamiento 
• 

tS:picas de efi.cienc~.a, potenci.~ y presiones de lo~ tip'os de ven-. 

tiladores empleados en las calderas. La diferenica de presión to-

tal o altura total ht' es la suma de la altura 

altura de velocidad h 1 para el estudio de los 
V 

estática h más 
e 

ventiladores se 

la 

dis-

tinguen la potencia estática HP referente a la altura estática y 
e 

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

en la siguiente forma: 

J 

en donde: 

V= volumen de 

n= eficiencia 

= 0.65 a 0.70 

= 0.75 a 0.80 

e 0.80 a 0.85 

aire, 

h V 
e 

HP =~-'--=~ e 60x7Sn 

h V 
t 

HP =--­t 60x75n 

en 3/ . m rn1n (m cm) 

del ventilador 

para centrífugos pequeños 

que centrífugos grandes 

para axiales grandes 

La altura y la potencia varían inversamente con la. temperatura 

absoluta del fluido T y directamente con la presión ¿bsoluta del 

fluido P 1 las correcciones se efectúan en la siguiente forma: 

:1 Los Índices ~ y ~ indican condicion"es de antes y después de la 

corrección respectivamente. 

El rango de presiones de trabajo de los ventiladores es aproxima­

damente el siguiente: 

.6 



Qj 
'O 

o 

- --- --- -· ---- ---- .. - ---· 

o 
% del flujo totalmente abierto 

a.- ASPAS RADIALES (Cil·."I'R.IFOOJ) 

% del flujo totalmente abierto 

lOO 

c.- ASPAS OJRVliS HACIA JcrRAS (ONI'.) 
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b.- ASPAS CURVAS HACIA ADELANTE (Q:;r.) 
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d.- AlABES J\XIAU.S 

FIG. .- OJRIJAS CARl\CI'ERISTICAS DE VEHI']L;'.OORES CEN'I'RIF'lmS Y TII.J>.BE AXIAL 
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- ventiladores de p~opela 1 de 1 a 25 m~ de columna de H
2
o 

- tubo axiales, de 6 a 60 mm de column~ de agua, 

álabe axiales, de 10 a 1500 mm de co~umna de agua 
' - centrífugos, de 10 a 200Q mm de colunna de agua. 

De acuerdo con la Fig 3d los ventilado~es de álabes axiales tie­

nen su má-xima eficiencia a un procent~je más alto de carga que 

los ventiladores centrífugos. 

A pesar de que los ventiladores radial~s son menos eficientes 

que los de flujo axial, su bajo costo ~n la inversión inicial 

y en el mantenimiento hacen que se continúe utilizando en mayor 

proporción en las calderas. 

Cada uno ¿e los 3 tipos de ventiladores centrífugos tiene sus 

propias características que los hacen adecuados para cada ser­

vicio, siendo éstas las siguientes: 

Los ventiladores de aspas radiales tienen las siguientes carac­

terísticas: 

- construcción pesada del rotor q~e puede soportar moderadas 

y pesadas cargas de choque. 

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

siones. 

- ei disefto de las aspas radiales requier~ únicamente velocida­

des medias en la periferia. 

- la fabricación es sencilla y barata, además de que las aspas 

gastadas pueden ser relevadas y reemplazadas fácilmente. 

para aplicaciones corrosivas y erosivas las aspas pueden fa­

bricarse de aleaciones especiales o recubiertas para incremen­

tar su vida útil. 

- la construcción abierta de la rueda y el diseño plano de las 

aspas ~aporta fuerzas centrífugas que minimizan el material 

de fabricación y las vibraciones, 

.e 
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pueden const~ui.rse en tam~qos grandes 

tienen alto cost¿ inicial 

la curva de elevación de potencia es moderada 

tiene tolerancia liberales para su operación 

- tiene un alto nivel de ruido 

- es estable de 20 a 100\ 

Los ventiladores centrífugos de aspas curvas hacia atras trabajan 

aceptablemente en medios cargados con polvo y partículas muy finas, 

pero ~o se fabrican en forma robusta por lo que no pueden propor­

cionar o soportar altas presiones; requiere altas velocidades de 

rotación y no es suficientemente durable en aplicaciones que inclJ-
' ' 

ya materiales corrosivos .o erosivos, siendo en general sus caracteri: 

ticas las siguientes: 

- alta eficiencia 

alta velocidad 

tamaños medianos 

- costo inicial moderado 

limitación de potencia 

- buena para recubrimientos ligeros de corrosión 

temperaturas _de operación limitadas 

requiere tolerancia cerradas durante la operación 

operación con buena eficiencia particularmente sin envolvente o 

difusor 

- bajo nivel de ruido 

estable de 20 a 100\ 

Los ventiladores centrífugos 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 partículas, ya 

que la curvatura hacia adelante de la aspas tiene la tendencia a 

atrapar y retener partículas que causan condiciones de desbalance; 

estos ventiladores tienen las siguientes características: 

\ 

/ 
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• eficienci• ~edia i"' . 
baja velocidad 

• tamaños pequeños 

• bajo costo inicial 

• elevación rápida de la curva de potenc~a 

de regular a malo para recubrimientos ce corrosión 

- bueno. para altas temperaturas 

- tolerancias medias de operación 

- deberá usarse envolvente o difusor 

- bajo nivel de ruido 

- estable de 4~ a 100\ 

El nGmero ~ptimo de aspas en el rotor debe det~rminarse experimen­

talmente aunque en general demasiadas aspas incrementan la fric­

ción a través del ventilador y también incrementan la frecuencia 

del ruido. Los ventiladores de aspas rad~ales tienen de 6 a 12 

aspas, los de aspas curvas hacia atras t~ene 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 operación pueden p=edecirse por medio de un 

conjunto de reglas, conocidas como leyes de los ventiladores 

que a continuación se indican: 

Cómo calcular el comportamiento de los v~ntiladores por difer~ntes 

condiciones de operación. 

1) Dado el tamaño del ventilador, resistencia del sistema y den­

sidad cel aire 

Cuando .la velocidad cambia: 

a) La capacidad varía directamente coo la velocidad 

ó, 
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- .. rpm
1 2 

(--) 
rpm

2 

e) La potencia varía en proporció~ a la velocidad al cubo 

rpm
1 3 

(rpm ) 
2 

Cuando la presión cambia: 

a) La capacidad y velocidad varía en proporción a la raiz 

cuadrada de la presión o, 

b) La potencia varía en proporció~ a la presión a los. (3/2) 

de potencia o, 

2) A presión constante, densidad, caFacidad y ventilador geo­

métricamente similar. 

Cuando el tamaño del ventilador (ciámetro de la rueda) cam­

bia: 

al La capacidad y la potencia varian en proporción al cua­

drado del diámetro de la rueda o, 

d ia 1 2 
(-d-.-) 

1a 2 

J.l 
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bl L~ yeloc~q~d varia inyersam~nte en ~roporción al 

'"" d~á~etro de la rueda o, 

rpm 1 C:ia 2. 
---" rprn

2 
cia

1 

Cuando la velocidad y el diáme~ro de la rueda cambian: 

a) La capacidad varía en propo~ción al producto de la 

velocidad y el diámetro de ~a rueda al cubo, o 

b) La presión varia en proporc~ón al producto del cuadra­

do de la velocidad y del diámetro de la 'rueda al cua­

drado o, 

rp:rr., 3 
= ( ) 

rpm.2 

d ia 
1 2 

X (d-.-) 
1a 2 

e) La potencia varia en proporción al producto de la velo­

cidad al cubo y el diámetro de la rueda elevado a la 

quinta potencia o, 

di a 1 5 
X (-d-.-) 

1a 2 

d) La potencia tambi~n varia ec proporción al producto de 

la capacidad y presion o, 
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al Velocidad, capacidad y potencia varían inversamente con la 

raÍ& cuadrada de la densidad o, 

b) Y entonces la velocidad, capacida5 y potencia varían inver­

samerite con la raíz cuadrada. de le presi6n barorn&trica y 

directamente proporcional a la ra~z cuadrada de la temp~ra­

tura absoluta: 

rpm
1 

rpm
2 

4) Velocidad y capacidad constantps 

T 
(-1)1/2 

T2 

a) La potencia y presi6n varían directamente con la densidad y 

presi6n barom&trica e inversamente con la temperatura abso-

luta. 

= = = 

5) Cantidad de flujo constante por peso 

a) La .capacidad, velocidad y presi6n varían inversamente con 

la densidad (o inversamente con la presión barométrica, 

directamente con la temperatura 'absoluta) o 
V 

Q1 rpm 1 p1 d2 b2 1 
1 = = = 

Q2 rpm
2 p2 d 1 b1 T2 

)..5 
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bl La ~otenciahvarí~ inversaroe~te con la densidad al. 
P1 a2 2 

cuadrado o ~ • l~l 
p2 1 

el También varía inversamente con la presión barométrica 

al cuadrado y directamente con la temperatura absolu­

ta al cuadrado o, 

Cuando la temperatura y presióo yarían: 

d) La capacidad y velocidad varían en proporción a la 

raíz cuadrada del producto de la presión y temperatura 

absoluta: 

J/2 

e) La potencia varía en propor=ión a la raíz cuadrada 

del ,producto de lakresión aJ. cubo y t.emperatura abso-
/ luta o 

'T1) 1/2 

'T2 

Los ventiladores geométricamen~e similares tienen carac­

terísticas operativas similares. Por lo tanto, el compor­

tamiento de .un ventilador se puede predecir conociendó 

como opera un ventilador más pequeño o más grande. Los 

tres f'!_,ctores principales de comportamiento (flujo, ve­

locidad, carga), estan ligados en los conceptos de ~·elo­

cidad específica y diámetro específico. 

Velocidad específica.- Son las :rpm a las que un ventilador 

operaría si se redujera proporcionalmente en tamaño para 

suministrar 1 mcm de aire e~.F~ndiciones estándares, con-
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~~~:_:-·:_:·:::-~t~~~r~a~_lll~=¡:~~i"ón_está~tica-de-l-~IJI de colu111na de agua. 

Di&metro especlfico.-Es el dia~Vetro del ventilador requerido 

para suministrar1 mero de aire estandar contra una presión está­

tica de un cm de columna de agua a una velocidad específica da­

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

nes; 

Velocidad específica 

Diámetro espec'ífico 

(N ) 
e 

1/2 
~ rpm(mcm) 

(PE)3/4 

D(PE) 1/ 4 
(D )=~=-=--

e ( )1/2 m cm 

donde el flujo en mcm está en condicior.es estándar, PE es .la 

presi6n estática (cm.de agua), y Des e1 diámetro del ventilador 

(cm) • 

Para la selecci6n de los ventiladores debe determinarse la curva 

de resistencia del sistema que será contra la que ·tr~e el venti­

lador tal como se muestra en la Fig.; esta información junto con . 
el flujo de aire necesario, son los parámetros-principales para 

la selección de los ventiladores, además de las características 

·mencionadas anteriormente de cada uno de los tipos. 

Para la selección del tipo de ventilador se calcula la velocidad 

específica N~ a, ~-1as condiciones estándar y de acuerdo con la grá-

fica de la Fig. , se selecciona el tipa más apropiado de acuerdo 

con la mejor eficiencia estática, En esta misma gráfica puede ob~ 

tenerse también, con la velocidad específica, el diámetro especí­

fico del ventilador y a partir de éste determinar el diámetro real 

aproximado del ventilador. 

La operación de ventiladores en paralelo y en serie dentro de un 
'. c. 

sistema, se muestra en las Figs,~, .. ~."observando~tque existe una zona 

de inestabilidad para cierto tipo de vectiladores 
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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 último se analizó en el capítulo IV. 

En las figuras Vlll-1 y Vlll-2 se muestra el circuito de agua-vapor en una 

caldera de circulación natural y otra de circulación controlada respe~tiv! 

mente. En la figura Vlll-1 pueden observarse el economizador, domo, tubos 

de bajada, paredes de agua, sobrecalentadores, atemperador y recalentador; 

en l.a Fig. Vlll-2 se muestra además la bomba de reci rculación y el flujo 

de vapor en la turbina. 

"En las figuras VI 11-3 y VI 11-4 se muestra el circuito de aire y gases de 

calderas de hogar presurizado (la No. VIl 1-3 con quemadores tangenciales y 

la No. VI 11-4 con quemadores frontales); en dichas figuras· pueden observa~ 

se los ventiladores de tiro forzado, de recirculación de gases, precalent! 

dar d~ aire con vapor, duetos, compuertas, precalentador regenerativo, chi 

menea, etc; 

A continuación se describirán los equipos, componentes, partes, auxiliares 

y accesorios más importantes. 

1.- SOB~ECALENTADORES Y RECALENTADORES 

Los sobrecalentadores son equipos de calentamiento en donde el vapor -

se sobrecalienta. 

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

recalienta. 
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Debido a que los elementos de tubos de sobrecalentadores y recalent~ 

dores están sujetos a alta 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 carb6n. 

Los sobrecalentadores y recalentadores son denominados de varias for 

mas .que denotan su tipo de construcción o el arr~glo de sus elemen-­

tos de tubos; los nombres típicos que se utilizan en calderas gran-­

des, son las siguientes: 

Radiante de pared 

Tablero (panel) 

Platina o cuadro (platen) 

Suspendido o colgante (pendant) 

Horizontal 

En las Figs. VIl 1-5 y VI 11-6 se muestran los arreglos y localizacio-­

nes de estos tipos. 

Los sobrecalentadores y recalentadores radiantes de pared se usan muy 

poco en calderas recientes. 

En algunos casos se llama a los sobrecalentadores y recalentadores 

por el orden en que fluye el vapor, por ejemplo, lo. 2o., Jo. etc. o 

bien, por el nivel de la temperatura de vapor, por ejemplo, alta, me­

dia y baja. 

Los sobrecalentadores son elementos de la caldera que aseguran el ca­

lentamiento del vapor a una temperatura más elevada que la de satura­

ción cuando estas condiciones son requeridas; de acuerdo con el modo 

preponderante de transmisión de calor en estos elementos, los sobreca 

lentadores pueden ser de convección o de radiación. 

Los sobrecalentadores convectivos se colocan en el paso de gases a un 

nivel de temperatura de 700 y 1250"K estando contituídos por unlsist 

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. VIl 1-7. Los tubos usados para fabricar los 
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esfuerzos mecánicos y térmicos del material son elevados. 

En atención a la diferencia en la fabricaci6n de los sobrecalenta­

dores, debe conferirse igualdad de flujo por los serpentines mont! 

dos en paralelo; en el caso, cuando no es posible una uniformidad 

de la resistencia hidrodinámica en los diferentes serpentines, se 

montan diafragmas de obturación parcial en las secciones de entra­

da. 

El doblado de los tubos para fabricar los serpentines se hace con 

un radio mínimo de curvatura de r = 2 a 2.5 d, pero en los casos -

cuando se requiere una cercanía mayor en los ramales se adoptan 

vueltas en esquinas o ángulos separados, forjados o soldados. Para .. 
fabricar serpentines más compactos pr6ximos a los cabezales de los .,¡~.· 

ramales, se doblan en paralelo dos tubos. 

El arreglo de las superficies de los sobrecalentadores y recalenta 

dores, se hace considerando los stguientes puntos: 

·a. Confiabilidad y Economía 

Prevención de corrosión 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). 

Prevención de elevación excesiva de temperatura de metal, lo-· 

calizando el sobrecalentador final en un modo de flujo paral~ 

lo con relaci6n al flujo de gas. 

Mejoramiento de la transferencia de calor, arreglando las su­

perficies de calentamiento por convección en un modo a contra 

flujo con relación 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 control de 

temperatura de vapor. 
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12. · OTRAS PARTES Y ACCESOR 1 OS 

Además 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. Vlll-42), se encuentran las siguientes: 

A.- Hiri llas de observación y registros de inspección. 

B.- Cristales de nivel que muestran el nivel del agua en el domo. 

C.- Grifos de prueba que sirven para probar los niveles de agua. 

D.- Válvulas de diversos tipos requeridos para purgas, venteas, paro,ais­

lamiento, control, etc. 

E.- Instrumentos de diversos tipos para medición, control y regulación de 

diversos factores, así como protección de la caldera y sus diversos-
1 

componentes. 

F.- Tomas para muestreos e instrumentos 

G.- Cámara de TV para. observación de los fuegos en el hogar. 

H.- Purgas y venteas.- A lo largo de la t~beria y colectores de las calde 

ras se ·preveen válvulas de purgas o drenajes y venteas. 

Las· válvulas de purgas en las calderas se usan para los siguientes 

p rapés i tos : 

Drenaje de la caldera 

Bajar el nivel de agua 

Remover el exceso de químicos y lodos precipitados del agua de la -

ca 1 dera. 

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

normal son recorridas por vapor. 

Asegurar la circulación del fluido refrigerante (vapor) en sobreca­

lentadores durante los arranques en que todavía no se establece el 

suministro normal de vapor. 

Las válvulas de venteo se instalan en donde se prevee la formación 

bolsas de aire en el circuito agua-vapor y que tienen los siguientes 

inconvenientes (las bolsas de aire): 
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ci6n. 

Ruidos en el circuito 

Disturbios en la circulación regular del agua 

Las purgas y ventees en un generador de vapor se proveen con una válvu 

la ·interceptora en la rarz y de una válvula de maniobra. La forma de 

la válvula, la naturaleza del material, los elementos internos y de 111!!_ 

niobra se estudian en relación al tipo de fluido, a la presión, a la­

temperatura y al sistema. 

En la Fig. Vlll-43 se muestran las purgas y ventees de una caldera de 

circulación controlada, cuyas funciones y condiciones son las siguien­

tes. 

Descarga entrada al economizador (1); se abre para drenar la1 cald~ra 
1 . . 
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, cerrándose a 2 atmósfe 

ras. 

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

te los arranques, cerrándose a 2 atmósf~ras. 

Descarga cabeza 1 de su ce i ón bomba ~ e i re u 1 a e i ón ( 4) ; se abre para -

drenar la caldera 6ni camente y fuera de ésto debe estar cerrada siem 

pre. 

Drenaje descarga bomba de reci rculaci ón (5); Jni camente 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 demás casos debe estar cerrada siempre. 

Recirculación entre economiz.ador y domo inferior (7); se abre duran­

te los arranques para asegurar circulación de agua en el economiza-­

dor; después debe estar cerrada siempre. 

Drenaje'c;abezal de entrada de sobrecalentador-radiante (8). Se abre 

durante los arranques y se cierra a 2 atmósferas. 
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caldera y después debe estar cerrada sie~re. 

Drenaje cabezal de entrada de sobrecalentador de baja te~eratura -

(10). Se abre durante los arranques y se cierra a 2 atm6sferas. 

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador de baja t~er'atura 

(11). Se abre durante los arranques y se cierr11 a 2 atmósferas. 

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

dio (12). Se abre para arranques y después se cierra a 2 atm6sferas 

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

abre durante arranques y se cierra a 2 atmósferas. 

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador intermedio (14). Se 

abre durante arranques y se cierra a 2 atm6sferas. 

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador de alta teniperatura 

(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 te~eratu­

ra (16). Se abre durante los arranques y s-e cierra a 2 atm6sferas. 

Venteo del cabezal de entrada al recalentador (17). Se abre antes­

del arranque y se cierra despu~s de éste. 

Drenaje cabezal de entrada al recalentador (18). Se abre antes del 

arranque y se cierra despu~s de éste. 

Drenaje del cabezal de salida del reoalentador (19). Se abre antes 

del arranque y se cierra despu~s de éste. 

Venteo del cabezal de salida del recalentador (20). Se abre antes­

del arranque y se cierra después de ~ste. 

' ¡/ 
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IX .-CI RCULACION DEL AGUA 
~ 

1.- FUNDAMENTOS TEORICOS 
Pa'ra la producci6n continua de vapor en el .sistema hervidor, es necesario una 

circulación constante de agua en las pantallas y fascículos para que el vapor 
1 

formado en las paredes de los tubos sea reemplazado con nuevas cantidades de 

agua que a su vez se evaporará. 

La ci rcu laci ón de agua puede ser natura 1 o forzada. En todos Jos casos la ci­

fraque carllcteriza la circulaciónesurrooeficientede recirculación "n" definl 
' ' 

do para cada tubo o ensanble de tubos con la relación entre flujo de agua in­

troducido Wa y el flujo de vapor producido Wv en la siguiente forma: 

n = w a 

w 
V 

En Jos casos de calderas de circulación forzada o de un paso, el agua lntrod.!!. 

cida en la caldera es integralmente vaporizada en tal forma que el coeficien­

te de recirculación es n =lt constituye evidentemente el valor mAs pequeñó -

que puede tener este coeficiente. 

En el caso de calderas ele circulación controlada, una bomba de reci rculación 

asegura el flujo de agua en el circuito en el sistema hervidor-domo separador 

con un coeficiente de recirculación a la carga nominal ''n" que varía de 4 a-

12, pero con valores más usuales de 8 a 10. 

El problema mAs complicado es cuando la ci rculaci6n de la caldera se provee­

en forma natural, es decir, con circulación natural; en este caso el flujo de 

agua introducida en cada tubo no está asegurada por medio de una bonba, sino 

que se hace por diferencia de presión que se origina a causa del calentamien­

to mAs fuerte de una rama del circuito y en consecuencia el coeficiente de 

circulación es desconocido. Cuando este no se verifica por un cálculo adecua­

do hidrodinámico puede ocurrir que en algunos tubos aparezca falta. de circul.!_ 

ción y que se produzca sobrecalentamiento local de vapor seguido por una de--

J 



gradacl6n tErmlca del material de los tubos. El coeficiente de recl rculac16n 

normal en las calderas de clrculac16n natural es de 10 a 40 y en algunos ca­

sos en calderas pequeftas puede alcanzar cifras de 100 a 400. El sistema más 

simple de el rculaci6n natural es el formado por dos tubos unidos a un tambor 

en la parte superior como el IDOStrado 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 fomado en la 

colurma (1) el ·peso especffico P1g del flufdo en esta colunr~a va a ser menor 

que el peso especffico P2g del flufdo de la columna (2) y en consecuencia en 

el punto de uni6n (3) la columna (1) va a ejercer una presi6n est~tica menor 

que la ejercida por la columa (2). La diferencia entre las dos presiones e!_ 

thicas es el elemento que propicia la :circulaci6n y la velocidad de circul_! 

ci6n se va a establecer con los valores de la cafda de presi6n dinámica debj_ 

da a la circulaci6n cuando sea igual a la diferencia de presi6n esdtlca !Ms 

arriba. 

La presión est~tica ejercida en el punto 3 por la columna del flufdo (1) va 

a ser: 

AP .ftl f gdx 
st ) o x1 

En vista de que P 1 es variable en toda la longitud de la columna porque tie 
X -

ne una proporción "diferente de agua y vapor en una secci6n. La presi6n est~-

tica ejercida en el punto (3} con la columna 2 va a ser: 

En donde: 

fx2 puede ser tambiEn variable si al tubo 2 llega un flujo de calor o puede 

ser constante con masa especfflca del agua de saturaci6n en el caso de que -

la columna 2 sea exterior a la caldera. 



Para explicitar las relaciones del tipo .anterior es necesario determinar los-

___ 1 ____ v"'a_l_or:es_de_l a_masa-esped-Hca-den t ro-de-una-seccT6n cua 1 qu 1 era :11 de un tubo 

en que existe .una mezcla de agua saturada y vapor; si se designa a lá sec- -

ci6n total del tubo como s, la velocidad del flujo de agua cor.o w, la masa -

espedflca del agua como 1"; el flujo de agua como Gx y la secci6n parcial 

del tubo por el fluye agua como sw, la relación de continuidad da la slguie~ 

te ecuaci6n: 

s f•w • Gx w 

En el resto de la sección 

Dx con una masa especifica 

del tubo (s - s ) va a circular un flujo de vapor w . 
p .. y con una velocidad-relativa CD1 respecto-

al agua de wr; la relaci6n de continuidad para esta porci6n' del tubo va a -

ser: 

(s - s ) ?" (w + w ) • Dx 
w r 

La masa especifica de la mezcla de agua-vapor fx en la.secci6n será: 

f'x = f"o sw + ?ot (1 - ~) 
S S 

En tubos verticales largos de presiones medias y altas puede CD~siderarse que. .., 

la veloci·dad relativa de las burbujas de vapor en el agua es nula, es decir, 

W = D. r 

Llamando 'G al flujo de agua que entra en la secci6n inicial del tubo, para 

cualquier sección se obtiene: 

Gx+Dx•G 
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2.- TIPOS DE .CJI~C_U_I_"T:.OS 1\CUA-VAICOR. 

Los diferentes tipos de circuitos de aguJ-vapor, que se han desarrolla 

do en las calderas, tienen el oujetivo de asegurar una circulaciün efi 
. ' -

c:i en te de 1 a mczc 1 a agua-vapor, en 1 os tubos evaporadores si en do éste, 

un. problema de importancia fundamental en el disefio de los gcnerudores 

de vapor; la circulación insuficiente en un tubo, crea un cstancar:Jien­

to o paralización de las burbujas de vapor sobre la superficie interna 

con el consecuente aumento de la tenrp<!ratura d~ mctJI. Esto, .o·.!•:rr:~; 

provoca el derósito en esa zona, de los óxiJos flUe ÍJH..:vituLl~·~~:··n:r: ..-,~_· 

transportan a la caldera. 

Los óxidos, tienden a depositarse en la zona de estancamie¡•to· del va-­

por y en 1 as zonas de mayor evaporación, dando in i e i o u 1 fenómeno de -

corrosión e incrustación y por tanto, en breve tiernpo el sobrecalenta­

miento del metal y a continuación la rotura del tubo. 

Si la circulación es particularmente ineficiente, se tiene el riesgo­

de una fuerte disminución del coeficiente de transferencia de culor en 

la superficie interna del tubo y agua, con relación al de diseno y co­

mo el tubo está expuesto a la flama, se alcanzan temperaturas prohibi­

tivas para la misma vida del tubo. 

El análisis de todos los factores que influencian la circulación es 

comi'I<'Jo y l<~s soluciones adopt.1das para su perfeccionanricnlo err el di 

seño de calderas son sustancialmente di fe rentes y pueden agruparse en 

cu~tro tipos princip~les: 

Circulación Noltural (fig. Xl-ti) 

Circulaci(•n CPnlroL:>J.J (fi<¡. Xl-12) 

Cir,·~rl.leié,. r .. ,.,,,.¡,, (rig. Xl-13) 

CircuiCJciún Cv:;,uiniiua (Fi~. Xi-14) 
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Enseguida, se hace una breve discusión de éstos cuatro tipos de circula 

ción. 

CIRCULACION NATURAL 

Este tipo de circulación, es el que ha sido descrito en la sección ante 
ri or. 

CIRCULACION CONTROLADA 

En las calderas que funcionan a presión elevada (más de 150 kg/cm2), es 

muy difici 1 realizar la circulación natural, 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 circulación, aumentando el peligro de -

que alguna parte de la caldera no tenga circulación, con las consecuen­

cias de sobrecalentamiento y rotura de tubos. 

Aunque en teoría, se puede obtener circulación natural hasta unos 200 -

kg/cm
2 

de presión, con tubos de bajas pérdidas de carga por fricción, -

únicamente se podría obtener una relación de circulación (flujo de agua 

flujo de vapor producido) de 6, contra una relación mínima de 8 requer~ 
da por. seguridad, en virtud de que existen muchas condiciones de funcio 

namien"to real, que se apartan de las condiciones Ideales de dise;;o. 

Para resolver el problema anterior, se refuerza el mecanismo de ci rcui<J 

ción, instalando una o ntás bombas"en el circuito de vaporiz<~ción, y e': 

('sta forma se asegura ClU<! se le imprime al aguil, la presión n'"'C('Sari<J­

pllr.J V<'OCC'r 1:~ rC"sistcncioil Jl•1 sistcmn de tuLe1·fas, :J~cr_:trr:•••·!·· l.·• , , '· 

lación wnstantc J~l fluido y evitando el peliqro de: sro~·rc"-"'··,······· 
' . 

A la bcn1b.1 st' le denomina bomba de circulación de la caldera (~CC) ¡ ": 

5i~t~,.•¡;¡,:) JL' \.:Írcul..h.:ÍÚII, 11 <.:.irculació11 cunlrul.Jd.J 11 . 
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La insta 1 ac:i Ó¡l-de-la-bomba-se-efec túa-en-1 os-tubos-de-baja da ( .. d""o"-.-m'-'----­

comcrs) del domo superior, que van a los colectores de alimentación 

del esquema de vaporización, mediante un cabezal de succión de las bom 
bas. 

El refuerzo requerido de la bomba, es solamente el necesario para sus-
; 

tituir el de la circulación natural y vencer la resLstencia del circui 1. 

to, es decir, se trata de valores del órden de 2.5 a 3.5 atmósferas, -

siendo suficiente un solo impulsor de bomba centrrfuga, como el mostra 

do en la Fig. Xl-15. 

La fabricación de ésta bomba, debe ser muy precisa, para gar~ntizar 

una alta disponibilidad en las condiciones del medio de alta presión y 
~ 

temperatura; el motor eléctrico está sumergido en el agua a la misrr.a -

presión de la bomba, únicamente aislado· (de la bomua) por medio de un 

manguito largo sobre el eje. El motor eléctrico tiene un circuito. de -

enfriamiento, para evitar daiios a 1 ais !amiento que soporta como máximo 

unos 80"C; en la flecha tiene un impulsor auxi 1 iar para la circulación 

del agua de enfriamiento hacia el motor y a un cambiador de calor de -

superficie externo. En la Fig. Xl-16, se muestra un esquema-de protec­

ción del circuito de enfriamiento del motor de la bomba. 

Las ventajas de la circulación controlada, son .Principalmente las si-­
guientes: 

Al poder admitir en el circuito de vaporización una caida de pre-­

sión, puede reducirse el diámetro de la tubería, que a igualdad de 

condiciones de operación. rep_resenta un espesor menor; la reducción 

de materiales significa una notable reducción de costos de fabrica-
ciún. 

Se pu~dc obtener una protección sin riesgo con una relación de cir-

cul,1ciVn dP l¡; se ru~t.J¿ di~poQer mcdi;~nte orificios calibrados de: 1 

} 

1 

¡ 
' 
1 

i -
,. 
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gasto óptimo a cada tubo, con relación al c.alor que absorbe y al tra 

yecto que sigue. 

" 
La circulación activa, asegura una buena uniformidad en las tempera-

turas de los tubos, siendo posible la construcción de paredes de tu­

bos soldados sin el•.peligro de tensiones anormales debidas a excesi­

va diferencia de temperatura en tubos adyacentes. 

La circulación, es independiente del desarrollo de la combustión~ y 

por lo tanto, se asegura también durante los arranques y los paros -

de la ca 1 dera. 

Entre las desventajas de la circulación controlada, que es necesario 

cons.iderar, están las siguientes: 

Un trabajo más preciso en la fabricación de los tubos, en función 
del menor espesor. 

La inclusión de la bomba, representa no s61o un aumento en el costo 

inicial, sino .también un mayor costo de operación, debido al consumo 

de energía eléctrica. 

Mayor indisponibi lidad parcial o total de la caldera, en caso de tra 

b.ljos o m;1ntenimiento de la bomba. 

CALDERAS DE CIRCULACION FORZADA 

En ~ste tipo de calderas, se elimina el domo superior o de vapor, y ~n 

conJ¡ciuncs norm.Jics de funcionamiento, el fluido recorre en una srJJ:J -

vuelta ~l circuito de vaporizaciGn. La circulaciGn se oGtienc por~¡ i~ 

~'uls~..1 cvmwli~..":.,Jo al i19U.1, por la bomUa Uc agu.J tlt: alir:¡cnt.,clt~:,, •'i:-:·p-- · 



si on<~da para vencer la-~esl-stenc·ia -in terna de 1· ·clrcuTto::_uc:_J a_ca 1 dera •. ----1 

Exi~ten diversos tipos de calderas de circulación forzada, que atendi~2' 

do al mismo principio de funcionamiento, difieren entre ellos por la s~ 

lución constructiva adoptada; entre éstos, se distinguen los siguientes 

tipos: 

Caldera Benson (Alemania) 

Caldera Sulzer (Suiza) 

C~ldera UP (E.U.A.) 

la falta de don~. representa ~lguna dificultad, por los cuidados en la 

zona de vaporización y por la eliminación de las impurezas contenidas­

en el agua; la solución es diferente segGn el tipo de caldera. 

En la caldera Sulzer, el inconveniente se supera incluyendo un separa-­

dor de humedad entre la zona de vaporización y el sobrecalentador, con 

lo que, el sistema tiene una neta distinción de dos circuitos y la posi . -
bi lidad de aplicar una purga continua para la eli_minación de las impur~ 

zas. 

En las calderas Benson y UP, no existe la distinción de zonas, y la zo­

na de vaporización, ocurre segGn la relación que exista en un momento­

dado, en.tre el calor suministrado a la caldera y la carga de agua que -

1" utr:lviesa; no existiendo lu poslbi lld3d de pu'rga contfnua, el agu~ 

de alimentación debe ser de muy alta calidad. 

En las calderas de circulación forzqda, el sostenimiento de una circul .. . 
ción eficaz a bajas cargas, es pr~cticamente irrealizable, por lo que, 

no f'S rl.:tSiblc el funcionamicnlo iltJ.Jjo Uc cierta C..Jrga. que gcnc:ralt:J(;nte 

se fij.J por los fabricantes en alrededor del 33't de la capacidad n-:::.,i--
' 

na 1 • 

J 
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Cuando la carga en la turbina es menor del 3JI:, interviene el "ci rcui l'J 

de arranque" para mantener el valor mínimo, descargando el vapor sin Pi!_ 

sar por la turbina y recuperándolo en algún punto del ciclo térmico; 
1 

otra de las funciones del circuito de arranque, es Ja·de permitir efec-

tuar una circulación preliminar del agua de la caldera, durante la ele­

vación de presi6n, hasta que se alcance el grado de pureza necesario en 

e l agua de a l i rre n ta e i ón. 

Las Ventajas de Esta Caldera Son: 

Mejoramiento de eficiencia en el ciclo térmico, con las característi 

cas de presión y temperatura elevadas del vapor. 

La e 1 i mi nación de 1 domo de vapor 

Las Desventajas de la Circulación Forzada, ton las Siguientes:. 

Necesidad de un complejo circuito de arranque, con alto costo de in­

versión inicial y alto costo de calorías perdidas, durante la opera­

ción a cargas inferiores al 33% de la nominal. 

La notable pérdida o caida de presión, entre la entrada al economiza 

dor y la salida del sobrecalentador final, que requiere de la bomba 

de ali'mcntación características muy especiales (alta <lisponiLi litlad, 

potencia y costo). 

CALDERA DE CIRCULACION COMBINADA 

l.J rh_~..:t..~!-id.JJ Uc obviar el inconveniente del circuito de ~rranquc en las 

c~ldcras de circulación forzada, llevó a desarrollar un diseGo, que pe! 

11:it~ obtener presiones elevaUas de o~cr~ci~n, sin el r~~uerirnic~t0 ¿~1 

3Y~ de c.Jrga mínima. Las calderas de circulaciGr~ comiJinad,,, S¿'Jti·.r.-~.(:~-
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ese requl sito, y-es-la-función de dos s i·ncmas-de-cTfcuTaci_ón:_(or:zada----1 

y controlada. 

La boinl>a de circulación de la caldera, sirni lar a la descrita anterior­

mente, se instala entre el economizaJur y la sección de vaporización, 

y succiona de una esfera de mezcla de capacidad pequeña, que se conec­

ta a través de una válvula de no retorno a la salida de los tubos vap~ 

rizadores. (Fig. Xl-17). 

Cuando la carga requerida de la caldera, tiene un valor inferior al 

mfnimo, una parte del fluido que sale de la sección vaporizadora, re-­

gresa a la esfera y se rccircuÍa con la bomba, asegurando el flujo su­

ficiente en el vaporizador. Cuando la carga alcanza un valor entre 60 

y 70%· de la nominal, la válvula de no retorno se cierra y la bomba de 

C.C., funciona prácticamente en serie con la bomba de alimentaciL-n. Es 

te sistema, requiere también un circuito de arranque, pero de r:Ss b~j~ 

capacidad (alrededor del 10% de la carga nominal) y con rnucho ""-'"ur 

costo de instalación. 

La diferencia fundamental entre la caldera de circulación combinada y 

la circulación forzada, consiste en el hecho de que, en la primera, el 

fluido a la entrada del sobrecalentador, puede alcanzar la te~pcratura 

requerida para el arranque, recirculándolo en la caldera, sin necesi-­

dad de expanderlo fuera de ella. Un arranque de este tipo, tiene el 

gr<~vc 'Inconveniente, de que las Impurezas presentes en la c<~ldera·, re-
n 

circuladas continuamente, terminan e~ la turbina. 

Para evitar el problema anterior, y para permitir el re-arra"que en o 

liente .de la turbina, también en las calderas de circulación combinada 

, se disp<'nc de un circuito de "by pass" del sobrccaJcntoldOr, pero rrJs -

scnci Jiu y dim<'nsi,maJo para un 10% de la capacid.ld nominal. 

. . 

) 
11 
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FIG. Xl-17.- ESQUEHA DE CALDERA DE CIRCULACION CONTROLADA 
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3.- ·cRITERIOS DE CALCULO DE LA CIRCULACION (DE AGUA) EN LA CALDERA 

--------:---------
-----1-----E-J-hogar-cons·l-ste-en-pareaes-cre-tUilos enfriados con agua que forman la 

c:Amara de c:orilustl6n de secci6n rectangular¡ los principales objetivos 

de 1 hogar son: 

Proveer suficiente volúmen para la conbusti6n estable del cormusti­

ble. 

Absorber calor de los productos de conbusti6n 

Evaporar el agua suministrada al hogar 

El calor se transfiere a las paredes del hogar por radiación directa­

que es un medio efectivo de transferencia de calor. Por otra parte, 

los tubos de las paredes del hogar son recipientes a presión calenta-­

dos en los cuales fluye agua y/o vapor a alta presión, por lo tanto, -

es necesario obtener un flujo de fluido suficiente en los tubos de las 

paredes del hogar para bajar la teJ1l>eratura del metal de los tubos a 

un límite permisible. 

La teJ1l>eratura del metal de los tubos de las paredes se determina por 

el régimen de absorción 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 límites permisibles, se 

debe mantener suficiente velocidad de masa como puede observarse en la - \ 

figura· siguiente: ' ' ', Lim. de temp. de metal 
__. ~~---

Temperatura 

de 

metal 

' 

'~~ ¡-, ,__ ~ 
~- . --~-------

ve 1. 

velocidad 

------------
de masa requerida 

de masa 

1} 



La velocidad de masa, se calcula como sigue: 

En donde: 

G e velocidad de masa dentro de los tubos de las paredes del hogar, en 
kg/m2s 

W e Flujo del fluido total en el hogar, en kg/s 

n • Número de tubos de las paredes del hogar 

1 2 
Ai • Area interior de tubo, en m 

.di e Diámetro interior del tubo, en m. 

De acuerdo con la ecuación anterior, una velocidad de _masa más alta pue 

de obtenerse con mayor flujo total, menor número de tubos y diámetro in 
terior del tubo más pequeño. 

Como se ha mencionado anteriormente, en las calderas de circulación na­

tural, la fuerza.impulsora de la circulación se establece por la dife-­

rencia de densidad entre los tubos de bajada fríos y los tubos calenta 

dos de las paredes del hogar, como se observa en la figura siguiente. 

Dom~J -
Cal lente 

Frío 

J 



- -~/·""!!' 1 

La fuerza de clrculacl6n Fe, es 

----1----Fc-.--(-f---=---:_:_¡f;:-b) ::-;H;-:::::===-=-==~==-=;::::===:::::===----~--___:-=-:===1:_: 
f e 

¡Pf.• Gravedad específica del fluido frío 

f'c • Gravedad específica del fluido caliente 

H • Altura 

Por otra parte cuando un fluido fluye por el interior de un tubo, se -

produce una ca ida de presión l.p> que tiene e 1 sigui ente valor. 

En donde: 

t e Coeficiente de fricci6n 

~e Gravedad específica del fluido 

~e Aceleración de la gravedad 

-uf= Ve 1 oc i dad de 1 f 1 u ido 

Las pérdidas de presión por fricción en el hogar serán: 

e ¿. t. <.., ' 
'1: 
2~ 

w. 
1 

2 

¿ 



Las pérdidas por fricción en el Interior de los tubos, se incrementancon 

forme aumenta la masa de velocidad, por lo que, con objeto de obtener 

una circulación estable, las pé~didas por fricción deben ser Igual a la 

fuerza impulsora de 

figura siguiente: 

Diferencia 

de 

Presión 

circulación disponible, como puede observarse en la 
1 

Fuerza impulsora de ci rc. 1 FC 1 -------o-­
/ 

/ 
/ 

' 

Ve 1. e masa 

<;:=¡disponible 

Velpcidad d~ masa G 
De acuerdo con lo anterior, la velocidad de masa debe ser menor que un 

cierto valor en la caldera de circulación natural; existe una velocidat 

de masa óptima para una caldera específica ~on un número y diámetro de 

tubos, confi-guración, etc., que debe ser seleccionada después de cálcu­

los deta.llados y complejos, como puede apreciarse en la siguiente figu­

ra esquemática. 

, Tm 

' Lim. ~e Temp. metal llp¡ 
1 ' . Temperaturar- _ __:o-

de ', 1 

Lim.de fuerza 
metal 

Tm 

de cirtulación 
1 --<>------, 

··· .. 

/. ti 1 

/ . --- 1 

1// ------, 
·./ ...... 

Caída de 

presión 

Ap 

' 
Zona aceptable Vel. de masa 

, J 



En un generador de vapor, el proceso de combusti6n radia calor en forma 

_____ 1 _____ _.n,.o"'-_.u.,.n._,i'-!f'-'o._.r_me ",..___..a,_--'l_..a_,._s-¡>áre-de·s- · diCJ oLt ub os-=:deJ .:..liog 1 r_, -POr -1 o.q ue~ a 1 g unas---- -

' 

lreas reciben m&s calor que otras creando regiones que tienen puntos 
' desviados del patr6n de flujos de calor. Condiciones temporales varia--. 

bles de operación debidas a rlpidos cambios de carga crean variaciones 

en la transferencia de calor y en los requerimientos de el rculaci6n de 

agua. 

En las calderas de circulación natural, si la variación de los puntos 

de f 1 u jo de calor excede la hab i 1 i dad de 1 agua en los tubos de 1 hogar -

de absorber calor, entonces aparece una condición que causa el despegue 

de la Ebullición Nuc1eada (DEN); bajo esta condición se forma una pelr­

cula de vapor contra la pared del tubo que evita que el agua alcance la 

superficie del tubo y lo enfríe, incrementando pronunciadamente la tem­

peratura del metal del tubo que provocará que eventualmente falle el· tu 

bo, según la figura siguiente. 

VPP'' ___ . ~ Q( 
vapor J..... 

. -:1 ·. 100% ·. ~ ' -
F 1 u jo -constan te 

de calor 
.. -

-
Agua l} 

• Vapor por peso 

. . 1 
1¡ _Temp. de . 
r 1 · 1 
1, f 1 ui do ··"-. 

1 • • V :: '-~ 
n1c1o ap. 1 DEN _

1 
Y 

~ _ ~e_!~ i .:.." 1 ~1":,¿'-----+---'·-··----:t-
Evaporación ! 1 1 

Nucleada lt-l"emp. lnt!. 1 
...Ql._VP~ ____J 1 1 

E vaporación J, de 1 tubo 1 1 

-- - 2®~f..r.i-ª.dª- : 1 1 

convección / 1 1 1 
1 f 

1 
1 

371"C 

{]OO"F) 

427"C 
(Soo•n 

482"C 
(900"F) 

VARIACION DE TEMPERATURAS EN TUBOS LISOS 



El DEN es una función compleja de la presión, la unidad del vapor y la 

de velocidad de masa. 

Para resolver el problema anterior, existen dos tecnologfas utl !izadas 

por los principales fabricantes de calderas: 

Utilización de bombas de circulación en la caldera para incrementar 

la relación de circulación y lograr el enfriamiento de los tubos. 

Empleo de tubos estriados helicoidalmente en la pared interior para 

generar un flujo centrífugo en el interior del tubo; ~sta acción 

centrífuga fuerza al agua contra la superficie del tubo.para evitar 

la formaciónd! la película de vapor y el DEN resultante. 

Es.tos tubos estriados, mantienen la ebullición nucleada a calidades 

de vapor más altas y a menores velocidades de .masa que los tubos Ji 

sos. 
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X INSTRUHENTACION, CONTROL O REGULACION Y PROTECCION 

Con objeto de efectuar un control y seguridad en el funcionamiento del 

Generador de Vapor o caldera, asr como asegurar los parámetros del -
1
-

agente térmico (vapor o agua caliente) al usuario, se requiere incorp~ 

rara la caldera varios equipos o sistemas para apoyar al operador o-

f 
, . 

e ectuar por s1 m1smos, control, disparos o ajustes automáticos de op~ 

rae i ón. 

El presente capítulo será dividido en las siguientes partes: 

Instrumentación 

Control o Regulación 

Protección 

El equipo que comprende los sistemas anterióres puede ser clasificado 

en los siguientes grupos principales. 

Indicadores, registradores (presión, temperatura, nivel, flujo, am­

peraje). 

Controladores (flujo, presión, temperatura, nivel, etc). 

Sensores (temperatura, ambiente, calidad de gas, etc.) 

Actuadores (varios tipos) 

Alarmas (alta prioridad-emergencia, información) 

Interbloqueos (permisivos) 

Dispositivos de medición de flujo (combustóleo, agua, vapor, aire, 

gases de combustión) . 

Dispositivos de medición de calidad (gases de combustión, agua, vapor) 

Los equipos anteriores, pueden tener en donde es aplicable, alaunos auxi 

liares como switchs límite, switchs de flujo, elementos primarios, con-­

tactos múltiples, etc. 



1.- INSTRUMENTACION 

La lns~rumentaci6n b~sica y m5s importante y sus funciones, son las si 

guientes: 

A.- Oomo 

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 

1 ndi cador de presión 

B. - A 1 i menta e i ón 

lndicad<?,r de presión- 2 (uno antes del dispositivo de medición 

de flujo y otro después). 

Indicador de temperatura- 2 (uno en el dispositivo de medición 

de flujo y otro antes de la entrada al economizador). 

Registrador de flujo 

Indicador de flujo 

Indicador de posición de las válvulas en la línea de reci rculación 

a 1 economi zador. 

lndi cador de temperatura en el cabezal de vapor saturado 

Indicador de tempe·ratura 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 presión 

Registrador de temperatura 

• • 



Indicador de diferencial de presión opcional (del cabezal princi­

pal de vapor al cabezal de entrada). 

0.- Vapor Recalentado 

Recalentado frfo 

alarma de temperatura 

indicador de temperatura 

registrador de temperatura (con rociador·de atemperador se requie­
ren 2). 

Re ca !entado ca 1 i en te 

alarma de temperatura 

registrador de temperatura 

indicador de presión 

E.- Paso de Gases de Hogar a Economizador 

Indicador de presión de hogar (arriba de quemadores) 

Alarma de presión de hogar 

Indicador de presión de gas a la entrada del economizador 

Indicador de presión de gas a la salida del economizador 

Alarma por bajo flujo de gas en el hogar, por ejemplo: 

menos de 30 ó 35% del nominal (o alarma por aire total a la cal de 

ra al mínimo). 

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 o
2

). 

F.- Precalentador de Aire (regenerativo y de vapor) 

Indicador de temperatura de salida de aire 

Indicador de presión de salida de aire 



Diferencial de presi6n (aire 

de presi6n o diferencial del 

a lado de gases), diferencial total 

~l~~o ~~e_a~i_ re (s~ 1 ida' de ai r~L ~~~ ___ _ 

----- --------~lndi-cador-de-te~eratura-(-contdnado-con-a-larma-conTraincenaio)---~1-­

de la salida de gases. 

Registrador de calidad de gases (analizador de o
2

) de la salida 

de gases. 

G.- Cajas de Aire 

Indicador de presión 

Indicador de temperatura 

Indicador de flujo 

Dispositivo de medición de flujo 

Indicadores de posición de componentes o registros de aire 

H.- Sistema de Carbón Pulverizado 

Alarma de nivel de si lo principal 

Indicador de velocidad de alimentación de carbón 

Indicador de flujo de carbón (en el alimentador) 

Registrador de flujo de carbón en el alimentador (ve~locidad de 

flujo+ paro total). 

Arnperaje del motor del alimentador de carbón 

Indicador de temperatura de aire (PA) a la entrada del pulverizdor 

Indicador de presión de aire (PA) a la entrada del pulverizador 

Indicador de diferencial de presión a través del molino 

Indicador de temperatura del aire (PF) a la salida del pulverizador 

Alarma de temperatura del aire (PF) a la salida del pulverizador 

Amperaje del motor del pulverizador 

Indicador de temperatura del cojinete del motor del pulverizador 

Alarma del cojinete del motor del pulverizador 

Indicador de la posición de las compuertas de la entrada de aire y 

frío y caliente al pulverizador. 



Al;!lrma opcion;!l] de las compuertas de entrada de aire frro y calien 

te al pulverizador. 

Indicador de posición de las compuertas de cierre del pulverizador 

Indicador de presión del sistema de carga de gas y/o aire del pul­

verizador. 

Alarma de presión del sistema de carga de gas y/o ai·re del pulver~ 

zador. 

Indicador de presión de aceite lubricante del pulverizador 

Alarma de baja presión de aceite lubricante del pulverizador 

Alarma de alta temperatura de aceite lubricante del pulverizador. 

lndi cador de presión de aire de sellos del pulverizador 

A !arma de presión de aire de se !los de 1 pu lve ri Z;!ldor 

Indicador de presión diferencial aire al pulverizador/al re de sellos 

Indicador de posición de válvulas PF 

Indicador de flujo de agua de enfriamiento de aceite lubricante del 

pulverizador (local). 

l.- Ven ti ]adores Principales (reci rculación de gas, pulverizador, ti ro 

forzado y ti ro inducido). 

Ampe raje de 1 os motores de ven ti 1 a do res 

Indicadores de temperatura de los cojinetes de motores y ventilado 

res. 

Alarmas de temperatura de cojinetes de motores y venti !adores 

Indicadores de posición de componentes o persianas de entrada y sa 

!ida de venti !adores. 

Indicador de temperatura de entrada al ventilador de tiro forzado 

Indicador de temperatura de entrada de aire al ventilador del pul­

verizador. 

Indicador de temperatura de entrada al ventilador de tiro inducido 

lndi cador de presión de entrada al ventilador de ti ro inducido 

lndi cador de presión de sa 1 ida de 1 vent i 1 ador de ti ro forzado 

Indicador de temperatura de sa 1 i·da de 1 ventilador de ti ro forz;!ldo 

lndi cador de presión de salida del ventilador del pulverizador 



\ 
J.- Precipitador Electrostático. 

~~~~~=;=;;;~~========~~~=====~=!~ ---------1-----------------~lndicador de presión de entrada de gases 

,, .;:;.,.,. ••t-.•"'· 

Amperaje (intensidad de campo) del transformador del rectificador 

Indicador de presi6n diferencial a trav~s 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 XI 11-1, 2 y 3 se muestra la localización de algunos de­

los anteriores instrumentos. Las señales de las mediciones y las alar-­

mas pueden ir a la sala de control central, a tableros locales o bien­

indicar la medición directamente en el equipo; en un Generador de Vapor 

de 300 a 500 HW se emplean ~s de 600 canales de señales, distribuidas 

aproximadamente como sigue: 

Temperatura 

Presión 

Ti ro 

Flujo 

Nivel 

Velocidad 

Control de Quemadores 

Amper~tros y Voltmetros 

Posición de Compuertas y Válvulas 

Ana 1 i zadores 

TV 

Estaciones de control autom. 

SALA CONTROL 

150 

12 

40 

12 

2 

14 

24 a 40 

60 

80 

SALA CONTROL 

5 

3 

hasta 60 

542 

LOCAL 

70 

12 

6 

6 

6 

24 a 40 

4 

LOCAL 

128 a 140 

1 



Aire de 
se 1 los 

¡ 
®-· 

----~ 

B nker de 

Carbón 

' 

= Pulver1z 

IT"Úr"" r··. {[ · \!..J ./ _]-m--taja de engranes '--0 r A 'Y'l .- . -

c1'L M C> 1 () T' . ------- __ · 

F 1 G. X 1 1 1-1 • - 1 NTRUHENTAC 1 ON 

OE CALDERA 

'v 
,/ -,.,,___.---

..---L-----'~-0. ~ 

A m 
dPl 
Fl 
FR 
LA 
Ll 
LR 
p 1 
Pol 
CR 
TA 
TR 

¡..............---. 
.. -· ·~-' 

Ampe rme tro 

:ndd!c.presión diferenc 
n ~cador de flujo • 
Re~pstrador de flujo 

A 1 arma de n i ve 1 

Indicador de nivel 
Registrador de nivel 
Indicador de pres'' 
1 d' oon n ~cador de posición 
1\eg' s trador de ca 1 i dad 
Ala;ma de temperatura 
Regostrador de te e mperatura 

ompuertas o persianas 

e 
<11 P re e. de a i re 1 1 u 1 . primario ·- g a Instrumentación que , u''"'"'· do n

9
. ,,,_,_ "' u 

<11 ,_ 
·-
"' 

---



J ....... 

~§ l 
De l. P re ca l. 

tU { co~~or 

~.~~ 

,A 

8~, 
-¡ ¡--¡ 

1 

' ~ (~'. 
- A m 1 T 1 _'-- TA ~. 

1~\ 
r • l 

~ / 

Mctc.r 

FIG. XI 11-2.- INSTRUMENTACION DE CALDERA Ven t.· ti ro forz. 



OPC 1 ONAL 

···················®dPI . . ....... -..... -..... , 
1 • 
. i 

•· . 

DE PRECAL. ---l 

SECUNDARIO 

PRECIPITADOR 

ELECTROSTATI CO 

8@@--
Mot or 

. VENT. 

FIG. XI 1 1-).- INSTRUHENTACION CALDERA 

POLVO 

DENSIDAD 

HUMO 

j 

1 

n 
z 
:r ..... 
z ..... 
l> 



La se 1 ~ce i 6n y 1 oca 1 iza e i 6n apropia_ da_ de _ 1 a ___i_!l_s_ t rume_l)_t_a_cj 6n es __ un_p_~o:o. ___ _ 

----~l-----~b-1ema-de-espe·ci·a·nnas-en----este campo. 

¡_,·· 



2.- CONTROL O REGULACION (AUTOMATIZACION) 

La instalación de automatización, tiene el objeto de efectuar la regu­

lación sobre un cierto número de medidas regulables. de la cald~ra: 

Flujo de coobustible 

Flujo de aire 

Flujo de gases de combustión evacuados 

Flujo de agua 

Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado en su caso) 

De estas medidas regulables, tienen una cc·frelación directa las siguie!!. 

tes: 

Flujo de combustible 

Flujo de aire 

F 1 uj o de gases de combustión 

Las medidas regulables independientes son: 

Flujo de agua (con relación al nivel de agua establecido en el domo) 

Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado) 

REGULAC 1 ON DEL FLUJO DE AGUA 

La regulación del flujo de agua se efectúa por una instalación de au­

tomatización de accionamiento mecánico cuando es de un solo elemento, 

y con energía auxiliar cuando es de dos o tres elementos. 



La instalaci6n más simple ~e regulaci6n es la lnstalaci6n de flotador 
. - --- ,_'- - ) -. . ----

-----1-------mostrada-en-la-Fig-. Xl-11--,-que-esd-compuesta-deun-flotaClor (r) que 

acciona un brazo curvo (2) destinado a transformar el movimiento de -

traslación en movimiento de rotaci6n alrededor de un eje; la transfo! 

mación en movimiento de rotaci6n es necesaria debido a que un eje que 

gira puede ser sellado más fáci !mente que un eje con movimiento de 

traslación. A continuación, un brazo exterior (3) transmite el impul­

so por una banda metálica (4) a la válvula principal de regulación 

del flujo de agua que alimenta al domo; la elevación del flotador ha­

ce que la válvula de agua cierre, disminuyendo el flujo y el nivel en 

el domo baja. 

En calderas ·más grandes con menor reserva de agua, en que e) retraso 

en la ejecución de la regulación de nivel puede producir fluctuacio-­

nes mayores de nivel con la acción de un solo elemento, se uti !izan -

sistemas de automatización de dos o tres elementos. 

Si la automatización es de dos elementos, entonces uno de los 

impulsos es del nivel de agua en el domo, y el segundo impulso auxi-­

l·i ar está dado por e 1 f 1 u jo medido de vapor sobre ca 1 entado; as i, una 

variación en el flujo de vapor antes de que se produzca una caida de 
\ 

nivel de agua en el domo, aparece como un impulso de modificación del 

flujo de agua de alimentación, impulso corregido permanentemente por 

la señal del ni·vel de agua en el domo. (F ig Y/ir-;_; 

En el caso de calderas con muy poca reserva de agua, se utiliza un es 

quema de automatización del nivel de agua en el domo de tres elemen-­

tos o impulsos; en este caso, el tercer impulso suplementario está d~ 

do por el propio flujo de agua de alimentación y constituye la señal 

de corrección a los otros dos impulsos para reducir el retraso de ac­

cionamiento y estabilizar el sistema. (,,-,, '011- 7) 
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FIG. Xlll-4.- CONTROL DE NIVEL SIMPLE 
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REGULACION DE COHBUSTION 

La regulaci6n.de combusti6n comprende la regulaci6n de alimentaci6n de 

combustible, alimentación de aire y la evacuación de gases de combus-­

tión (en calderas de tiro balanceado) para mantener una depresi6n nor­

mal en el hogar; estas tres medidas regulables se cor~lacionan entre -
' 

ellas y en forma conjunta determinan la carga de funcionamiento de la 

caldera. La regulación de estas tres medidas se hace con un bloque de 

automatización, que en cada sistema de regulación (hidráulico, neumát~ 

co, eléctrico o electrónico), está formado por los siguientes elemen-­

tos principales: 

Un captador o sensor que es un transductor del impulso sobre la di-­

mensión me di da. 

Un re levador que recibe el comando del sensor y produce una varia- -

ción de cierto sentido de energía de accionamiento. 

Un servomotor que recibe energía dentro de un cierto sentido del re­

l,evador, transformándolo en energía mecánica (trabajo mecánico de co 

mando). 

Un órgano o elemento de comando que acciona directamente sobre el 

flujo de alimentación. 

En ciertos bloques de automatización, puede ser necesario un órgano su 

plementario llamado relevador de correlación; este relevador es comand~ 

do simultáneamente por dos medidas, de dos captadores o sensores, ase­

gurando la correlación entre ellos. los relevadores de correlación se em 

plean cuando entre dos medidas regulables debe existir una cierta rel~ 

ción permanente; éste es el caso del flujo de aire y el flujo de com-­

bustible, que deben estar siempre dentro de una relación fija para man 

tener el exce~o de aire prescrito. 

Otro órgano que puede intervenir en los componentes del bloque de aut~ 

matización es el relevador de reajuste; este relevador es necesario 

1) 

/6 



cuando el tle~o de respuesta al equipo frente al l~ulso recibido ti!_ 

ne un e i er to ·va lor-re·l·aTivaméO:te_g rande • ...:En_és te-caso,-la-accÍ 6n-hecha-·-.- -­

se percibe en ·la variación del parámetro regulable con un retraso rela 

tivamente grande, y en consecuencia es necesario efectuar una primera 

acción con un relevador de reajuste en posici6n Inicial de relevador­

de comando, antes de que se produzca ·la respuesta con retraso del par! 

metro regulable. 

En la figura XIII-S se muestra un esquema de automatizaci6n de combus­

tión de una caldera, observándose los tres bloques de regulación de 

combustión: 

Combustible 

Aire 

Tiro 

Debido a que entre todos estos elementos debe existir una cierta pro-­

porcionalidad, el impulso principal es recibido del regulador princi-­

pal de la caldera; el regulador principal, es untransductorde presión .. 
~ntado en el conducto que conduce el vapor al usuario. Si~ndo el flu­

jo de vapor suministrado al usuario el elemento final regulado, es ev~ 

den te que 1 a presión de 1 vapor debe mantenerse constan te; por lo dem.!is 

la presión del vapor suministrado es un parámetro que responde primero 

en el caso de la existencia de una no-concordancia entre el flujo de -

la caldera y el flujo suministrado al usuario. 

El regulador principal transmite un impulso al bloque de combustible; 

este impulso es recibido por el sensor o captador y transmitido al re­

levador que acciona el servomotor. El servomotor acciona directamente, 

por un sistema mecánico, sobre el dispositivo de alimentación. 

.· 
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La modificacl6n de la allmentaci6n de combustible no puede perclbirse 

Inmediatamente en la forma de aumento de presión en la tuberra de va­

por, sin embargo para que el comando de aumento a la alimentación no 

pueda tener una duración larga y en consecuencia el sÍstema de autom~ 

tización entre en penduleo no-amortiguado, un relevador de reajuste -

d~ el comando de paro a una acción del relevador cuando el flujo de -

combustible aumenta. El relevador de reajuste est:i comandado por el -

mismo valor del flujo de cont>ustible por medio de un captador o sen-­

sor en el medidor de flujo. 

Al mismo tiempo, el regulador principal com11nda al bloque de al iment~ 

ción 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, m~ 

dificando la cantidad de flujo de aire inyectado, pero como en esta­

automatización se tiene un retraso en la respuesta relativamente gran 
' -

de, se necesita un relevador de reajuste; este relevador est:i coman­

dado por una medición del flujo de aire suministrado por el ventila-­

dor, acostubrándose medir el flujo de aire por la caída de presión a 

través de 1 preca lentador de aire ( Ppa). Una vez que por .la variación 

del flujo de aire el relevador de reajuste p11ra la acción del servomo 

tor, se suspende de e>te modo el impulso. 

Existe la posibilidad que entre el bloque de combustible y el bloque 

de aire se_ tenga un enlace directo por medio de un relevador de corre­

lación; este es un tercer impulso uti !izado para mantener la propor-­

cionalidad entre el flujo de cont>ustible y aire. Este impulso suple-­

mentario de ccfelación puede obtenerse por la medición automática de 

un 'parámetro de composición de los gases de cont>ustión (co2 o más 

bien o
2

); este parámetro puede dar el comando suplementario al bloque 

de aire para realizar la proporcionalidad aire- combustible. 
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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 tie~o de di­

ferente calentamiento del termopar aislado y el· no aislado de este re­

levador. 

En la Fig. XI 1 1-9 se muestran las caracterfstlcas de las temperaturas 

de vapor en un Generador de Vapor. 



El regulador principal acciona un tercer bloque; el bloque de regula-

c'i6n de depresión-en-el-hogar: ·po_r__me~dlo_de_::_uñ-__sensor.,_ún_relevado-r_::_-y---l--
-------1---------~~~~~ 

un servomotor, se comanda a las persianas o co~uertas de regulaci6n 

instaladas en la secci6n del ventilador de tiro inducido; esta varia-

ble, es la depresión en el hogar debida a la variación del flujo de -

gases evacuados de la instalaci6n. El bloque de ti ro, tiene una res--

puesta rápida y en consecuencia no es necesario un i~ulso de correc-

ción que se tome del elemento regulado, la medición de la depresión-

en el hogar; de esta medida, un sensor o captador introduce el impul-

so tomado. Cada desajuste en la depresión normal en el hogar, comanda 

al flujo de gases evacuados de la instalación, aunque el regulador 

principal no entre en acción. 

REGULACION DE TEMPERATURA DE VAPOR 
1 . 

Un bloque de regulación separado es el bloque de regulación de te"l'e­

ra tura de vapor sobre ca 1 entado; la temperatura de vapor se regu 1 a por 

un sistema de impulsos múltiples. El impulso principal está tomado de 

la misma te~eratura final del vapor. 

Como en algunos casos 1-a acción del regulador es demasiado lenta y 

aparecen algunas crestas en la temperatura de vapor sobrecalentado, se 

puede tomar un impulso anticipado, por ejemplo, entre la primera y la 

' 

e 
~' 
' (' 

segunda etapa del sobrecalentador. El segundo impulso está dado. por el e 
• flujo de la caldera, existiendo una cierta corelación con la corrección ' 

de te~eratura que debe hacerse a -la te~eratura final y el flujo de la 

caldera. Finalmente, un tercer elemento de i~ulso es un relevador con 

retraso, formado por la tensión de desequilibrio que se genera entre un 

termopar aislado y otro sin aislarténmicamente, 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 ~nte--

ner constante la te~eratura; si existe retraso entre el momento de in­

yección del fluido de enfriamiento y la respuesta de temperatura de va--1--' 

~/ 



1¡.- PROTECCI ON DE LA CALDERA 

Hay muchos criterios para Integrar un sistema de protección, conlexcepci6n 

de los casos de plantas paquetes en los que un diseño se aplica a varias -

unidades idénticas, cada caldera es un problema partrcular; debido a ésto 

y a las limitaciones impuestas para el presente trabajo, no se discutirán 

dichos criterios y solamente se concentrar~ a exponer los sistemas adopta-

dos , para calderas de fuerza. 

Cualquiera que sea el arreglo del sistema de protección, la acción final 

de éste será impedir que abran las válvulas de suministro de combustible a 

la caldera durante la fase de arranque o cerrarlas cuando la unidad está­

en operación al detectar una condición anormal tal como: secuencia inade-­

cuada del sistema, mala relación o mezcla de aire combustible, falla de 

equipo auxiliar relacionado, condiciones desfavorables en el circuito com­

bus ti b le, aire, gases de combustión, etc. 

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION.- Para efectuar lo anterior 

el sistema de protección incluye básicamente: Bloqueos, elementos detecto-­

res de condiciones anormales y elementos finales. 

BLOQUEOS.- (lnterlocks); su función es evitar maniobras equivocadas, que 

pueden conducir a una condición peligrosa, y establecer una secuencia lógi­

ca de operación. Entre otros, un sistema de protección incluye los siguien­

tes: 

a.- Interruptor de flujo de aire y re levador de tiempo para computar el fl~ 

jo de aire y evitar que el encendido se inicie antes de establecer el­

mínimo requerido para el barrido. 

b.- Interruptores límite, que verifican la posición (abierta o cerrada) de 

las válvulas que manejan el combustible, las compuertas de venti !adores 

y registros de quemadores. 

c.- Un re levador para verificar el voltaje de corriente di recta al. sistema 

o alterna en el circuito de detección de flama. :<,t. 
¡ '· 
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FIG. Xlll-9.- CARACTERISTICAS DE LAS TEMPERATURAS DE VAPOR 



OTROS FACTORES A CONSIDERAR.- Es obvio que aún cuando se planee e Integre 

correctamente un sistema de protección, no es aconsejable confiar comPet! 

mente la seguridad de una caldera a los dispositivos que lo Integran; pa~ 

te de esa seguridad est.§ condicionada a los sigu·ientes factores, necesa-­

rios en una planta: 

UN MEDIO AMBIENTE ADECUADO QUE PERMITA TOMAR DECISIONES Y ACCIONES CORREC 

TIVAS.- Esto se refiere a que el personal tenga la suficiente comprensión 

acerca de los procedimientos seguros de opera'ción. Que no esté sujeto á -

esfuerzos psicológicos o sobre cargas irrazonables, ocasionados por fact~ 

res inherentes en la configuración del diseño de la planta. Falta de coo~ 

dinación funcional de los varios componentes del sistema generador de va­

por y sus auxiliares, etc. 

UN ALTO NIVEL DE COMPETENCIA TECNICA Y DE OPERACION EN EL PERSONAL Y ORGA 

NIZACION DE LA PLANTA.- Con la creciente complejidad de las unidades gen! 

radoras de vapor, no puede suponerse que equipo correctamente diseñado y 

con sistema de seguridad modernos, sean suficientes para garantizar la 

operación segura de una-caldera, es necesario además un alto nivel de com 

petencia técnica en la operación de la planta: 

SISTEMAS MODERNOS DE CONTROL DE COMBUSTI ON.-. A los que pueda darse mante­

nimiento estando en servicio y efectuándose revisiones sin que disminuya 

su confiabilidad. Es de fundamental importancia valuar y planear adecuad! 

mente la integración óptima de los equipos manuales o automáticos. 

UN SISTEMA MODERNO DE ALARMAS.- Para dar información adelantada sobre de­

terminadas situaciones de operación antes de que se origine una función -

automática de disparo. 

ASEGURAR LA CONTINUIDAD DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO DE COM 

BUSTIBLE.- Puesto que las interrupciones en la alimentación de corri>usti-­

ble, han contribuido a un buen número de explosion~s, en el diseñodel 

sistema de combustible se tendrán en consideración para evitarlas y en e 

sistema de protección se tomarán las provisiones necesarias para que ac-­

túe~orrectamente en caso de ocurrencia. 

!. -, 
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ma de tuberfas de córrbustlble y vapor a quemadores, sea normal. 

'\ 

DISPOSITIVOS DETECTORES.- .Que sean sensibles a condiciones anormales durante 

la operac:i6n. (Disparos). 

a.- Interruptores de presión, en los sistemas de combustible y vapor a que~ 

madores, suministro de aire a instrumentos, y presión en el horno de la 

c:a 1 dera. 

b.-Analizadores de oxígeno y combustible no quemado. 

c.- Contactos auxiliares que indiquen la posi c:ión (arranque o paro) de 

los interruptores de los ventiladores, de tiro forzado y tiro inducido. 

d.- Dispos·itivos que indiquen si la turbina está gi randa en vado o con car 

ga. (Si al girar en vacío la caldera no se encuentra operando a fuego 

mínimo, se tendrá una señal de "disparo"). 

e.- Celdas detectoras de flama. 

f.- Una medición e interruptor de flujo de aire que operará al tenerse un­

valor de flujo inferior al mínioo establecido (durante el arranque o en 

cargas bajas) . 

ELEMENTOS FINALES.- Que interrumpen el suministro de combustible a quemado­

res para prevenir o en ciertos casos limitar las explosiones en los hornos. 

a.- Válvulas de cierre rápido, individuales para cada quemador, y en los c:a 

bezales de combustible a quemadores y pi lotos y corno respaldo a válvu-­

las de venteo en los mismos cabezales. 

b.- Servo motores, para·ac:tuar las COfllluertas de ventiladores y registros­

de quemadores. 

e:.- Válvulas selenoides, individuales para cada quemador y en los cabezales 

de c:orrbustible a quemadores. }5 



SISTEMAS DE ENCENDIDO.- Bien dise~ado incluyendo pilotos de operac16n, ca­

pacidad y localizaci6n correctas, programador y dispositivo para llmi tar 

el tipo de prueba de encendido, etc. 

En la tabla XII 1-1 se muestra un resumen de las protecciones de una calde-

ra. 
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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 y se combina de inmediato con el 

oxígeno en el aire para producir calor durante el período de 

tránsito desde el quemador hasta la salida del hogar. 

Para la combustión completa se requiere suficiente oxígeno para 

quemar todo el carbono y azufre, y además convertir el hidróge­

no a agua y el monóxido de carbón a la forma de dióxido, es de­

cir asegurar que todo el calor disponíb+e se extrae del carbonn, 

azufre e hidrógeno. La cantidad teórica de oxígeno puede calcu­

larse del peso molecular de los constituyentes del combustible,. 

lo cual representa la·condición esteguiométrica de combustión­

en ese combustible. 

En la práctica se ha encontrado que no se obtiene una mezcla ín 

tima de las partículas de combustible, por lo que no es sufí- -

ciente con proporcionar sÓlo la cantidad teórica de oxígeno; al 
go de carbono no se quemará y_ocasionará pérdidas debido a car-

bono en las cenizas y algo se puede quemar sÓlo monóxido de -

carbono y no a dióxido de carbono, teniéndose una pérdida por -

comb?stión incompleta. Como 1 kg de monóxido de carbono genera 

cerca de 5, 700 kcal cuando se quema a dióxido de carbono, un p~ 

queño porcentaje de monóxido 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 -

m¡s oxigeno y por lo tanto m5s aire del que. te6ri·camente es re­

querido, refiriéndolo como exceso de aire. Esto debe ser hecho 

sÓlo en la cantidad necesaria para asegurarse que todo el carbo 

no se queme y no haya monóxido de carbono en los gases de esca­

pe; si se proporcionara demasiado aire, este tomará calor del -

hogar, lo cual representa una perdida de eficiencia. 

Los argumentos anteriores se muestran en la Fig. , en la 



cual puede verse que hay una posición práctica que da las míni­

mas pérdidas de calor, conocida como punto de Óptima eficiencie 

de combustión para una caldera; esta es la interelación aire- -

combustible y aire-vapor que forman un aspecto importante del -

control de combustión. El punto Óptimo en el diagrama es de - -

aproximadamente 14.5% de óxido de carbono. 

Hay muchos otros factor~s involucrados en el proceso de cornbus~ 

tíón como se muestra en la Fig. para el control del sumi-

nistro de aire y que de una relación correcta de aire-combusti­

ble, la planta de caldera debe mantenerse en una condición sa-­

tisfactoria y minimizada la potencia de auxiliares. El tamaño -

de las partículas de combustible debe ser tal que intensifique 

el contacto con el oxígeno, porque el tamaño de dichas partícu­

las es el área disponible para el contacto y quem~rse; a pesar 

del grado en que esto pueda ser hecho, su realización está go-­

bernada no sÓlo por consideraciones prácticas sino también por 

la cantidad óptima de potencia de auxiliares requerida para mo­

ler el carbón en caldera de combustible pulverizado o bien para 

calentamiento y bombeo en las calderas que queman aceite-cornbu~ 

tible. Si se suministra demasiado aire para asegurar la combus­

tión completa, no s&lo hay una pérdida en el 'calentamiento del 

exceso de aire sino un considerable incremento en la potencia -

de auxiliares. 

Exceso de Aire 

La provisión de la correcta cantidad de exceso de aire es un 

factor predomina·nte en el ajuste de los controladores automáti­

cos para la eficiencia óptima de combustión. 

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 dióxido de carb~ 

no en los gases, el cual es la base para los factores relaciona 

dos involucrados (Fig. ). El% de dióxido de carbono cambiá 

(para la mis~a cantidad del exceso de aire) si el % de carbono 

e hidrógeno en el combustible cambia durante las pruebas, mi en-
). 
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aire, por lo que lo~ equipos modernos de control incluyen la me 

dición del oxígeno en los gases, lo cual puede ser hecho con ma 

yor sensitividad que con los instrumentos para el diÓxido de 

carbono. 

Para aceite combustible, con la cantidad estequiométrica de al­

re la 1cantidad de dióxido de carbono (C0
2

) en los gases de cÜm- -

bustión es de 15.5% y O% de oxígeno, para 12% de co
2 

el exceso 

de aire es de 30% y la cantidad de oxígeno (0
2

) es de 5%, por -

lo que el % de proporción de cambio es mayor en el caso de oxf 

geno y esta es la razón por la que se usa en el ajuste de la se 

ñal en el control automático de combustión. 

En la tabla se muestra para diferentes combustibles que por ca-

da kg de 

730 kcal 

aire tedricamente requerido se liberan aproximadamente 
' 

(varía ligeramente con el PC del combustible), pero 

existe una relación estrecha entre el aire suministrado y el ca 

lor liberado. Por esta razón también existe una relación estre-

cha entre el flujo de vapor y el flujo del aire. 

Otros factores que deben considerarse en un sistema de control 

automático de combustión, son los siguientes: 

Requerimientos de fuegos debidos a cambios de carga 

Control de flujo de vapor-flujo de aire 

Control de flujo de combustible-flujo de aire 

A continuaci5n se incluyen varias gráficas para la ~eterrnina-­

ción de la eficiencia de combustión y de las pérdidas, además 

de otros comentarios. 

/ 
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El gráfico se refiere a un aceite combustible de un poder calo­

rlfico 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 Sl­

guientes magnitudes desconocidas. 

- Exceso de aire 

- Aire de combustión 

- % de oxígeno en los humos 

- Contenido térmico de los gases de combustión 

- Temperatura de combustión 

- Contenido térmico de los gases en el escape 

% de calor utilizable 

Con objeto de aclarar el uso del gráfico,· se analiza el siguie~ 

te ejemplo: 

Datos: co 2 
T humos 

= 

A partir del punto representativo del tanto por ciento de co 2 , 

se traza una horizontal: en el punto de intersección de esfa úl 
tima con la curva ''e'' se traza la vertical, con lo que se obtie 

nen los siguientes valores: 

Cantidad de aire de combustión 12,5 3 n/kg· aceite = m 

Exceso de aire = 18% 

térmico de los de 740 kcal/m 
3 

Contenido gases = n 
combustión. 
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Ve lo e i ¡l fl d. de~l.a~L_l_ama,__ _____ _ 

Caundo la velo~idad de propagaci6n de la ignici6n es del orden 

de 1 m/s, llama se estabiliza ~ deflagraci6n. La deflagraci6n es 

máxima para la combustión neutra. Si se trata de mezclas muy -

reactivas, esta ignición se propaga por ondas o choque; cebada -

de ignición, la primera fracción de mezcla se dilata, comprirnie~ 

do a las siguientes, las cuales se calientan por encima del pun­

to de ignición por efecto de la compresión, propaggndose a una ~ 

velocidad de 1 km/s, aproximadamente, con detonaciones ~ruscas: 

explosión. 

Llama 

Esta debe ser luminosa, un poco anaranjada en el extremo; nunca 

ha de tocar las paredes ya que en la zona de contacto form~.ría -

coque; debe circunscribirse tangencialmente al refractario, lle­

nando al máximo el hogar.· 

La llama nace a 2.3 cm de la ficha y se mantiene a esa rn1sma dis 

tancia (*). Si se aleja puede llegar a extinguirse-o provocar 

pulsaciones (presiones-depresiones) con vibración de las puertas 

de la caldera,, de la sala o incluso del edificio por resonancia. 

La extinci6n d~ la llama puede provenir de: 

Exceso de aire (límite inferior) 

Excesiva velocidad de la mezcla aire-combustible (velocidad su 

per1or a la deflagr~ción) 

Pulverización defectuosa 

Tiro insuficiente 

C~mara de combusti6n excesiva, ante la cual la mezcla ~ombusti 

ble-comburente es pobre. El aire tiende a colarse entre llamas 

y paredes. 

Si la deflección de aire no es correcta, la llama puede 1n1c1ar­

se dentro del cono deflector, elevando excesivamente la tern~era­

tura del sistema y coquizando el combustible dentro de la líoea 

y la ficha, obstruyéndolos. 

*Zona de ebullici6n 



Exceso de Aire.·- Te/ricamente un kg de 
3 sita 11 m de aire para su combustión, 

combustible líquido nec~ 

es decir, un poco más de 

14 kg de aire por kg de combustible. Prácticamente es preciso · 

dar un exceso de aire (15%) que corresponda con 13-14 m3 /kg de 

combustible. 

Contenido en COZ: con los combustibles líquidos, el valor máxi­

mo del COZ para una combustión absolutamente neutra es 15.5%. 

Debe analizarse siempre el contenido COZ de las instalaciones -

para dejar en todo caso, un rendimiento Óptimo por conjugación 

de este factor y la temperatura de salida de humos. 

Humos: Entre las causas susceptibles de engendrar humos se pue­

den citar: 

a) Modificación de la relación aire-combustible por: 

- Aumento de consumo de combustible sin aumento de airé 

- Disminución de aire insuflado, permaneciendo constante el 

combustible. 

Este fenómeno se da siempre en salas mal aireadas. 

b) Disminución 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 depresión y 

anula el tiro. 

e) Pulverización defectuosa por: 

- Viscocidad excesiva: Falta de temperatura en el fuel-oil 

(70-lOO"C para los de pulverización mecánica; 50-7o•c para 

los de.emulsión). 

- Presión insuficiente 

- Obstrucción de la ficha, de los filtros o deterioro de la 

ficha, por trato inadecuado. 



d) De fe e tu os a me.z el a_d e-a i.r e.!- e ombus.t i b.le .. p.o.r.:. 

Velocidad insuficiente del aire 

- Estabilizador de llama mal colocado 

- Contacto airecto de la pulverización con las paredes del 

refrac~ario. 

- Ficha demasiado atrasada, respecto al deflector 

Color del humo: Por regla general y con buenos combustibles -

(gas-oil-petróleo), las instalaciones con quemadores de cali-­

dad no producen humos visibles. 

El fuel-oil y con refractario frío, produce humos grises (Esca 

la Ringelman número 2). 

Temperatura del Humo: Siempre superior al "punto de rocío áci­

do"; para calderas de calefacción central oscila entre 200 y -

Esta temperatura aumenta excesivamente cuando: 

El 
3 

m 

consumo del combustible es superior al normal 

de hogar o un kg de aceite/m
2
/caldera). 

(30 kg por 

Las superficies de las calderas están cubiertas interiormen­

te por incrustaciones calcáreas y exteriormente por hollín o 

cenizas. 

Si el porcentaje de COZ aumenta o la llama es demasiado lar­

ga y la temperatura se toma cerca de su final. 

- Si el tiro es excesivo 

Si la caldera es excesivamente corta 

Al reducirse el COZ el volúmen de los gases aumenta en la mis­

ma proporción del exceso de aire. 

INDICES DE OPACIDAD DE LOS HUMOS 

Escala Ringelman: La comparación y tabulación de los humos se 

hace por transparencia. Esta escala sdlo afecta a humos visi-­

bles y su graduación del transparente al opaco tiene por expr~ 

sion el gris de una cartulina perforada que va del blanco al -

negro. 

t. 



Su color sirve para humos procedentes del carbón, pero al apli­

carlo a otros combustibles de hidrocarburos, puede entrañar 

errores de apreciación sensible, ya que por producir partícula. 

finísimas no son captadas a simple vista por el ojo humano y s~ 

lo su concentración, aglomeración o reacción con la atmósfera, 

permiten en ciertas condiciones meteieológicas su.detectación­

visual. 

El Índice No. 2 es el máximo tolerable y ya indica que: Sala de 

calderas (comburente), chimenea (evacuación), quemador (combus­

tión), hogar (reacción) no están adecuados simultáneamente para 

un proceso de combustión estequim~trica. 

No obstan~e, este Índice es usado y debe conoce·rse, puesto que 

no se necesitan aparatos n1 conocimientos especiales para sacar 

'1 . con e consecuenc1as. 

Generalmente, para hidrocarburos su numeración 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 volúmen constante a través de un filtro de papel 

especial. Este papel se ennegrece al depositarse sobre el orifl 

cio filtrante las partículas contenidas en el humo. El papel 

se pasa por la escala tipo para su comprobación y tabuiación. 

Si no se ennegrece más del No. 2 la suspensión carbonosa es pe­

queña, se puede considerar como aceptable e ideal. Nunca debe -

rebasar el No. 4. 

Ejemplos comparativos: 

Escala Ringelman 

Tubo escape auto 
Humo cigarrillo 

= o 
= 1 

Escala Bacharach 

Escape auto 
Humo cigarrillo 

7 
3 



ESCALA RINGELMAN DE HUMOS 

FIG. 10.1 

Esta escala debe proporcionarsela el instalador (a usted) 

en un cartón perforado para que observe el humo de la chi 

menea a travis de los agujeros y determine su nGmero. Si 

es superior al 2, después de los primeros 20 min. (refrac 

tario caliente) debe rev1sar la instalaci6n y la combus-­

tión. 



Desde la intersecci6n 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 0 2 - 3,4% 

- Temperatura de combustión = 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 obtenido de 360°C (intermedio entre la -

curva de 350°C y la de 400°C), se prolonga la vertical obtenien­

do los dos valores siguientes: 

- Calor utilizado 

Perdidas por calor sensible eR los humos 

= 86% 

= 14% 

Finalmente, en la parte inferior izquierda del diagrama, a par-­

tir del punto de la curva "e" correspondiente a l.;¡ temperatura -

de 360°C se determina sobre el eje de las abcisas el valor: 

- Contenido térmico de los humos 

1 

/'i 
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---'(fTI-:--OPERAC-ION-------------------------------

La operaci6n de la caldera es una técnica compleja que debe seguirse con 

objeto de asegurar en forma contínua el flujo del agente térmico necesa­

rio al consumidor con los parámetros de trabajo, además de asegurar una 

alta disponibilidad permanentemente de la caldera para tomar la carga. 

La operación o conducción de la caldera comprende cuatro fases importan-­

tes: 

Exámen del estado de la caldera 

Arranque 

Funcionamiento en régimen 

Paro 

Toman¿o en·cuenta la complejidad de la operación necesaria en la técnica 

de conducción de calderas y las averías importantes que pueden aparecer -

por ·una conducción defectuosa, la explotación de la caldera debe estar re 

glamentada por instrucciones ~écnicas generales elaboradas por oficinas~­

centrales, así como por instrucciones técnicas internas específicas de ca 

da central. 

Las instrucciones de explotación se elaboran en el marco de capacitación 

interna periódica 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 inspección del estado de la caldera se hace obligatoria­

antes de cada arranque cuando la caldera esté parada y fría y exista el -

tiempo necesar(o para efectuar reparaciones normales; la inspección se en 

tiende a la instalación anexa ligada al funcionamiento de la caldera. 

En esta operación, se examinan las paredes del hogar para comprobar que -

sean estacas, las gargantas de c¡yem·_adores, la limpieza del paso de gases 
1 

' 1 



los tubos de pantalla.o rejilla y los fascículos convectivos para deteE 

tar eventuales fisuras o defectos en soldaduras. El examen es tanto más· 

importante como que la mayor parte de defectos que aparecen en la cald~ 

rase deben a un proceso de paro incorrecto y aparecen con la salida de 

carga. 

También debe verificarse la instrumentación y accesorios·de la caldera; 

debe ponerse especial atención a los indicadores de nivel y a las válvu 

las de seguridad, de cuyo funcionamiento correcto depende en mayor medí 

da la seguridad de la caldera en explotación. 

La verificación de la instalación de alimentación y anexa, se hace con 

pruebas de corta duración (10 a 20 min) y durante este lapso se obser-­

van los aspectos mecánicos y eléctricos, así como el funcionamiento de 

la instrumentación y accesorios y los parámetros prescritos. Adiciona~ 

mente, en la tabla XVII-1, se indican los requerimientos de inspeccio--. 

nes y condiciones para el encendido de una caldera. También puede utill 

zarse parcialmente el listado de revisiones para la puesta en servicio 

del capítulo·XVI. 

2.- ARRANQUE DE LA CALDERA 

Si el arranque se va a iniciar con la caldera vacía, el agua de aliment~ 

ción no debe tener más de 360°K y la duración de la alimentación comple­

ta debe ser de 1 a 2 horas para evitar dilataciones no-uniformes en el -

sistema hervidor; después de terminar la alimentación se cierran las vál 

vulas de venteo y se observa el nivel de agua en el indicador. Si el ni­

vel disminuye, significa que fuga alguna válvula o el sistema hervidor -

no es estante, pero si el nivel aumenta, significa que la válvula de 

alimentación no es hermética. 

El arranque de la caldera aumenta la importancia del problema de seguri­

dad de la instalación, como son: el enfriamiento de las superficies sin 

circulación interna, el encendido de quemadores, el ritmo de calentamien 

to y la sincronización requieren de una atención especial, debido a que 

son la fuente de donde pueden surgir las averías más graves de .la calde­

ra. Normalmente la caldera se arranca con el control en manual, desconec 

;i 
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"QUEí<IMIEr'JTOS-Drit\ISPECCIONES_Y_CON:::>ICIONES-PARA-EL-ENCENDIDO-DE-I;A-CAl:DERA-:-. ~--

NO. PARTE OBSERVACIONES CONDICIONES 

Caldero Llenar o un nivel que hago innecesarios los P' 
gas durante lo elevación de presión, siendo-
éste de dos cistoles. 
Comprobar bombos de aguo de alimentación. 

2 o).- Sistema aceite co~bustible En servicio. 
Circulando aceite combustible a temperatura \ 
controlada y a la presión mínimo. ' 
Atomizadores limpios en su posición. 

; 
Vapor de atomización disponible o 10.5 Kg/c 
Les dos trampas de vapor de adelante y de otr 
en servicio. 
Cuando los quemadores estén en su posición, 
abrir la vólvulo de aislamiento de vapor. / 

1 b).- Sistema gas combustible Comorobcr aue tedas lcs-vólvulcs de los cue:r . ' . ' 

1 
·dores estén cerradas y los ve:-1teos eslé:; obier 
Comp¡·uebe la presión usando los venteas. 

1 Abra los vólvulos de aislamiento en coda niv• 

1 de quemadores. 

\ 
Le presión del gas controlcde e 3 Kg/cr:). 
edelcr.te de las válvulas principales de aisla· 

1 
mie:-1to a quemadores. 

1 

1 3 Sistema aire control En serví cio. 

i 

l \ 
4 Sistema ague alimentación A y BP. Cargado. 

Disponible suficiente agua desminerolizado. 
1 

! Tener en· cuenta las limitaciones de alimente 
agua fría al domo caliente. 

1 

5 Precalentedor de aire Ver No. 35. · 

6 Ventiladores T .F. Ver No. 34. 



NO.· 

7 

S 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

18 

19 

20 

2i 

22 

PARTES 

T ,V. hogar 

Vólvulos de seguridad 
1 

lllnterno,s domo . 

Partes e presión 

1 
J Ventees 

1 

; Drenes paredes 
1 . 

Drenes economizador 

. DrenL". oobrccal ent·otlor 

Drenes rociadores sobrecolentodor 

Drenes re calentador. 

l Drenes rociadores sobrecoler.todor 

1 

i 
Drenes pur¡;as 

Termopares 

Valvs. aislamiento princ, oliment, 

Valvs. reguladora princ. aliment. 

Valvs. aislamiento rocío sobreccler.t. 

r 

• 

OBSERVACIONES CONDICIONES. 

Compruebe la operación del compresor y del -
agua de enfriamiento. 

Revise no estén amordazadas, 

Revisar su ajuste. 

Revisar limpieza o programarla. 

Abiertos todos excepto los del economizc.:or -
(2 en el domo, 2 en los ctemperodores, 1 en le 
sal ida del sobreccl entcdor, 1 en la entrado de 
recclentcdor y 1 en le solido. 

1 

Cerradas, 

' Cerrados. 

Abier:oo.- Vopor final con loe tlo' vólvulo·, d· 
codo lint.:o (L) Cv1nplv1WIIl'nh' niJil:rlo:.; l(1 v\·. 
v,dc el cond.oxaC.:vr abierto so·;~ inicialn;..,ntc 
Los drenes intermedios de las dos 1 ineas de la 
omega y del cabezal de entrada cbi ertos totoi 
mente el principio (6 válvulas), 

Abiertos. 

Abiertos.-. Compruebe los dos drenes a lo entr· 
de. 

·! Abiertos.- Compruebe si no hay fugas er. la -
vélvulo de rociadores con el dren abierto. 

Cerrados, 

Colóquense en su posición. 

1 

Abiertas. 

· Cerrada. 

Abiertas. 



~o. 

'23 
1 
1 

1 
1 
l 

\24 
125 
' 1 

!26 

' 1 
i27 

28 

,L9 
¡ 
! 

i 
1 
1 

i 30 
; 

31 
1 
' ' i 32 

i33 

1 

l 
1 

1 

34 

PARTE · 

Vclvs. regulcdorc rocío sobrecclent, 

Vclvs. cislcmiento roc:ío recclent. 

Volvs. resulodora rocio recolent. 

lnstrume:1tos 

Muestreos 

lr.di coción nivel 

Sistema de compuertas 

lnte,rior de gases 

' 1 

.\ Exterior poso gases 

\ 
1 

\ 
! 
1 

Puertos acceso peso gases 

Compuertas oislc:nier:to: 
o.- Salido tiro forzado 
b.- Entrado Precol entcdor aire 
c.- Solido preccle:1tcdor de aire 
d.- Recircul. Precole:1todor aire 
e.- Cejes de aire 
f.- Control que:ncdores 

Tiro forzado (ventilador) 
Bloqweos (o, b, g, ¡) 
o.- Borr.~c aceite iuS:-iccnte 
b.- Bomba aceite lubr:~:.r.te reservo 

5 

OBSERVACION:S CONDICIONES 

Cerrodo,- Sistema disponible' desde el BTG, 
Bombo de ayudo (Booster) disponible. 
Vólvulo monuol de aislamiento abierto. 
Vólvulo motorizado cerrado. 

Abi e:tos. 

Cerrado.- Igual gue 23, 

Abierto;.- Compresores e:1 serví cio.- Sopl or pe 
los drenes los tcngues de aire poro quitar el 
aguo. 
Instrumentos en func:ionomi er.to. 
Gráficos de registradores en servic:io. 

Abiertos, 

Abierto. 

Sisrerr.o hid;-áulico e."\ servicio con nivel cie -­
oce:te correcto, ojusto:1do les compue;-tcs. 
Derivados (by-pcssed) ambos preco len~cdores. 
Aire desello e los corr.puertos del R .G. normc 
Todos los servomecanismos de las c:ompuertcs e 
T .F, y R .G. en automático. 

Libre y sin esc:o:r.bros. 

Libre y sin escombros. 

Cerrados. 

(Ver 29). 

Cerrados:\ 
Cerradc• :, 
Cerrados J 
Ce:-rcdcs. 
Abiertos. 

En outcc:-.é~i co c:1tes del orrcnc;u< 
del T.F. (tiro Forzado). 

Posi c:ión arranque. 

~b'' ''d•'' :..~e e e;:; :e pres:cn e ,rc::>c¡o entes orror.c;ue. 
~\,;~- (. :.: :.::: ::-:-~~~;-~trabajo antes arranque. 

~-



NO. PARTE 

35 

36 

37 

38 

39 

c.- Nivel tanque aceite lub. 
d.- Nivel aceite lub. cojinetes. 
e.- Presión aceite después filtro 
f.- Sistema enfircmiento aceite 
g.- Co:npuertcs o per;icncs control 
h.- Enfricmi er.to motor 

\ i.- Cclentcdores motor 
1 . 

Precol entcdor de aire 

Inter-Bloqueos 

Bombos aceite 

Quemadores de aceite 

Presión y temperatura de aceite de -
combustible. 

• 
Aire combustión 

Efectividad protección quemador por 
falla de flama 

OilSERVACIONES CONDICIONES 

Normal. 
Normal. 
Normal; 
En servicio. 
Cerrados (Interbloqueadas con el crrcncc;;or} 
En servicio. 
f/s 
o::,servcr localmente el arranque del vec.7:lcdor 
revisando que no hoyo vibraciones o fo:l~. 
Vigilar temp<>roturas de cojinetes de motee y -­
ver.7iiodor en lo indicación del. BTG. 
Vigilar que el ompercje sea el normal. 

Comprobar los niveles en el sistema de iu=.rica­
cién. 
Comprobar que lo presión de los Bombos éa ace 
te seo lo normal. 
Comprobar que el cmpercje esté dentro dé los -
valores normales (!O crr.per.;.;). 
lnterbloc¡ueodo con ven ti !adores que de:·a:i:n -· 
estor trobojcr.do entes de arrancar el Prc:..:lentc 
dor y actúen como disparo del Precclentc:or. -

Los fiches de los quemadores deberán este:- com 
pletomente limpies, en perfectos condicicc.es, · 
libre totalmente de defectos microscóp:c05 y-· 
perfectamente ajustados en el dispositivo ce su· 
jeción. 

Lo presión y lo temperatura del aceite cc-:-.'ous­
tible deberán estcr dentro de los valores :e Ira 
bcjo; lo falta de bombos o ac!entcdores es lo: 
acuso principal que no se obtengan • 

Lo presión y temperatura del aire deberér. estor 
dentro de los valores de trabajo. 

Deberé comprobarse mediante alguno io~: -­
apropiado rutincricmente; un método que r.or­
mclmente se emplea en el de retirar man.:lm~· 
e! detector de falla de flama y observar c .• • 
re autoo. . .:::ccm ente la protección del qvet'".acic 

(S~.u!"~-t.~-~J. 
ComFobar el aire de enfriami ente o los r-.onitc 
res de flema. 
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! 
1 

1 

1 
' 

i 
1 

l 
! 

NO. PARTE 

Efectividad de Operació~ de los disposi 
tivos de seguridad. -

OBSERVACIONES CONDICIONES 

Comprobar que la indicación de quemadores, 
e~c., en el BTG. no tenga fallos, por e;e:n­
plo : 

e.- Registros a!:li ertos (algunos puecien no este: 
ciisponibles y el sistema continuar íuncio­
ncr . ..:.c-). 

b.- VCvulcs de gas Fincipal y de pilotos en· 
frente y crrés cerrccic:s. 

c.- V.:.-.;eos de gcs principal y de pilotos en E 

frer.~e y atrás abiertos. 

7 



1 

tándose la automatizaci6n. 

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 circulación interna normal de fluido; 

la superficie 'del economizador se enfría por una recirculaci6n continua­

de agua o bien por una bomba de un circuito anexo utilizado sÓlo en el 

arranque que se purga en el cabezal de salida. Para el sobrecalentador, -

el med,io 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 específico 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 ti ro inducido en. su caso. 

El arranque de una caldera con quemadores de combustible gaseoso no es 

muy recomendable cuando se dispone de combustible líquido, debido a que -

el peligro de explosión es mayor con combustible gaseoso. El arranque con 

quemadores de polvo de carbón s61o puede hacerse con la ayuda de quemado­

res de combustible líquido. 

Una vez encendido el quemador, se debe regular su flujo para asegurar un 

cierto ritmo de calentamiento del sistema hervidor; en consecuencia, du-­

rante el calentamiento debe limitarse la capacidad del quemador para evi­

tar dilataciones diferentes que pueden averiar el sistema hervidor, obser 

vándose los indicadores de dilatación de los diferentes elementos. 

En el caso de un calentamiento diferente ( y dilatación respectiva) en el 

sistema hervidor, pueden aparecer en los tubos de las paredes radiantes -

fisuras anulares características. 

El elemento sometido a más 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 rápido y la parte superior que perma 

nece relativamente fría, debido a que el vapor se produce hasta que se al 



_______ canza_la_teJNl~e~a~tur-a de sa~tura-ci·6n-.--Así mismo, aRarece dilatación di feren ______ _ 

te entre las zonas del domo con circulación más activa de agua y otras 

(en los extremos) en donde existe estancamiento de ci.rculaci6n; a veces; 

los depósitos de sales y/o lodos en los domos favorecen,' por el efecto de 

aislamiento, la aparición de dilataciones diferentes. El seguimiento de-

la no uniformidad de la dilatación en el domo, se hace con indicadores de 

dilatación y con termopares para medir las diferentes temperaturas que 

aparecen en las diversas secciones y su diversa generación. 

El diagrama sobre el que se hace el arranque de la caldera está dado por 

el Jabricante en la forma de una•gráfica de elevación de temperatura de­

saturación del agua en los tubos hervidores. La elección de criterios de 

etapas de arranque con variación de presión no es aconsejable, debido a -

que en el dominio de presión baja, a una variación pequeña de presión co­

rresponde una variación grande de temperatura. Asr mismo, el criterio de 

temperatura de gases de combustión en el sobrecalentador no ilustra fiel­

mente la variación de temperatura del agua en el sistema hervidor, siendo 

aquella temperatura (de los gases) una función del estado de limpieza del 

sobrecalentador y del exceso de aire con que se hace la combustión. 

El arranque de la caldera dura de 2 a 4 horas, siendo el tiempo más largo 

característico de calderas de fabricación más rígida. Durante el tiempo 

de arranque no se alimenta agua a la caldera, debido a que el nivel de!'­

agua en el domo se eleva debido a la dilatación del agua; si el nivel au­

menta mucho se debe purgar la caldera .. Cuando la presión llega a 1 bar,­

se purga el indicador de nivel y se verifica su funcionamiento. 

Cuando la presión llega de 3 a 5 bar, se pasa el enfriamiento del sobreca 

lentador con vapor propio 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 instalación .de enfriamiento de 

arranque, vigilando que la temperatura final del agua permanezca zo•c más 

baja que el límite de saturación. 

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 informaci6n sobre la se­

cuencia de estas maniobras como sigue: 

Fi g. XVII-l.- Diagrama combinado de sistemas 

Fi g. XVII-2.- Diagrama esquem.§t i co de 1 sistema agua-vapor de la caldera. 

Fig. XVII-3.- Secuencia de arranque de 1 sistema agua-vapor·de la caldera. 

Fig. XVII-I¡.- Secuencia de arranque de 1 sistema aire para combustión. 

Fig. XVII-5.- Secuenci!! de encendido de 1 sistema de gas combus ti b 1 e. 

Fig. XVII-6.- Secuencia de encendido de carbón pulverizado. 

Fi g. XVII-7.- Secuencia de encendido de aceite comb us t i b 1 e. 

Tabla XVII-2.- Operaciones para elevar presión y cargar una caldera. 

"\ 

3.- FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA EN REGIMEN 

Durante el tiempo que la caldera suministra vapor al cQnsumidor (turb,ina), 

la preocupación básica del personal de la central es la seguridad en el -

fÚncionamiento y la economía de la instalación. 

Los objetivos de operación son los siguientes: 

a.- Producción de vapor a la presión, temperatura y calidad "(continuidad, 

economía, etc.-) requerida. 

b.-Protección de los equipos 

Partes a presión contra corrosión, sobrecalentamiento y esfuerzos -

térmicos anormales. 

Prevención de explosivos y accidentes. 

El person-al de operación debe entrenarse para operar el equipo especifico 

(tal como está instalado) y debe tener un conocimiento completo de los 

componentes de la planta, que incluye: 

Diseño y arreglo de los componentes 

Propósito de la instalación 

JO 
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FIG. XVII-3.- SECUENCIA DE ARRANQUE DEL SISTEMA AGUA-VAPOR DE LA CALDERA ,,_, 



VERIFS.PRE-

LúZ APAGAD 
V 1\I.'l..í!JL N 
DE CERRADA . 
Vfll .. V S. PRI N C. \ 
TIDAS re CU·IB 
CERF-ADAS ( 

Y rE_R~l_A!lt­
IE Vl:NT S. CIR 
DAS (4) 

1\0 HA Y, ~-. ... u 
PRESENTE 

NOTAS: 

PR':CA!. AIRE 
NO 2 G lRAND 

( 8) 

AJUSTAR <DM­
S PE 

REGIMEN DE 
PURGA (7) 

1\0 HAi' DISPAR 

DE COMB. 

VERIFICS. 
COMBTS. REGIMEN 

USTAR FUJJ 
RE ER:ENDl 

COMB. 

ACEl TE CXMB 

(1).- El hogar y paso de gases deben.eotar bien reparados y libres de material ·extraño. 

(2).- Evacuado todo el personal y cerradas todas las puertas de acceso e inspección. 

(3).- Todas las compuertas de control de flujo de aire y gases deben operarse a través 
de su rango completo para verificar su mecanísmo de operación y luego ajustarse a 
una posición en que los ventiladores arranquen con un mínimo 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 mecanísmo de oper~ 
ción y enseguida ajustarse a posición de encendido. 

(5).- Todas las válvulas de corte de combustible deben cerrarse antes de arrancar venti 
!adores 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 período de purga; SÁ los 
ventiladores no están en operación, se deben arrancar con las compuertas y persia 
nas cerradas. El flujo de aire, debe incrementarse lentamente hasta e 1 régimen de 
purga. 

(7).- En disparo de caldera con los ventiladores en operación, 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 expansión 
no n.ientras está parado. Cuando el flujo de aire se mantiene a más 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 mante~ido por un mínimo de tiempo de 5 
minutos, el disparo maestro de combustible puede restablecerse· e iniciar el encen 

dido. /3 
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NO. 

2 

3 

4 

5 

O? ERA e 1 e:--: 

Arrcneor bembo circulación coldorc 

Arronecr be-mbo oee ite 1 ub. 
• 

1 
Preeolentodor airE' 

Arrancar Precolentodor o ire 

Arranque vent. T .l. 

Abrir compuertas control T. 1. 1 ige-

1 remen te 

6 Arranque ventilador T .F. 

7 

a 

9 

Abrir compuertas control T .F. 1 ige-

remen te 

1 Abrir compuertas recirc. T. F. 

i 
i 

1 
1 Comprobar. temperatura y presión 

1 aceite combustible 

1 
. ' 

1 

1 

Ot.SE.I\VACIONES 

-· 

:Venteado completamente 

Comprobar sistema o ce ite lub. 

En caso que ~o del tipo rotatorio escu­

che sí no hoy rozamientos en los sellos 

y en ceso que roce compruebe el rele­

vcdor de sobre-cargo si no hoy peligro 

de disparo, porque en ceso de estar -
" 

bien el inecdos los sellos, ú~iccmer.~e 

se necesito'rá igualar temperaturas en­

todo el Precolentodor. Si está inter-

bloqueado con el T .1. 1 ~ cambiará -

lo secuencio. 

Si hoy adecuado interconexión def pe-

so de gases puede elevarse lo presión con 

1 T. l. 

Obténgcse lo pres;ón en el hogar rece-

mendcble (oprox. 0.25 cm H20) 

Obténgcse lo presión en los cejes de aire 

recomendcdc, que deberé estor de acuer­

do con le del hogar 

Abrcnse hostc que el motor del ventilador 

\ de T. F. clccnze su cargo nominal. 

/6 

Estos velares deberán estar de ccver0c 

can les recomendaciones del fabricante, 

el tipo de combustible y tipo de ctomi-

z:cción • 
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NO. OPHACION 

10 Purgo caldera 

11 Encender quemadores aceite 

12 Elevación presión 

. \ 

1 

OBSERVACIONES 

Se hará de acuerdo con el sistema outo­

móJico de bloqueos, o bien epi iqve lo -

mitad del flujo de aire de méxirr.o corso 

poro c5egurarse que no hoyo vapores, po.!_ 
vo ó gases combustibles. 

Debe cumplirse previamente el programo 

de ignición de encendedores de acuerdo 

con e! fabricante. Al encender los que­

madores compruebe que lo flama es 1 im­

p io y brillante, sin humos ó extremos -

rasgados. 

En general las 1 imitaciones son las si -

guicntc.: 

c.-Menos de. 7Kg/cm2 - 55°C/horo• 

b.-Arriba de 7Kg/cm2 - 55°C/horo 

c.-Arribo de 28Kg/cm2 -Puede incre­

mentarse la velocidad siendo normclmen 

te la 1 imitación lo temp. del metal del 

sobre calentador. 

*Debido a dificultades de circulación -

ó limitación de esfuerzos en el domo,-

en algunas ocasiones 5e requieren menos • 

de 55°Cjhora • 

d. -Temp. diferencial 

e.- .. metal tubo 

domo-55°C (mas) 

-ssooc 

f.-Diferencia max. temp. entre bombos 

circulación cald. en operación y reser­

va - 50°C 

1
13 -Drenes s.obrecalentodor y recalentador Ciérren5e a 3.5 Kg/c.:n2 

/) 



14 

15 

16 T uberios vapor (o turbina) 

17 Nivel eguo caldero 

18 Turbo-generador 

19 Drenes tubería vapor 

20 Rociodore_s otemperodor 

21 Cambio o control automático 

22 Soplado 

CiC:rrenr.e o 5 Kg/cm2 

Ci¿rrcnse cuando empiezo lo el ir:-.e:-.to­

ción o le col cero. 

Es recomendable elevar lo presión y 

temperatura conjuntaMente e lo c:clee­

ro y, tener el turbo-generador en torne­

flecho en esto etapa, por si existen fu­

gas en le vol v. de poro . 

Normalmente se habrá elevado el prin- -

c:ipio, debfendo empezar lo ol imentoción 

cuando empiece o bojar usando lo vól­

vulo ouxil ior de ol imentoción hasta que 

lo principal quede dentro de lo gamo de 

operación. 

En esto etapa puede rodorse y sincroni-

zorse. 

Deben cerrarse cuando el turbo-generador 

hoyo tomado cargo. Es recor.ocr.doble r;;ecir 

el flujo de drenes necesario poro el enfri::_ 

- miento- deL: sobre calentador poro no consumir 

• • mes egue en .os arranques. 

Arránquese entes de que se necesite el -­

otemperodor, porque de otro formo el con­

trol de tempero tu ro será errático. 

Debe hacerse ton pronto como le ccrgo quE 

de dentro de los vol ores de control, iguclc 

do lo> señale~ del control monuol ol centre 
1 

automáticO perO tener Une trcnsferencio SI 

sin oscilaciones. 

Sóplense los precolentodores de aire ton pr 



NO. OPERACION 

23 Control Flama 

24 ' Control temperatura 

OBSERVACIONES 

1 to como la carga es suiicientemer . .te .::!1o 

poro dar uno razonable estabilidad a la -
1 • 
1 flama¡ el soplado se efectúa poro evi:::r 

que elementos del Precalentador se inc:endier 

Esto es necesario durante todas las eto;>os 

de elevación de presión y producción ée 

vapor, debiendo evitarse toque partes r..et~ 

1 ices ó refractarios controlándose ésto par 

medio del aire primario y secundario; el 

aire primario debe tener suficiente velo­

cidad paro evitar el apagado del quemador 

y 1 impior las fichas de éstos sin alorgcr de;, 

mesiado lo flama. 

Por rozones de seguridad y económicos es 

muy importante un buen control de te:::pe­

rotura de vapor. 

Bajas temperaturas pueden ser causados por: 

o. -Proporcionado incorrecto de superficies 

de transferencia de calor. 

b.-Exceso de aire insuficiente 

c.-Temp. agua alimentación .alto 

d. -Depósitos lado .gases en sobrecolentodor 

e. -folla sistema control temperatura 

Altas temp. pueden ser causados por: 

a. -Proporcionado incorrecto de superficie 

de transferencia de color 

b.-Paredes del hogar sucias 

c.-Exceso de aire excesivo 



• 

NO. OPERACION 

25 Control temp. recolentodor 

OSSERVACION:S 

d. -Arronc¡ue .tarde de o:emperod.:-c. 

e. -follo sistema control tempero tu ro. 

·-

. ' 
' 

Ademés del ospe~to económico poro ev.!_ 

ter el uso de roe iodores en el recolen­

todor debe considerarse el hecho de c¡ue 

incremento lo cargo de empuje de lo -­

turbina. 
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tlco. 

lnterlélaciones con otros c~onentes asociados. 

La alimentación de agua a la caldera debe ser uniforme para mantene~ el­

nivel normal en el domo; asr mismo debe vigilarse la tempe~atura del agua 

y su calidad. Una alimentación uniforme lleva a un funcionamiento correc­

to del economizador y a estabi !izar la temperatura de los gases de combus 

tión en la chimenea. 

E 1 ,mantenimiento de 1 estado de 1 i mp i eza de colectores, domo y tubos, se -

efectúa estableciendo un flujo de .pureza continua a los valores prescri-­

tos y efectuando periódicamente purgas intermitentes (de fondo). 

El mantenimiento del estJ
6
de limpieza de los conductos de gases se logra 

con la elevación a tiempo de las cenizas que se depositan en las tolvas -

del paso de gases; la evacuación de estos depósitos constituye una medida 

de seguridad porque las cenizas volantes por el contenido de combustible 

que tienen pueden encenderse y provocar una avería en la caldera. 

El funcionamiento económico de la caldera está muy influenciado por el e~ 

tado de limpieza de la superficie exterior de calentamiento; los depósi-­

tos de ceniza vo 1 ante y ho 11 in deben e 1 i mi na rse por e 1 sop 1 a do (con vapor 

u otro medio) de las superficies porque de otra forma los depósitos acumu 

lados aumentan rápidamente la temperatura de los gases en la chimenea y­

se deteriora el cambio de calor entre gases y superficie. 

Una atención permanente en operación, debe darse al desarrollo correcto 

del proceso de combustión, ya que influye en mayor medida en el consumo­

especifico de combustible. La combustión se vigila por el resultado. del -

análisis de gases de combustión en el sobrecalentador y la chimenea, para 

mantener el exceso de aire en el valor mínimo prescrito y el contenido de 

productos de combustión incompleta (CO, H2) lo más reducido posible. 

En explotación, los parámetros del vapor suministrado deben mantenerse a 

los valores nominales con una desviación admisible muy reducida: para pr! 
+ 2 + sión - 0.5 kg/cm y para temperatura- s·c. 

2f 



Las calderas con sobrecalentador deben tener atención especial a la reg~ 

laci6n de la temperatura de vapor sObrecalentado· con la· variación de car 

ga; si la regulación se hace modificando la inclinación del quemador, se 

vigila el mantenimiento de la temperatura prescrita de gases de combus-­

tión a la entrada del sobrecalentador. Si la regulación se hace con in-­

yección intermedia de agua o vapor saturado en el vapor sobrecalentado, 

entonces se vigila tambi~n el contenido de sales en el fluido de enfria­

miento para evitar el depósito de sales en los tubos de.l sobrecalentador. 

En general, para ·evitar los depósitos 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 

sobrealimentación de agua. 



• 

.\ 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

GENERADORES DE VAPOR O CALDERAS 

MANTENIMIENTO 

ING. A. PLANCHU 

FEBRERO 1994 
Pelacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 

Teléfonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 

-----'-



XIV.- J.1ANTENIMIO/TO 

--------~PRINCIPIOS-GEN ERAtEs-oE-.WXI'JTEI'JIMIENTb 

1.- CALDERA.-

Cuando una caldera se somete a una inspección completa, las partes in 
1
-

ternas del domo deberón quitarse y sujetarse a una revisión cuidadoS::. par grietas 

o pic;:aduras: las superficies del domo, los aparatos soldados, las boquillas, etc.; 

en algunas ocasiones es necesario revisar los cabezales cortando los extremos de 

éstos. También debe efectuarse uno inspección de los tubos de los sobrecalenta-

dores y economizodores paro ver si no presentan signos de sobrecalentamientos, -

erosión, corrosión, etc.¡ aún cuando en algunas ocasiones no es necesaria unci -

1 impieza 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 ácida del lado de agua de la caldera. 

La mayoría de las fugas de agua y vapor ocurren en aditamentos mós que 

en la caldera propiamente, recalentadares o sobrecalentadores; las fallas de los 

tubos se deben a varias causas, como sobrecalentamiento, erosión de los soplada-

res o partículas de cenizas o bien por lo corrosión en el lado de vapor o agua; 

el sobrecalentamiento puede ser causado por el bloqueo de tubos (a pesar que -

esto es mós común en las calderos recién puestas en servicio), o puede también 

ser causado por estratificación en el flujo de gases, fuegos excesivos en elevo-

ción de presión o por distribución desigual en los cabezales de sabrecalentadar 

y tubos. La estratificación de los gases puede corregirse reorreglando la posi.-

ción de los posos de gases, la distribución de vapor par el ajuste con férulas -

en e iertos extremos de los tubos del sabrecalentadQI! a· por la colocación de - -

1 ... 1 
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desviadores internos en los cabezales del sobrecalentador. La erosión de los tubos 

por soplados debe corregirse ajustando ,la posición de los sopladores. 

Existen problemas adicionales de mantenimiento en las portes de alta pre:-

sión debido a malas calidades de soldaduras y a tratamientos térmicos de éstas. 

Las válvulas defectuosas soldados a las tuberías es recomendable remover-

las poro su reparación fuera del sitio. 

Además de los métodos de inspección tradicionales se .hon desarrollado -

técnicas más sofisticadas como puntos de referencia poro ~omprobor mediciones -

que pueden ocasionarse por trabajar los materiales arriba del punto plástico, ins-

pección ultrasónica que puede usarse pora~edir los espesores de portes e investi-

gar defectos de picaduras por corrosión o agrietamientos, lo radiografía que put. 

de usarse para propósitos similares pero que tienen más desventaja por ·las precou-

sienes de seguridad y pequei'los cámaras de televisión y fotográficas que pueden 

bajarse a lo largo de los tubos de agua poro investigar ataques por corrosión. 

Adicionalmente durante los mantenimientos anuales es costumbre inspeccio-

nar y limpiar todos los aditamentos como alarmas por valores altos y bajos, cris-

tales de nivel, equipo de muestreo, equipo de dosificación de químicos, atempe-

redores, filtros de vapor, etc. 

Las válvulas principales de caldera de agua y de alimentación se revisan 

rutinariamente y con base en esto debe efectuarse el mantenimiento, esto tam-

bién es aplicable a las válvulas de purgas y en las de no'1'etorno. 

1 



------'--------en general el mantenimiento puede dividirse en 2 categorías: 

el que puede efectuarse con la caldera en operación y el que es necesario 

efectuar cuando ésta está fuera de servicio. 
•, 

El mantenimiento se completa por una serie de comprobacio-

nes operacionales, prueba hidrostática y ajuste de válvulas de seguridad. 

3 



11.- HOGAR.-

Una inspección rutinaria del hogar se necesita para detectar 

sei'lales de daflos en sus primeras etapas para corregir fallas en el encendi­

do, combustión, circulación, sopladores, etc.,antes de que los doi'los re -

sulten serios; el procedimiento durante los mantenimientos anuales variará 

de acuerdo con e! disei'lo y el historial de operación de cede caldera pero 

es necesario uno vigilancia cuidadoso durante toda la vida de la caldera -

particularmente donde se efectúen cambios en los patrones 

ción. 

de opera-

La primera etapa después de sacar uno caldera para mantenimiento 

o después de _una falla, es revisor cuidadosamente el hogar entes 

de efectuar cualquier 1 impiezc porque puede obtenerse valiosa información 

de los depósitos en les paredes y tubos como son los siguientes puntos vita­

les: condición y alineamiento de quemadores, distribución y ataques sobre 

paredes de lo flema, efecto ·de los diferentes combustibles, métodos correc­

tivos necesarios en operación y el método más adecuado de 1 impiezc. 

) 

La segunda etapa después de la inspección es la 1 impieza completa 

de todo la superficie y efectuar otra inspección en este caso sobre el de te­

rioro de quemadores, paredes de tubos, cabezales, refractarios, sellos de -­

expansión, sopladores, etc. Cualquier signo superficial de doi'los debe cno-

1 izarse por un químico o metalurgista para determinar la causo del dai'lo y -

las medidas correctivas necesarias. 



' 
- Las reparaciones en el hogar. deben llevarse o cabo con su-

ficiente seguridad porque cualquier trabajo deberá ser sacado de servicio -

la caldera con los· siguientes inconvenientes económicos y de servicio; las 

paredes de los tubos causan muy pocos problemas si la circulación y el tr~ 

tamiento del agua de la caldera son adecuados y no existe sobrecalenta -

miento deb_ido a ataque de la flama, pero en caso de dal'los severos que -

requieren la reposición de tubos las soldaduras en secciones nuevas es un 

proceso total mente adecuado. 

Las reparaciones en las paredes con refractarios y garganta 

de quemadores son los trabajos que can más frecuencia se requieren y el 

uso de materiales refractarios plásticos es recomendable en las reparado-

nes. 

Un importante punto de mantenimiento es el registro de las 

condiciones encontrados durante la inspección y los trabajos efectuados -

conjuntamente con los detalles de cualquier modificación hecha durante 

los períodos de mantenimiento, este historial es una referencia vital pe-

re detenminar las causas de los dal'los y evaluar los factores responsables • 

./ 



111.- SUMINISTRO ACEITE COMBUSTIBLE.-

El sistema de suministro de aceite combustible normalmente tiene dupl i-

codos sus principales auxiliares por lo que su mantenimiento puede efectuarse -

bajo las bases preventivas; las unidades de bombeo y calentamiento deben ins-

peccionarse y darles mantenimiento anualmente, los tanques de almacenamiento 

deben revisarse cada tres aoos o cuando es conveniente, debiendo limpiarse -

de lodos todos sus accesorios como válvulas, flotadores y calentadores; las cal 

de ras auxiliares o evaporadores para el suministro de vapor de calentamiento -

deben dárseles mantenimiento anualmente y deberá dársele una atención espe-
' 

cial a cualquier fuga de combustible corrigiéndola de inmediato; todas las --

bombas deberán recibir uno atención rutinaria y comprobar que su comporta -

miento es el correcto, el sistema de vapor auxiliar para calentamiento deberá 

mantenerse en buenas condiciones dándosele particularmente atención a las -

ltranpas de vapor ,tES'I'IIOIItat~, de control y sistema de recuperación de canden-

sedo; periódicamente deben examinarse y mantenerse en buenas condiciones to-

dos los instrumentos, calentamiento eléctrico, tableros de control, motores eléc 

trices, etc. 

6 
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-----IV-;--A<;;EITE-COMBUSTIBtE~A-QUEMADORES.-

Uno de los factores m6s importantes en lo operoci6n de que-

moderes de aceite es asegurarse que se obtiene lo temperatura correcto en 

el quemador de acuerdo con el combustible usado. 

Un punto de control rutinario es lo 1 impiezo de los fichas 

de los quemadores, particularmente en donde los quemadores entran y so-

len de servicio; los filtras también necesitan uno atención periódico y --

frecuentemente estos son del tipo duplex con lo que puede sacarse y re-

visarse uno sin que afecte la operación de la planta. 

Considerando que la posición de las boquillas de los que-

moderes ho sido séleccionodo correctamente poro evitar el ataque de lo 

flama y que se ha usado el material refractario correcto, las gargantas 

de los quemadores normalmente necesitorón un mantenimiento anual. 

Los aceites combustibles residuales tienen a la formación de 

lodos en los calentadores después de un período de tiempo por lo que un ca 

lentador para este servicio deberé tener conexiones poro uno 1 impieza con 

vapor. 

En donde se usan celdas fotoeléctricos poro la detección -

de lo falla de flama, se necesita una atención constante para asegurar -

que la sensibilidad del instrumento no se afecta por los depósitos de cor-

bón o polvo en las mirillas, el uso de este equipo de detección de falla 

de flama no es completamente satisfactorio debido a que el instrumento -

no es confiable por la falta de selectividad donde hay un número grande 

de flamas en el hogar. 
'--



V. ECONOMIZADORES.-

Los economizadores del tipo soldados .requieren muy poco -

mantenimiento aparte de la 1 impieza rutinaria .. 

En la práctica los economizadores están sujetos a choques 

térmicos muy severos durante la elevación de presión, por lo que es ne-

cesorio que se cuente con muy buena calidad de soldaduras para evitar 

fallas, observándose experimentalmente que las soldaduras de campo son 

S 
muy s~eptibles de falla que las soldaduras de fábrica. Debido a esto 

las soldaduras de campo se planean cuidadosamente en las etapas de -

disei'lo para garantizar el mejor acceso posible o las soldaduras, debién 

dose emplear los métodos más confiables de soldar y probarse radiográ-

ficamente o ultrasónicamente estas soldaduras. 

/'7 



------yi~PRECALENTADORES DE AIRE . ..: 

Uno revisión cuidadoso antes ·y después de lo 1 impiezo es lo clave 

poro reduéir los mantenimientos en todos los secciones del lodo de gases­

porque el precolentodor de aire proporciono mucho información útil para -

que el personal de operación y mantenimiento obtenga los mejores resulto­

dos de acuerdo con lo formación y tipo de depósitos y corrosión que se -

observan con relación o cambios en procedimientos, patrones de cargo, -­

combustibles, etc. y en donde se tiene corrosión. la rapidez de 'cista puede 

ayudarnos o predecir el tiempo de vida y planear adecuadamente los man­

tenimientos. Uno limpieza completa es uno operación esencial en un mon-

. tenimiento anual y pr6cticomente todos los tipos modernos de precalentado­

res se diseilon poro eféatumr un lavado con aguo •. 

Lo condición de los sellos normalmente se e vol úo en formo regular 

y más especialmente antes de un mantenimiento por medio de lo medición 

de lo caído del contenido de co2 en los gases de combustión o través 

del pre!=alentodor siendo esto uno indicación directo de lo cantidad de fugas; 

lo caído de co2 o través de un precolentodor rotatorio en instalaciones -

normales no deberá exceder de .7% inmediatamente después de un monte­

nimientg, o!JTTlentodo · alrededor de 1% después de 12 meses de servicio. 

El disei'io de sellos en algunos precalentodores regenerotivos requie­

ren que giren en lo dirección correcto por lo que después de un manteni­

miento en coso de haber desconectado eléctricamente el motor, deberá com 

probarse· la rotación del motor antes de acoplar lo trosmi,ión. 

'! 
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A pesar de los mantenimientos regulares las fugas en los -

precolentadores de aire pueden variar eventualmente por lo que no es -­

aconsejable el análisis de gases para la eficiencia de combustión en la -

sal ida del precalentador, sielldo esta la razón par la cual los controles -

c;le aire de combustión únicamente pueden ajustarse con los análisis de ~ 

se.s de 02 y co2 antes de los precalentadores de aire. 



VI J.- VENTILADORES.-

' Los impulsores de los grandes_ ventiladores de alto velocidad - -

están sometidos a grandes esfuerzos por lo que requieren ooa inspección -

cuidadoSa para detectar grietas; erosión y depósitos ocurren normalmente 

en los ventiladores de tiro inducido. 

Después de una reparación que afecte el balance puede 

ser necesario un balanceo dinámico porque las vibraciones fuera de ta 

lerancia incrementan grandemente los esfuerzos y san las causas que an-

teceden a fallas. 

Debido a las condiciones de polvo y suciedad en que tro-

bajen muchos ventiladores debe tenerse mucho cuidado para asegurar la -

1 impieza del sistema de lubricación y cojinetes porque muchos paros cau-

sodas por fallas de cojinetes resultan de la introducción de. suciedad a --

través de los sellos de la flecha o los ajustes de los cojinetes, 

\ 
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VIII.- NIVELES.-

Los defectos mecánicos durante el servicio en los cristales 

de nivel son principalmente fugas de vapor debidos a fallas de los empaques, 

fallo de la mica que dejo que el agua entre en contacto con el cristal;­

falla del cristal y obscurecimiento de la mica¡ en donde se uso un cris-

tol de nivel poro i ,-koi:tiooción .remota por medio de televisión -

deberá conservarse lo mico perfectamente 1 impío para que permita que -

pase suficiente luz haciéndose necesario reemplazar las micas cuando -­

éstas empiezan a obscurecer. 

La localización de los cabezales de nivel en las calderas 

se hace normalmente cerca de la bombo y esto es una zona donde la 

temperatura ambiente es normalmente olta por lo que la productividad -

del trabajo no es muy buena poro 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 estó la caldera sin nivel. 

La eliminación del cristal requiere periódica limpieza y -

cambio de las lámparas pero esto no representa un problema mayor de -­

mantenimiento. 



" -----IX-;--VAtVUL:AS-oE-SEGURIDAD.-

Les válvulas de seguridad normalmente se inspeccionen y -

reccondicioncn como parte de· un programe de mantenimiento general de -

le caldera siendo necesario su ajuste y cal ibrcción después de un mente-

nimiento completo. 

En el mantenimiento de les válvulas de seguridad debe --

considerarse que durante le pruebe hidrostáticc de le caldera deben remo-

verse les válvulas de seguridad y emplear bridas ciegas pare sellar estas -

partes ¡ también es importante que cuando se ajusten partes nueves e une 

válvula o se ajuste une válvula nueve complete se conserve y registre 

le exacta localización de le válvula en le caldera pare propósitos de --

repuesto puesto que les válvulas del sobrecclentcdor son de diferente me-

tericl debido e que les partes el cuerpo, tuerces, etc., trabajen e más 

' 
alta temperatura; adicionalmente le elevación de une válvula del sobre-

calentador es ligeramente menor que une válvula del domo. 

Les válvulas de seguridad del sobrecclentcdor son les q~.e 

operen más frecuentemente debido e que tienen le presión de ajuste más 

baje pare protección del sobrecclentcdor, y con objeto de dar une pro-

tección a estas vál vulcs de seguridad se he establecido el uso de une -

válvula adicional eléctrica (electromáticc) que puede ser operada me -

nuclmente y darle mantenimiento sin secar le caldera de servicio debido 

e que tiene su válvula de aislamiento. 
'' 



X.- SOPLADORES.-

En calderas grandes !ie emplea una gran cantidad de tiempo 

para el mantenimiento mecánico y eléctrico de los sopladores de holl in; 

el trabajo eléctrico cor~prende principalmente la locol izoción y corrección 

de las fallas en el sistema de control de !iecuen'cia y dailos incidentales d!. 

bidos a fugas de vapor, y el trabajo mecánico consiste normalmente en pr:_ 

venir o reparar fugas de vapor y toberas y lanzas dai'ladas. Normalmente 

los sopladores !ie 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 estoperas y el reasentamiento de ~los asientos de válvulas. lo eficiencia 

del drenaje de los sistemas de tuberías de sopladores debe !ier vigilado per­
l 

fectamente puesto que cualquier desviación en el comportamiento de los tro~ 

pos de drenes resultarán en dai'las de los asientos de las válvulas siendo -

este dailo causado por choques térmicos debidos a lo presencia de gotas -

de condensado en el suministro de vapor lo cual causo también erosión en 

los tubas que se 1 impian. 
\ 



XI.- BOMBAS DE AGUA ALIMENTACION .-

El mantenimiento de las bombas de agua de alimentación -

es bastante ew<tCi41i,zado debido a las presiones, temperaturas y flujos 

grandes que mane jan estos 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 los 

arranques antes de que se alcance el balance hid~áulico; y la atención a 

1 os 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 erosión en -

los difusores y fugas entre los pasos atrás de los asientos de los anillos -

de sello; estas fallas pueden normalmente ser detectadas por una gradual 

disminución en la presión durante un periodo prolongado y el desmonte-

!amiento, por lo tanto puede programarse y planearse de acuerdo con -

estas experiencias de operación. 

El desgasl¡ en el dispositivo de balance normalmente puede 

impedirse yo sea electronicamente o por métodos directos; el desgaste -

permisible varío de uno bombo a otro pero en general. se recomienda -

inspeccionar el dispositivo de balance antes de que la flecha tenga un 

movimiento de 1.6mm. (1/16 pulgada) de su posición original hacia el 

extremo de la succión. Las grutas o ranuras por erosión del oguo en - 15 
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los asientos de las válvulas de balance pueden no ocasionar 1.11 dono de-

interferencia mecánico, pero puede ser el principio de uno averío compl~ 

to del balance hidráulico. 

Las fugas en los estoperos dependen principalmente de la 

velocidad de lo flecho y de lo temperatura del aguo, recomendándose -

emplear empaques de asbestos lubricados con grafito que don un razonable 

servicio cuando se enfrían adecuadamente y con un ajuste rutinario de lo 

cojo de empaques o el reempoque cuando este se necesite; el desgaste de los 

manguitos son causados fó'cilmente por apretar demasiado el empaque cuo~ 

do se trabajo un sello recién empacado o por otrapomiento del empaque --

entre lo flecho y el prenso-estopas. Debe tenerse cuidado de ver que sale 

suficiente flujo de aguo del estopero para uno lubricación ~fectivo y el')frio 

miento del empaque. 

{b 
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-----xu-:-=-INSTRUMENTACION Y CÓNTROL.-
/ 

Actualmente se usa una gran variedad de instrumentación -

para la supervisión y control de plantas modernas, inch.yendo esta instru.-

mentación físicos, electrónicos, nucleónicos, neumáticos, ópticos, anóli-

sis de gases y químicos, datos de :.!Jt:P.cesos,computadoras y secuencias ló-

' gicas, para obtener el mejor comportamiento y control de una planta eo 

esencial que la instrumentación sea mantenida con un alto grado de con-

fiabilidad y disponibilidad. 

La. dependencia de la operación del control e instrumenta-

ción ha sido aumentado particularmente en los controles central izados; 

los servomotores, compuertas, válvulas, requieren un mantenimiento mecá-

nico así como el equipo neumático de control. 

Los instrumentos registradores e indicadores de temperahra · 

requieren una calibración regular con objeto de comprobar su exactitud, 

los termocoples y sus registros o indicadores asociados deben comprobarse 

periódicamente por medio de un potenciometro y una cámara de referen-

e ia del punto de hiel o. 

En los arranques .de caldera es necesario asegurarse que las 

temperaturas de los metales de los tubas de sobrecalentadores, recalenta-

dores y del domo no se someten a sobreesfuerzos, controlándose esta te m 

peratura por medio de termopares de Niquel-cromo;Niquei-AhJminio ais-

lados y encamisados en acero inoxidables. 
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Los termómetros de resistencia san elementos' confiables y 

normalmente no se tienen conexiones flojas; la exactitud de este tipo de 

termÓmetros normalmente se comprueba conectándolos a resistencias standard 

en círculos con elementos sensibles a la temperatura. 

Los instrumentos para medir la presión requieren. calibración 

periódica con respecto o un probador de pesas muertos; el desajuste de -

los manómetros de presión se debe principalmente al desgaste de sus me -

canismos lo que a su vez depende normalmente de lo presencio de fluctuo 

ciones de vapor de alto frecuencia. 

Los instrumentos medidores de flujo de vapor de lo caldero 

se basan en lo presión diferencial o través de un ventury u orificio, el 

mantenimiento de estos equipos consiste principalmente en una calibración 

periódico comprobando que no hoya fugas y sapleteando todas las tuberías 

paro remover cualquier acumulación que pueda reducir el tiempo de res -

puesta del instrumento. En donde las fluctuaciones de presión diferencial 

san altas debidas o variaciones de flujo las lecturas no serán exactas, --

aún cuando se instalen amortiguadores; los instrumentos con amortigUldor-

miden los valores medios de las variaciones diferenciales de presión y --

lecturas altas mientras que el flujo medio se mide por medio de la raíz 

cuadrada de lo presión diferencial. 

Los instrumentos para mediciones de tiros san normalmente 

del tipa de diafragma y se requiere un mantenimiento y calilroción peri~ 

dico referidos a un manómetro de columna de ogiD, consistierdo el monte-

nimiento en lo eliminación de fugas o limpieza de taponeamientas en los 

• • 1 • r------- -t •• ,.. .. r, .... c: ,.,,o "'"'"a""fo""" " ,..e onct"'""u•an+""c . ··-
- --· ... -- ____ ¿s ___ >' 



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 

La ·necesidad de resolver los problemas de mantenimiento es por lo sigui e~ 

te: 

·Elevado costo inicial de la instalación y por lo tanto, la necesidad de:. 

una utilización completa y racional de la misma, en condiciones de máximo 

rendimi ente. 

.Rerercus ión de ·las paros sobre producción . 

't. 
·Elevado nive1 de mecanización, crecimiento'y complejidad de la !"aquinaria. 

Las acciones que deben llevarse a cabo para lograr los objetivos, son las 

siguientes: 

Definición y creación de una estructura de organización adecuada para 

la preparación 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 compañías ex­

ternas. 

Mejorar técnicamente los medios de que el mantenimiento dispone. 

Vigilar que se lleve acabó capacitación y entrenamiento del personal 

obrero y de supervisión. 

/J, • J? 
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Colaborar en la puesta en servicio, para adquirir conocimientos de pl.' 

neaci6n en futuros mantenimientos. 

Difundir el conocimiento de la maquinaria y las instalaciones. ' 

Colaborar con la experiencia para retroal imentar fu-turos proyectos. 

Definir y participar en la gestión de refacciones y materiales. 

Participar en la 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 señalados, 
' 

los responsables de la gestión 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 dinero para la renovación de partes desgastadas y las 

fa! las de diseño de equipos. 

Por lo anteriormente señalado, puede comprenderse que el mantenimiento r 
sa de ser una actividad auxiliar, a ser una función que contribuye al ni-­

ve 1 de productividad. 
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FACTORES HAS 1 HPORTANTES DEL HAN TEN 1M 1 ENTO 

J 

La función del mantenimiento es la de proporcionar un servicio para mante 
' -

ner el equipo en condiciones operables y seguras, debiendo cumplir con lo 

siguiente: 

Rápida respuesta a las necesidades de operación 

Accesible a operación 

Productiva en la relación del trabajo 

lnnovativa en la forma de hacer el mantenimiento 

Disciplina para el control de trabajo 

Para que la ges.tión de manterimiento sea efectiva, es necesario que se 

construya sobre objetivos realistas que proporcionen políticas positivas 

para las operaciones de mantenimiento y pueda tenerse un control positivo 

sobre las circunstancias que lo afectan. 

Normalmente el área en la cual falla la gestión de mantenimiento es, la­

de implementar una política para lograr los objetivos, debido principal-­

mente a la forma de manejo simple a través del cual se intenta implantar 

políticas sin la valoración plena de los factores externos que tienen in­

fluencia sobre esas políticas y prácticas. 

Para evaluar un programa de gestión de mantenimiento es esencial que los 

conceptos del mantenimiento se definan en términos comúnes, debiendo res­

ponderse. a las preguntas fundamentales de cuales son los objetivos, como 

se alcanzarán y como se medirán los logros. 

Típicamente los seis factores que tienen mayor influencia sobre la ges- -

tión de mantenimiento, son los siguientes: 

a) Organización.- La estructura de la organización es la cimentación de -

un mantenimiento efectivo. La mejor forma de establecer una organiza-­

ción es la de evaluar las secuencias de un trabajo típico que debe 

acompañarse para completar una tarea o proceso de mantenimiento. 

~1 
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b) Técnicas de Planeaci6n.- En esta área se pueden implementar actividades 

para minimizar las influencias externas. La planeaci6n es el acto de O! 
ganizar los recursos para asegurar su uso 

bajo en una secuencia lógica y ejecutando 

grama. 

efectivo, programando el tra­
r 

el plan de acuerdo con el pr~ 

e) Sistemas Administrativos.- Son los ingredientes que mantienen unido al 

programa de mantenimiento, siendo la base para implementar acciones que 

aseguren el logro de las metas que pueden ser para la determinación de 
' . que, como y cuando debe hacerse, asr como la configuración y medición-

de los efectos de lo que se ha hecho. Son las herramientas para conver­

tir las políticas y procedimientos en acciones especificas. 

d) Métodos y Esttndares de Trabajos.- Deben producirse estándares de cali­

dad o métodos de trabajo para ayudar a los técnicos en su trabajo, de-­

biendo incluir prérequisitos, limitaciones y medidas de criterios de 

aceptación. Son documentos de ingeniería, que en caso de no aplicar los 

requerimientos del procedimiento, pueden alterar el comportamiento del 

' equipo; para iniciar la institución de los métodos y estandares de tra-

bajo, se deberá contar con lo siguiente: 

Una política con relación a su uso. 

Actividades estándar en donde se use. 

Procedimientos para c?ntrolar el uso y revisión del estándar. 

Un programa para medición del comportamiento contra el estándar. 

e) Ingeniería de Mantenimiento.- Proporciona la capacidad analítica para 

mejorar la confiabi lidad de los equipos y para reducir la demanda del 

trabajo de mantenimiento. Las funciones principales de la ingeniería de 

mantenimiento son: 

Análisis predictivo de fallas. Incluye la evaluación de todas las po­

sibles fuentes de datos para identificar el deterioro e impedir fallas 

en los equipos. 

-Análisis de fallas inesperadas. Se evalúa el mismo tipo de datos del 

análisis predictivo de fallas y adicionalmente se desensambla e inspeE 



ciona el equipo, se miden claros, se hacen exAmenes no destructivos, 

e te. , para determinar e 1 origen o 1 a ra ( z de 1 a causa y tomar acci o­

nes correctivas. 

- Evaluación de los programas de mantenimiento preventivo y predictivo. 

Se hacen en equipos individuales basados en consideraciones de oper! 

ción existentes. 

Evaluación de problemas inesperados encontrados durante la revisión 

de 1 equipo. 

- Preparación de especificaciones para la sustitución de equipos. 

- Ingeniería de modificaciones pequeñas de la caldera. 

f) Entrenamiento del Personal.- Deben hacerse esfuerzos adicionales para 

formalizar y proporcionar una forma estructurada de entrenamiento basa 

do en la valoración de-necesidades, determinando los conocimientos-­

esenciales, las habilidades necesarias y la acti.tud más positiva, para 

todos los niveles de personal. 

MANTENIMIENTO 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 características: 

Proporcionar un registro escrito de lo ocurrido 

Asegurar que el defecto se notifica rápidamente a la superintendencia 

de mantenimiento. 

Ayudar a la superintendencia de mantenimiento a determinar prioridades 

cuando compile los programas de trabajo. 

' 



- Proporcionar un medio para verificar que el defecto ha sido corregido 

a satisfacci6n,a la Superintendencia de Operación. 

-Proporcionar un registro del trabajo hecho para el historial de la 

planta y para el sistema del archivo central. 

MANTEN 1 MIENTO PREVENTIVO PLANEADO CON LA UN 1 DAD EN FUNC 1 ONAMI ENTO 

Este es un sistema de mantenimiento rutinario, que ayuda a prevenir de­

fectos y roturas, debiéndose tener una cuidadosa consideración para lo­

grar el óptimo nivel de mantenimiento. 

La naturaleza y frecuencia de este mantenimiento, pueden ser mejorados 

progresivamente por medio de lo siguiente: 

Monitoreo del comportamiento de la caldera. 

Tendencia del comportamiento. 

Modificación de programas. 

Los objetivos de este sistema de mantenimiento preventivo planeados, son 

los sigui entes: 

Determinar los requerimientos de mantenimiento rutinario de cada equi_ 

po es decir, definí r qué trabajo debe ser hecho y su' frecuencia. 

Asegurarseque el mantenimiento rutinario se llevó a cabo. 

Proveer un registro de que el mantenimiento rutinario se ha llevado a 

cabo y la naturaleza de cada trabajo adicional que pueda encontrarse 

necesario. 

Es necesario auxi liarse de hojas de registro en donde se incluya: 

Número de código e información de la caldera, como plano de referenci 

etc. 



\ 
Servicios de rutina llevados a cabo, indicando la fecha. 

Número de defectos reportados, que puede 

lización. 

ser un simple siste~e seña 

Frecuencia del mantenimiento rutinario y breve descripción de la ruti 

na. 

~NTENIMIENTO PREVENTIVO PLANEADO CON LA CALDERA PARADA 

Debido a los 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 duración del paro se reduzca al mínimo. El proceso de 

p 1 aneac i ón debe empezar varias semanas o meses, án tes de que .e 1 paro tenga 

1 uga r. 

Las estimaciones de tiempo no deben sÓlo considerar los registros pasados 

que puedan estar distorsionados. por dificultades específicas, como falta­

de mano de obr_a o equipo, etc., que se haya tenido en ese tiempo y las es­

timaciones deben hacerse sobre bases realistas actualizadas. 
' 

Todos los trabajos a ser realizados pueden ser agrupados en la siguiente-

forma: i 

- Trabajos preparatorios 

- Trabajo escencial mínimo 

- Trabajo que debe hacerse preferiblemente durante el paro 

Otros trabajos 
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XV.- CONTROL DE CONTAMINACION -DE--:CALDERAS 

1.- Origen de Contaminantes 

El quemado de combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas n~ 

tural) es la fuente de contaminación del aire más común que -
/~-

proviene 

producir 

de la Industria. Estos combustibles se queman para - ( 7 

calor; agua ca líen te o vapoJ'1 ~uede1'\ tener d~ fe rentes Uf 
usos. 

Los combustibles fósiles no shlo contienen carbono, hidrógeno 

y oxigeno, sino tambi&n azufre y nitrógeno, ademls de peque-­

ñas cantidades de impurezas minerales, que juntos son respon­

sables de muchos de los problemas de contaminación del aire -

' por la combustión de combustibles fósiles; cuando estos se 

queman en presencia de aire, se efectúa una serie de reaccio­

nes complejas que pueden resumirse en la siguiente forma: 

El carbono (C) se combina con el oxigeno para formar óxidos 

de carbono. 

e + 02 coz 

zc + 02 2 co 

Con las condiciones adecuadas, el monóxido de carbono (CO) 

se oxida y se convierte en dióxido de ~arbono (co 2 ). 

El hidrógeno combinado con el carbono se oxida y se trans­

forma en agua. , 

+ 

A elevadas temperaturas, las cuales ocurren en la flama, 

tanto el nitrógeno del petróleo como el del aire de com--

bustión reaccionan con el oxigeno para dar monóxido de ni-

trógeno (NO). 
/ 



El NO se combina posteriormente con oxígeno en la atmósfera 

para formar N0 2 . 

El azufre del petróleo se oxida y se convierte en óxidos de 

azufre, principalmente dióxido de azufre.(S0
2
). 

Cerca del 1% al 3% del dióxido de azufre formado, se oxida 

de nuevo a trióxido de azufre bajo condiciones de exceso de 

aire, .requerido para quemar petrOleo en forma eficiente. 

Las 1mpurezas en el combustible son inflamables y producen 
. ··---::---.... 

ceniza, par te de ésta ,r llevada', ceniza volante, se vue 1 ve , . .) 
\ f:::o_ ___ - -- 1 

aerotransportable y se lleva fuera de la caldera por los -

gases de escape. 

2.- Medición de Contaminantes 

Mejorar o aún preservar la calidad del aire requiere de la 

medición de las concentraciones de los contaminantes en la -

atmósfera. Tal medición sirve para varias funciones vincula­

das pero definibles. 

La medición proporciona los datos necesarios sobre los cua 

les es posible determinar la relación de los efectos con -

los niveles de los contaminantes. 

-La medición provee un criterio cuantitativo sobre si los 
-------..., ... 

estándares de calidad del ciarel se están logrando o supe-- :;;ir~ 

rando y en que grado. ~---- ~--· ----------- . -

La medición es necesaria para determinar si algunos cam- -

bios nocivos en los niveles ambientales globales de los --/. 



contaminantes est~n ocurriendo como resultado de- las acti­

----------vi·da·des-de·l-h-omore .-

La medición proporciona los datos para determinar el destl 

no de los contaminantes en la atmósfera y junto con la in­

formación meteorológica, es un auxilio para modelar y por 

consiguiente para predecir la relación entre concentraCio­

nes, emisiones y condiciones climáticas. 

Las mediciones de la fuente proveen información acerca de 

las emisiones y donde es aplicable, si el emisor está lo-­

grando el est~ndar regulador. 

En cada una de estas circunstancias, serán diferentes los 

contaminantes por medir, la duración del programa de medi- -

ción, la sensibilidad del m~todo requerid~ y el período s6-­

bre el cual se promedia la concentración. 

El tiempo de respuesta que se requiere para determinar· los 

efectos sobre la salud humana es una función del tiempo de -

respuesta del cuerpo a los cambios en las concentraciones de 

contaminantes en la atmósfera. Respecto_a un contaminante co 

mo el dióxido de azufre, dicha respuesta es rápida y los pi­

cos atmosf~ricos de corta duración de esta especie pueden 

ser el factor crítico en la determinación de los efectos so-

bre la salud; en cuanto a.un contaminante acumulativo como-

e 1 plomo, la respuesta es lenta y el promedio a largo plazo 

es todo lo que sea necesario.'Estas diferencias se reflejan 
\ 

en los estándares de calidad del aire donde ~stos son opera­

tivos, con un promedio de treinta minutos para el est~ndar -

de so
2 

y un promedio de treinta días para Pb. 

En el caso de algunas fuentes industriales de contaminación 
~ 

del aire, el registro de gases de desecho que se emiten con­

tínuamente es una parte importante del control del proceso, 

y ha sido una pr~ctica est~ndar en las grandes plantas proc~ 

sadoras durante. muchos afios porque la falta de control puede 

resultar en una perdida de producto valiosa. Por ejemplo, 

las concentraciones elevadas de monóxido de carbono y partí-~ 

' 



culas de carbono no quemado que se encuentran en los gases 

procedentes de las calderas 1 representa una pérdida apreci~ 
. "' ble de calor, mie~tras que las concentraciones elevadas de 

di6xido de azufre que se hallan •n los gases de desecho de 

una planta de ácido representa una pérdida del ácido del -

producto. 

Los métodos ideales de medici6n son los que dan resultado 

casi instantáneos, los cuales se puenden utilizar entonces 

para el control del proceso así como también para determi­

nar las emisiones de contaminantes; de manera invariable, 

estos son los m~todos físicos, pués los métodos químicos, 

aGn cuando est~n .automatizados por completo, requieren va­

rios minutos. Por supuesto, los controles complejos no son 

comunes en las calderas pequeñas; el hecho de ajustar·és-­

tas para combusti6n 6ptima requiere de dispositivos de ca­

libraci6n portátiles, los cuales poseen sistemas de absor­

ci6n química y son de bajo costo. Sin embargo, se requiere 

cierto conocimiento y destreza considerable para la opera­

ci6n de dichos dispositivos.-

En el método quími6o simple para análisis de gases de com­

busti6n (representado por el método Orsat), se obtiene una 

muestra de gas de la caldera o la chimenea, se pasa a tra­

vés de un filtro para remover las partículas, y entonces -

se transfiere a través de una solución de hidróxi/o de so- )( 

dio (para absorber el oxígeno) y finalmente una soluci6n -

pirogalol alcalina 5 (para absorber al monóxido de carbono). 

El di6xido de azufre se absorbe junto con el dióxido de 

carbono. Para determinar el dióxido de azufre en los gases 

de una caldera, se tiene que tomar una muestra por separa-

do y utilizar un método de análisis independiente de~ -

di6xido de carbono, tal como la titulación yodométrica. 

Los mét~dos físicos que se utilizan para estos gases son 

espectroscop(a infrarroja para dióxido de carbono, monóxi-

do de carbono y dióxido de azufre; y esp~ctroscopia ultra­

violeta para dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno y 

otros. Un método sencillo para dióxido de carbono)utiliza 

/ 



la densidad diferencial (masa molecular relativa co - 44 ------- - . 2 _____ _ 
-------~-comparada-c·on-oz-=--32--yNz-=-ts), o la conductividad térmi-

\ 

ca. 

La materia en forma de partículas que procede de chimeneas 
' 

de hornos y calderas se puede evaluar con el diagrama Rin-­

gelman clásico. La densidad del humo se compara con el oscu 

recimiento fraccionado (de 20% a 80%) del papel, al repre-­

sentar los nGmeros Ringelman desd~ l hasta 4 (Fig. 4.1). Es 

te método se puede automatizar mediante la medición del os­

curecimiento de un haz de luz que brille a través de la chi 

menea sobre una celda fotoeléctrica. También es posible to­

mar una muestra de la materia en forma de partículas que 

circulan por· la chimenea, y entonces determinar químicamen­

te su ~omposición así como t~mbién medir la concentración -

de partícul~s, su calidad y dimensiones por medios microscó 
. ! '-

PL'OS ·o bien de otro tipo. 
1 

Un aspecto muy importante de las técnicas de muestreo es el 

asunto de qué tan representativa es la muestra tomada de la 

fuente. El resultado final de cualquier análisis sólo co- -

rresponderá al valor verdadero 

muestra representativa. En los 

si la muestra tomada es una 

h&meros (tubos de calderas y 
\, 

c/imeneas), las emisiones pueden variar a través del ti'empo 

conforme ocurren cambios durante el proceso en la planta. 

Las emisiones pueden variar también en el espacio dentro 
1 

del humero como resultado. de las interacciones con la pared 

y los efectos sobre el flujo por obstrucciones y recodos 

dentro del h~mero. 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 diámetros del h~mero 

en ángulos rectos entre sí. 

5 En la bibliografía se mencionan muchos reactivos opcionales 

que tienen gran mérito, en partícular como absorbente para mo­

nóxido de carbono; sin embargo, éstos son los más comunes y 

los más fáciles de preparar. 

X 
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FIG. 4.1.- DI~GRAMA RINGLEMAN ESTANDAR (DE 

PARKER, A. DIR. INDUSTRIAL AIR 

POLLUTION, McGRAW-HILL, REINO -

UNIDO, 1978). 



La más 
1 

vasta cantidad de partículas que se transportan por 

aire se p u e de--corecta r ·-e o.n f.o_rme...::é-s tas-ca en-y-sa-le n-d e-1-a-a·t-----------==-=--=---==- - S -
mósfera; por lo general se depofitan dentro de un recipien- S 
te cilíndrico de dimensiones est¡ndar, el c.ual tiene un,em­

budo •obre la parte superior y contiene agua adicional para 

evitar rearrastre de ~as partículas. Este método no propor-

ciona resultados que 

cienes de partículas 

sean representativos de las concentra­
f 

en la atmósfera¡ debido a que solo las 

partículas más grandes ( > 20 um) son lo bastante pesadas -

como para que se depositen de esta manera sin afectarse de­

bido a los movimientos del viento. 

Qtro método que se utiliza con frecuencia para determinar -

los niveles de partículas consiste en arrastrar el aire con 

taminado a través de un filtro y medir el grado de ensucia­

miento, ya sea mediante la medición de la disminución en 

transmitencia de la luz del filtro (coeficiente de neblina, 

CDN) o la disminución en reflectancia (unidades de reflec-­

tancia de sombra de suciedad, URSS). 

L----Re""""do 

Figura. Colector de alto volumen dentro de un resguardo estandar. El 
resguardo sirve para reducir la recolección de partículas por encima de 
SO~m. 

.-, 



Una variedad de técnicas analíticas se encuent~an asequibles 

para determinar la concentración de los componentes de inte­

rés en las partículas colectadas. Los iones metálicos, talet 

como plomo, cadmio, mercurio i cinc son los que m§s comunmen 

te se determinan mediante absorción atómica después de dige~ 

tión ácida para extraer los metales de interés. 

Los componentes orgánicos de los aérosoles se determinan, 

primero al obtener la muestra en solución mediante el uso de 

técnicas de extracción por solventes lós cuales no descompo­

nen los compuestos de interés; en seguida, mediante técnicas• 

analíticas estándares para concentraciones raras, por lo ge­

neral una separación cromatográfica de alguna clase - croma-
\ 

tográfica de capa fina, cromatografía líquida o cromatogra--

fía de gases. 

CONTAMINANTES GASEOSOS 

Los contaminantes gaseosos 'se pueden cuantificar en la atm6s 

fera de tres maneras principales: 

Una muestra se puede colectar dentro de un recipiente va-­

cío o una bolsa de plástico y transportar de regreso hacia 

el laboratorio para su análisis (mue~ treo de captura). Es­

te método indica la concentración del contaminante en la -

atmósfera al instante en que la muestra se toma, siempre y 

cuando la muestra sea representativa. El retardo entre to­

mar la muestra de colecta y hacer la medición real puede -

resultar en pérdidas de la muestra debido a la absorción -

preferencial sobre la superficie del contenedor, o por la 

difusión preferencial hacia afuera del contenedor en el ca 

so de bolsas de plástico. 

Las muestras se pueden colectar y concentrar al mismo tiem 

po por medio de absorción preferencial sobre sólidos absor 

bentes, abs:orción en solución, eliminación de componentes 

a temperaturas selectas, o alguna combinación de estas - -

tres. Luego las muestras se retornan al laboratorio para -



análisis. Aquí los problemas pueden ocurrir como consecuen 
-------

-----------ci~a-de-conc·entra·r-c·o·n·t~a·minantes reactivos, lo cual aumenta 

su oportunidad de reacci&n antes del análisis. 

) /( ) ) r 
Finalmente, las concentraciones se puede¡aeterminar en fo.!_ / "' 

ma continua al utilizar una propiedad física del gas que -

se está midiendo, o una propiedad física del producto de ~ 

una reacci&n específica controlada del gas que se está mi­

diendo. 

La aplicación' de estos planteamientos generales se .considera 

enseguida para casos. específicos. 

QUIMIOABSORCION 

El di&xido de azufre se ha medido durante más de cuarenta 

años en Inglaterra mediante el método de candeia de per&xido 

de·plomo, la cual es básicamente una técnica de quimioabsor­

ción (ansorción con reac·ci5n química) que implica la reac- -

ci&n del per&xido de plomo con di&xido de azufre: 

Otra adaptaci&n de la técnica de quimioabsorci&n es el uso -

de cristales químicamente impregnados, los cuales sufren un 

cambio de color como resultado de la reacci&n con el compue~ 

to que se está midiendo. Se encuentran disponibles comercia! 

Eente tubos que contienen reactivos específicos para un am-­

plio rango de contaminantes. 
·. 

Métodos Químicos Húmedos 

Los métodos no instrumentales que más comunmente se utilizan 

para los gases reactivos son aquel,los que implican colecci&n 

en soluci6n con reacción, los cuales se denominan métodos -

químicos húmedos o métodos químicos manuales. 



\ 
Cuando se trata de dióxido de azufre, los métodos húmedos 

que se usan con más frecuencia son los métodos de peróxido 

de hidrógeno y de West Gaeke. 

Por lo general los métod~s húmedos que se utilizan para óxi 

dos de nitrógeno son modificaciones del método Griess-Salt~ 

mann; éste implica la recolección~ en' una solución absorben­

te que contiene ácido sulfanílico y una naftalina, lo cual 

da una compleja tintura azo rosa con dióxido de nitrógeno 

hidrolizado, N0 2 . Entonces el N0
2 

se puede determinar me- -

diante la técnica del espectrofotómetro como la tintura azo. 

El monóxido de nitrógeno, NO, se puede determinar al pasar 

una corriente paralela de aire a través de un tubo de oxida 

ción que contiene óxido crómico como soporte para convertir 

el NO en N0
2 

previo a la recolección y conversión a la tin­

.tura azo. Así la concentración de monóxido de nitrógeno se 

puede obtener por diferencia. 

Los oxidantes totales se determinan en forma manual median-

te el uso de yoduro de potasio amortiguado como medio de r~ 

colección. El aire, después de filtrarse, se pasa a través 

de una solución de yoduro de potasio ~eutral (KI) en un 

amortiguador de fosfatos, donde se efectúa la siguiente - -

reacción de reducción: 

2 + -o3 + H + 21 -- 1 1 + H
2

0 + o2 

r 2 + r-- Ij 

El ion triyoduro (I;) se mide, entonces de manera colorimé­

trica. 

METODOS DE MONITOREO 

Los primeros instrumentos automáticos de monitoreo se adop­

taron a partir de los métodos químicos húmedos ya descritos 

Se colectó una muestra durante un período presente, se rea-

lizó una me~ici6n, y los reactivos en forma automática se -
.ic) 



renovaron para la toma de otra muestra. Uno de los problemas 
---- - - .----c----,'---o---:-----

----------prin-cip-a-les-con-'-1-os-méTo-d()"SnÚme dos para funcionamiento auto 

matico es el problema inherente que se relaciona con el alma 

cenamiento de grandes volúmenes de solución, la cual puede -

ser inestable o se puede evaporar y con ello ocasionar un 

cambio en la concentración y, por supuesto, se tiene que re-
' novar con frecuencia. 

Hasta la actualidad eÍ éxito mas grande con métodos de moni­

toreo contínuo ha sido con instrumentación que mide alguna -

propiedad física del gas de interés, o una propiedad física 

de un producto de una reacción e·n fase gaseosa; además, tam­

bién tiene ventaja adicional sobre los métodos húmedos en 

cuanto a sensibilidad, seguridad de funcionamiento y requer! 

mientes de mano de obra bajos. Algunos de los instrumentos -
1 

más comunes~de uso casual ~e esbozan en las siguientes sec-­

ciones. 

Monóxido de Carbono 

El monóxido de carbono es un fuerte absorbente de la porción 

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 muestra a través de la cual se bombea la-muestra y una 

celda de referencia que contiene un gas no absorbente. El de 

tector es un recipiente de dos cámaras que están separadas -

por un diafragma sensible a la presión y contienen concentr~ 

cienes iguales. de monóxido de carbono. Todas las especies 

absorbentes de infrarrojo que estén dentro de la muestra de 

aire interferirán 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. El agua causa mas 

bente de IR muy variable. 

problemas, pu"' __ s es un fuer~e abso.E_(-.::_\_ 

A fin de petratar el aire que en--\ : ¡ 
\ ~/ 

tra a un contenido de agua constante; o como opción para - -

traslucir todas las bandas de absorción de monóxido de carbo 
-// 
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no que están sujetos a interferencia por agua, se emplea una 

solución. 

ln1erri.4)U::.t 
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Figura . Analizador jnfrarrojo no dispersivo de gas para análisis de 
dióxido de carbono. (De llutler. J. D., Air Polluriun Chemislrg, Academoc 
l'ress, 1979.) 

DIOXIDO DE AZUFRE 

Los compuestos de azufre, cuando se introducen en una flama 

rica en hidr6geno, se reducen ~ convierten en azufre diató­

mico, s 2 , el cual se excita en la flama caliente. El azufre 

diat6mico excitado emite luz a una longitud de onda especí­

fica (375 nm) cuando retorna al estado basal. La longitud -

de onda es específica para el azufre y la intensidad de la 

emisión corresponde a la concentración de azufre. La sensi­

bilidad es elevada y el so
2 

se puede cuantificar hacia aba~ 

jo a un mínimo de S ppb con un tiempo de respuesta de dos a 



tres segundos. El método no diferencia entre varios compues­

-----~----'t-_:o~s_.d"'e,__.,a,_,z.._u=f_,r-'e e~n_el_af.re.·-------------------------

Otro método que está probando ser muy satisfactorio para 

dióxido de azufre consiste en excitar el so 2 del aire de .la 

muestra mediante el uso de una fuente ultravioleta de alta -

densidad filtrada para permitir el paso tan sólo de longitu-

des de onda en~re 230 y 190 nm (Fig. ). 

Figura 
Strauss. 
1979.) 

{n!rnoo 

f otomJr.P,codor 

. Analizador de nuorescencia de dióxido de' azufre. (De 
W., dir., Air Pollution Control. Par/ 1/1, Wiley lnterscience, 



Oxides de Nitrógeno 

Los óxidos ·de nitrógeno reaccionan con el ozono (0
3

) para 

formar un dióxido de nitrógeno excitado que emite luz al re 
> 

tornar al estado basal. Este fenómeno se denomina-quimiolu-

miniscencia porque la emisión se induce mediante una reac-­

ción química; al igual que los métodos de emisión de luz 

previos, es específico para NO y muy sensible. Hasta 1 ppb 

hacia abajo (Fig. .). 

C<>na<a 
do 

"""""" '-n--'=Tr'-.,.-' 7 

• 

~=:=====. '""""" "" ~· V'""*' 

• 

Fiaura ~.Analizador de quimioluminiscencia de monÓxido de nitrógeno. 
El dióxido de nitrógeno se mide mediante sustracción del valor de 
monóxido de nitrógeno a partir del valor total de óxidos de nitrógeno que 
se obtiene mediante una conversión preliminar de dióxido de nitrógeno en 
monóxido de nitrógeno. (De Strauss, W., dir., Air Poi/u/ion Control. Par/ 
1/1, Wiley lnterscience, 1979.) 
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OZONO 

El ozono también se monitores mediante un método de quimiol~ 

miniscencia, y en este caso implica la reacción entre ozono 

y etileno, la cual resulta en una emisión a 435 nm. El lími­

te inferior de detección para el ozono es 1 ppb, r?zonable-­

mente bajo las concentraciones ambientales que por lo normal 

se encuentran de 10 a 70 ppb. No interfieren los óxidos de -

nitrógeno. 

HIDROCARBUROS 

Los hidrocarburos se monitorean mediante el uso de un detec­

tor de ionización de flama (DIF) que consiste en una flama -

de aire/hidrógeno 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 nGmero de itomos de carbono -

presentes. Los instrumentos comerciales, por lo general in-­

cluyen un medio de la medición separada de metano, monóxido 

de carbono e hidrocarburos totales. 

CALIBRACION 

Todos los métodos analíticos para determinar las concentra-­

ciones pequeñas deben calibrar contra estándares necesitan -

ser exactos 

/S 

\ 
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3.- CONTROL.DE LA CONTAMINACION DEL AIRE 

Por lo general los contaminantes del aire, aún en su fuente, 

se encuentran p·resent~s a concentraciones muy·bajas en los -

volúmenes grandes de un gas acarreador inerte. Despu~s de su 

dispersión en la atmósfera los contaminantes del aire experi 

mentan una dilución ulterior, d• tal manera que su control -

es esencial antes de la emisión en la fuente o tan cerca de 

~sta como sea posible. Esto significa realizar el tratamien­

to en la planta más bien que en algún depósito central, como 

puede ocurrir con los desechos líquidos. 

Un m~todo para controlar la contaminación del aire que siem­

pre se debería considerar,es cambiar el m~todo de operación 

de la planta, o sustituir los materiales no elaborados que -

se utilizan durante el proceso, para eliminar o reducir la 

contaminación, por ejemplo; mediante la utilización de gas 

como combustible en lugar de carbón o destilado, o mediante 

la modificación del proceso de combustión para producir me-· 

nos CO o NO. Una opción diferente en el cambio de combusti-­

ble es la tentativa de purificar ese combustible para elimi­

nar su constituyente precursor del contaminante antes de in­

troducirlo a la caldera industrial. La desulfuración y la 

eliminación de ceniza del carbón es un ejemplo importante de 

esta propuesta, sobre todo porque el uso del carbón como una 

fuente de energía en el futuro s-e va a incrementar conforme· 

declinen los aprovisionamientos de gas y productos líquidos 

del petróleo. 
'-

Si las medidas de control económicamente asequibles son insu 

ficientes para reducir las concentraciones atmosf~ricas a ni 

veles "seguros", entonces puede ser necesario detener la pr~ 

ducción en su totalidad. En ciertas circunstancias, la carga 

adicional de la industria en áreas urbanas causa concentra-­

ciones de contaminantes que exceden los límites aceptables; 

en estas circunstancias, la reubicación puede ser la respue~ 

ta. Así, la electricidad, la cual alguna vez se generó en 

las ciudades principalmente, ahora se produce con más fre, 



cuencia en estaciones de energía que se ubican cerca del su 

~---------'m=i'-'n~1.._· s~t'-"r"o,____.de_c_o_mb:u s_ú~ie._:_-___ _:_·-:=-:::_:_·_:_-_· ------------'----~---~.--~--
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Así, el control de la contaminación del aire no es sólo un 

asunto del control técnico de los procesos que generan con­

taminantes del aire, sino que implica un patrón complejo de 

factores econ5mico~·, planificaci6n urbana y contr61es legi~ 

lativos. 

Las fuentes de contaminación del aire producen mezcl.as ga-­

seosas, partículas finas o ambas. La forma clásica de cont~ 

minación del aire es el humo, partículas finas de material 

carbonoso de combustión incompleta y la ceniza, las cuales 

con frecuencia proceden del equipo de combustión pobre1y s~ 

brecargado. En parte esto se puede, y generalmente de mane­

ra adecuad~, controlar mediante un mej~r diseño del equipo 

de combustión, ajuste cuidadoso de quemadores y prevención 

de condiciones de sobrecarga causadas, por ejemplo, por cam 
6 

bias repentinos en la demanda . Otras posibilidades son cam 

biar de combustible o tipo de sistema de combustión. 

En Zurich, Suiza, miles de calderas domésticas que funcionan con 

petroleo se han ajustado o modificado por orden a las autoridades 

municipales en su campaña para reducir la contaminación. 



Control de Gases 

Para que los gases se puedan controlar es necesario remover­

los de su ambiente gaseoso ya sea hacia una superficie sóli 

da o líquida, donde se retienen en forma preferencial, o don 

de reaccionan para sintetizar una especie no contaminante 

original. Los procesos que se utilizan son variaciones de 

los métodos que se emplean para colectar gases con.concentra 

ción, es decir, absorción dentro de un líquido (fricción) y 

adsorción sobre una superficie sólida ya sea con o sin reac-

ción. 

Control de Partículas 

La primera forma ampliamente reconocida de contaminación del 

aire fue el humo, partículas finas de carbono que se origi-­

·nan de la ignición incompleta de combustibles, y ceniza ino~ 

ganica que procede de la materia no combustible que se en­

cuentra dentro del combustible. Aún las plumas muy espesas 

de humo pueden representar concentraciones relativamente ba-
- 3 

jas de 2 o 3 gm , lo cual corresponde al orden de p~rtes por 

millón por volúmen para el rango de densidades que se encue~ 

tran en las emisiones. Los reglamentos para el aire limpio 

en la mayoría de los países 

concentración de humo a 0.1 

requieren Una reducción en la 
3 gm o aún menos, del orden de 

partes por diez millones. En al caso del humo, tales concen­

traciones son aún perceptibles a simple vista. 

En términos mas generales, el control de partículas contami­

nantes del aire implica pasar la corriente de gas que conti~ 

ne las partículas a través de una cámara y permitir que una 

fuerza actúe sobre las partículas para sacarlas de la co-- -

rriente de gas. El método elegido depende de varios factores 

incluso naturaleza de la operación de la planta, si la ~mi--

sión es cíclica o contínua, y si es probable que a di-

ferentes horas del día. Esto es importante ya que algunos e_ 

lectores de polvo son mas adecuados para operación discontí­

nua que otros y algunos colectores son inadecuados para su -

~ 



r uso con emisiones variables. También se req uie_~i!!_~mación 

----------ace-rca-de-1-a-n-atura-leza-de-l·as-p·a·rtí·c·u-las, sus dimensiones, 

forma, densidad, estado (si es líquido o sólido), composi-­

ción química y conductividad eléctrica. Para finalizar es ne 

cesaría ~onocer las propiedades del gas en el cual las part! 

culas se encuentran suspendidas, en particular su temperatu­

ra y composición química. Por ejemplo, las emisiones de tem­

peratura elevada pueden acarrear cantidad~s grandes de vapo­

res condensables en fase de gas. Los más importantes de es-­

tos son agua y vapores ácidos (por ejemplo ácido clorhídrico, 

ácido sulfúrico y ácido nítrico); su presencia dicta la tem­

peratura a la cual se debe operar el aparato de limpieza de 

gas y en algunos casos, la resistenéia a la corrosión de los 

materiales con· los cuales se fabrica. 

Se debiera 1comprender que cuanto mayor sea la eficiencia de 

recolección, superior será el costo tanto del colector como 

de su operación. En general, esta relación es exponenCial, 

el costo aumenta al doble para un incremento en eficiencia 

desde el 90% hasta el 99% y se cuadruplica para un incremen­

to del 99.9% al 99.99%. 

Los contaminantes residuales se liberan hacia la atmósfera, 

idealmente a niveles que se consideran inofensivos por com-­

pleto. Esta liberación con frecuencia se realiza mediante di 

lución al utili~ar chimeneas elevadas, las cuales emiten a -

los contaminantes hacia la atmósfera a una altitud suficien~ 

te para asegurar alguna dilución antes de que ocurra un con­

tacto a nivel de la tierra. Los gases efluentes tienen cier­

ta velocidad y, por lo general, son más calientes que la at­

mósfera. Esta energía cinética y la flotabilidad adicional -

elevan ia emisión sobre la parte más alta de la chimenea, 

donde la turbulencia y la di'fusión la mezclan con la atmósf~ 

' ra. Esto diluye al efluente y disminuye la concentración má-

xima probable a nivel de tierra por medio de una cantidad 

que es aproximadamente proporcional al cuadrado de la altura 

efectiva de la chimenea (donde la altura efectiva es la suma 

de la altura real, la velocidad de ascensión y la flotabili-

dad de ascenso de la pluma). La forma exacta que tomará la -
/}? 



pluma y con que efectividad se diluye antes de ponerse en con 

tacto con la tierra es una función de la estabilidad de la 

mósfera. En la Fig. . se muestran las plumas característ_ 

cas que corresponden a las condiciones de la~ tasas· de decli­

nación que se observan comunmente . 

• 

lemper~­

CondoctOn de declnxón 
¡formocón de conosl 

T empe<OfUfO -

Conó<Orl de r~ ... érs.On 
(de atxncoJ 

Figura . Tipos de plumas que se asocian con diferentes tasas dedecli­
nación. (De'Strauss, W., Air Poi/u/ion Control. Part /, Wiley lnterscaence, 
1971.1 

/ 
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Cuando el terreno go~s_unifQrme.,_como rara vez sucedeT·in 

~--------·terf"ieren otros factores.- Respecto a las chimeneas, 'el fac 

tor más común es el incremento en difusión hacia abajo que 

ocurre 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 o( A ir Poi/u/ion, Academic 
Press, 1973.1 

---

En consecuencia, las chimeneaS cortas comunes sobre edifi-­

cios comerciales y residenciales, las cuales son adecuadas 

para conseguir que se '!irrastre" aire a través del fuego en 

la caldera o sitio de incineración, no son suficientes para 

proveer una dispersión buena de los gases de desecho. La r~ 

gla para una dispersión buena es construir la chimenea al -

menos dos y media veces la altura de los edificios adjuntos 

o vecinos. 
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.. • • ~AKKJ.L.W . l.l.t: LAS CALDERAS 

A fine~_del Siglo XVIII y como consecuencia del des~--------------
rA~ '!.!_fa r · 

arrollo de la fabricaci6n de la máquirüi/ de vapor aparecic 

por P:t:ime:r;a, vez. la. _caldera de vapor_ realizada en la 

forma ·~e u~.t4mb0r ~~iintado.por el éxterior, en don 
de se :hé~;~~--~i aiti'a:·t el ~ai>or s~ ·recogÍa en la -=--

parte Sllperior y ·se. c;¡Ont)uc!a a la máquina de fue,r-•: 

za.· En la Fig,lóse esquematiza parte del ,desar-rollo de 
las calderas. 

En un principio la evoluci6n fue lenta debido en e~ 

pecial a las dificultades para la obtenci6n de los 

materiales necesarios como placas y tubos, además 

de que no se ten!a una pol!tica econ6mica energ€ti-

ca para emplear vapor de presiones y temperaturas 

elevadas con lo cual se pueden obtener mayores efi-

ciencias en la conversi6n de energ!a. 

La primera etapa marcada en la evoluci6n de la calde 

ra apareci6 como una derivac.i6n directa de la calde­

ra de tambor calentado, siendo una variedad de calde 

ras mayores con la categor!a de volÚmen grande de 

agua; este nuevo disefio trajo consigo el contenido 
~1t...c:f os 

en el interior del tambor, del hogar y duetos convecti 

vos para los gases de combusti6n en la forma de tu-
dv.r ff'l\ 

bos en el interior del tambor y ductosconvectivos e~ 

teriores al tambor 'l Estas nuevas calderas permi ti e­

ron la obtenci6n de mayores flujos de vapor y la ob­

tenci6n de un rendimiento más elevado del combusti-

ble, además de una ventaja sobre las primeras calde-

'ras consistente en una inercia térmica mayor con la 

cual se tenfa una mayor flexibilidad en la operac16n 

para las variaciones aceleradas de carga sin regula­

ci6n continua de los fuegos y además de menor sensi-
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bilidad a la calidad del agua de alimentación. 

El gran esfuerzo energético del Siglo XX puso a los 

fabricantes de calderas en el problema de proveer 

éstas para producir vapor a mayor presión y temper~ 

tura, as! como mayores flujos por unidades de calde 

ras; estando las calderas anteriores limitadas por 

la fabricación det~oresde grandes dimensiones, ap~ 

rece el nuevo principio de fabricación de calderas 

consistente en la circulación del agua por el inte­

rior de los tubos. En estas calderas los gases de 

combustión fluyen por el exterior de manojos de tu­

bos y el tambor solo tiene el papel de lDIUltener una '­

reserva de agua necesaria para circulaci6n interior 

y para la separación del vapor de la emulsi6n que 

. . se realiza en los tubos. Debido a que los tubos son 

de di!metro pequeño permiten el funcionamiento de 

las calderas a presiones elevadas,y la instalaci6n, 

no estando limitada por espacio,se pueden tener su­

perficies m4s grandes de cambio de calor con lo cual 

se aumenta el flujo de las calderas. En este dise­

ño todo tiene lugar en los tubos, desde la obtericón 

del vapor y el sobrecalentamiento de éste con lo 

cual se tiene la posibilidad de suministrar vapor a 

alta temperatura. 

El mayor desarrollo energ~tico que requiere unidades 
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m4s grandes con parámetros m4s altos de vapor hacen 

que se perfeccione la caldera para incrementar el 

proceso de trabajo, apareciendo la intensificaci6n 

del proceso de combusti6n en el hogar y la utiliza­

ci6n de hogares estancos para realizar la combusti6n 

bajo presi6n, que permite tambi~n aumentar la super-
' 

ficie de cambio de calor por radiaci6n que aumenta 

la eficiencia por elevar la temperatura en las supeE 

ficies convectivas. En esta etapa aparece tambi~n 

la intensificaci6n de la circulaci6n interna del agua 

y de la emulsi6n con la circulaci6n forzada en lugar 

de la circulaci6n natural. En este tiempo aumenta 

la economia agregada a la caldera con lo que se ob­

tiene rendimientos de m4s de 85% con la utilizaci6n 

.. , 

de mayores superficies, denominadas reruperadotes de calor. 

como el precalentador de aire y el economizador de 

agua. 

Al mismo tiempo de los progresos anteriores se obti~ 

ne tambi@n un progreso importante consistente en el 

paso de la operaci6n manual, que es posible en calde 

ras con inercia t~rmica grande, a la operaci6n auto­

m~tica total de las calderas modernas que tienen una 

inercia t@rmica reducida; la automatizaci6n ha con-

tribuido notablemente al aumento del rendimiento de 

operaci6n. 

... 
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----------'5.- ESQUEMAS GENERALES DE CALDERAS 

Desde el punto de vista de fabricaci6n, las calde­

ras tienen diferentes esquemas de principio: las 

calderas para producir agua caliente tienen una f~ 

bricaci6n espec1fica para calentamiento de agua, 

mientras que las calderas para producir vapor tie­

nen un esquema mas complicado en función de los p~ 

r!metros del vapor producido, sin embargo ciertos 

elementos son comunes a todas las calderas como el 

espacio para la combusti6n del combustible denomina 

do hogar, -dtsposi ti vos para la combusti6n, conduc­

tos para la circulación de los gases de combusti6n 

y la superficie utilizada para la absorci6n del ca­

lor, 

Las calderas para producir vapor saturado pueden te­

ner diferente principio de realizaci6n tal como se 

muestra en la figura .17- e: la caldera más simple e! 

t! compuesta por el hogar (1) en que tiene lugar el 

proceso de combusti6n y tubos de circulaci6n de los 

gases de combusti6n que constituyen el dueto convect!_ 

vo (2), Se observa que el hogar y los tubos convec­

tivos están en contacto con el agua que se vaporiza­

rá por el hecho de estar contenida dentro de un reci 

piente com~n 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 

27 
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e) V~r sobrecalentado y recalentado, con econcrnizador 
y precalentador de aire. 
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-------gran-volumen-de-água para contener el hogar y el , 

sistema convectivo. 

Otro sistema de caldera para producir vapor satur~ 

do se muestra en las figuras 17. a y 17. b en donde 

puede observarse el hogar (1) que puede estar pro­

visto de pantallas de ~adiaci6n (3) y los gases 

de cornbusti6n fluyen a trav~s de manojos de tubos 

convectivos (2) formados por tubos en cuyo interior 

circula el agua que se vaporizará. 

Con objeto de alimentar el sistema hervidor con agua 

"de alirnentaci6n más caliente se puede emplear el ca­

lor de los gases de combusti6n a la salida de la cal 

dera para precalentar el agua por medio de un apara­

to llamado economizador (4) tal como se muestra en 

la figura 17-.d. 

Otros tipos de calderas se proveen con ciertas super 

ficies auxiliares de cambio de calor llamados preca­

lentador de aire (5) y econornizador (4) tal corno se 

muestra en la figura 17-e; el precalentador de aire 

tiene el papel de producir aire caliente para mejo­

rar el proceso de combustilln y la temperatura de los 

gases en el trayecto de la caldera, reduciendo tarn­

bi@n la temperatura de los gases de cornbusti6n a la 

salida de la chimenea, considerándose en consecuencia 

corno una superficie auxiliar de recuperaci6n de calor. 

2.9. 
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Debe mencionarse que algunos tipos de cal~erás modeE 

nas no pueden funcionar sin precalentador de aire co 

mo por ejemplo las calderas de carb6n con evacuaci6n 

líquida de escoria y existen calderas que no pueden 

funcionar sin p~ecalentador de agua o economizador 

debido al r~gimen de sales y a
1 

las solicitaciones 

t~rmicas en el domo. 

En las calderas para producir vapor sobrecalentado 

se requiere una superficie suplementaria de cambio 

de calor llamado sobrecalentador situado en el tra-

yec~o de los gases constituyendo una superficie co~ 

vectiva, tal como se muestran en la figura le, en 

donde también se muestra otra superficie suplement~ 

ria para recalentar el vapor despu~s de que ~ste ha 

trabajado dentro de la turbina. 

De acuerdo con el esquema presentado la instalaci6n 

de la caldera comprende una serie de sistemas: para 

alimentación del agua, alimentación de combustible 

(quemadores y manejo de combustible), alimentaci6n 

de aire (inyección ae aire y precalentador externo), 
' 

evacuación de los gases de combusti6n (chimenea y 

ventilador), evacuación de escoria y cenizas, etc. 

Asimismo, como componente de las calderas puede con 

siderarse la instalaci6n de automatizaci6n para op­

·timizar el funcionamiento y la instalaci6n automáti 

ca de protecci6n para prevenir el peligro de averías • 

.3D 
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~~~--6-.---TIPos-oE-CALDERAS 

Existen numerosas formas de clasificaci6n de las 

calderas, algunas de las cuales se indican a conti 

nuaci6n : 

por el fluido que circula en el interior de los 

tubos : 

tubos de humo (horizontales, verticales) 

tubos de agua (rectos, curvos) 

por la forma de circulaci6n del agua, en : 

circulaci6n natural 

circulaci6n forzada 

por la presi6n de los gases en el hogar, en : 

hogar presurizado 

tiro balanceado 

por el velumen de agua relativo ; 

gran volumen 

pequeño volumen 

por la colocact6n del hogar 1 

externo 

interno 

otras clasificaciones incluyen 
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estacionarias 

portátiles 

marinas 

paso de gases 

paso de gases 

paso de gases 

domo sencillo 

sencillo 

con retorno 

mt1ltiple 

domos mt1ltiples 

etc. 

De acuerdo con lo anterior, se tiene una variedad 

grande de tipos constructivos de calderas, la des­

cripciOn de cada uno de los tipos es bastante exten 

sa por lo que a continuaci6n solo se resumir! la 

descripción de altunos tipos representativos con lo 

que s.e ilustrarAn ciertos conceptos constructivos 

vAlid0s· para las demAs clases de calderas. 

Desde el punto de vista funcional las calderas se 

destinan, de acuerdo con su finalidad, en calderas 

pequeñas de calentamiento que suministran agua ca­

liente, agua hirviendo o vapor de baja presi6n, en 

calderas para centrales tdrmicas mayores que sumi­

nistran como agente tdrmico agua hirviendo, vapor 

de baja y media presi6n en estado saturado o con p~ 

queño sobrecalentamiento y, en calderas para centra 

les tdrmicas mayores o plantas termo~ldctricas que 

suministran vapor de presi6n elevada,normalmente 

•\ 
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con bastante sobrecalentamiento, y finalmente cal-

deras para propósitos espectficos como m6viles, na-

vales, de recuperación, etc. 

Desde el punto de vista constructivo, las calderas 

se pueden clasificar en dos grandes categortas. 
l 

Calderas con gran volumen de agua en que el agua es 

t4 comprendida dentro de un tambor de dimensiones 

grandes cuyo interior está calentado en su superfi­

·cie por los gases de combustión y calderas de pequ~ 

ño volumen de agua en que el agua circula en el in .. 

terior de un sistema de tubos que recogen el calor 

de los gases de ·combusti6n que circulan en el exte-

rior de los tubos, estando la zona de gases delimi-

tada por muros_ de tubos o paredes de membrana. 

Otro factor ~ortante que determina la solución ~ 

tructiva de calderas es el modo en.que se asegura la 

circulación de agua y emulsi6n en el interior del si! 

tema herv1dor. Las calderas llamadas clásicas o de 

circulación natural se basan en la realización den- ~ 

tro de un circuito de diferentes presiones estáticas 

entre dos columnas con contenido diferente de vapor 

en emulsión, En la otra categor!a de calderas 11~ 

da de circulaciOn forzada, la circulación del agua 

se asegura con una bomba especial colocada en el cir 

cuito de aguar si la bomba se coloca a la entrada 

del agua por el economizador, hervidores y sobreca­

lentador se puede eliminar el domo de agua y la cal-



dera se denomina de un paso, circulación forzada o 

de circulaci6n dnica, pero si la bomba tiene solo 

' el papel de activar la circulación por el sistema 

hervidor, entonces la caldera se denomina de circu 

laci6n controlada. 

En _las calderas de circulaci6n natural, la circul~ 

ci6n en el interior se asegura por el movimiento 

natural del agua en el proceso de calentamiento; 

en la Fig. - -18 se muestra la producción de la ci!_ 

culación natural~dentro de un espacio grande (al y 

- dentro de un sistema de tubos (b). El contacto con 

la superficie calentada del flujo tdrmico genera 

una circulaci6n a.cendente y el circuito se cierra 

por la circulaci6n descendente en la superficie sin 

calentamiente, 

CALDE~S DE GRAN VOLUMEN DE AGUA. 

El elemento constructivo de las calderas con volu-

men grande de agua es un tambor de gran diámetro 

(de 1 400 a 2 500 mm) en cuyo interior se haya la 

superficie de cambio de calor. En la Fig. -,19_ se 

muestra el esquema de este tipo de construcci6n en 

donde se observa un espacio tubular de la flama (1) 

que tiene el papel del hogar 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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jos de tubos-en donde circulan los gases de combus­

ti6n por los espacios de la caldera que parten 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 d~sarrollada 

tienen un buen !ndice de funcionamiento: en la Tabla 

l .. · se muestran ciertos datos para fabricaci6n de 
' calderas que son adecuadas para el quemado de combu~ 

tible l!quido y gaseoso. 

La alimentaci6n ~e agua a la caldera se hace usual­

mente en un compartimiento· frente al tambor en tal 

forma de evitar la deposici6n de material extraño 

en el lugar en donde se encuentran los tubos de hu-

mo, zona m4s dificil de limpiar durante las revisio 

nes. 

Las calderas con volumen grande de agua tienen una 

serie de caracterfsticas comunes como resultado de 

la soluc16n constructiva: la característica más irn-

portante es el gran volumen de agua en estado de s~ 

turaci6n dentro del interior del tambor que le da a 

este tipo de calderas una inercia t~rmica grande, 

es decir, una capacidad grande de calor acumulado. 

Como consecuencia de esta inercia t~rmica grande, 

aparece la ventaja de tomar fluctuaciones de carga 

con pequeñas variaciones en la presiOn de vapor. 

36 
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r-----------~·----------------------~--~--------------

lO t/h 

Flujo de vapor, en_kg/s ---~------···· ·--· __ 1.78 ----
Presi&t !Xllllinal, en bar _______ _!6__ _ _ 
T~eratura de vapor, en ok 623 

Sup.de calentlllliento tOtal,del si~t.herridor, m2i -- .l38~lSO·--- . 
---- - 1 -- ·-· .. ·-· --

1 • 2 '¡ -2 -2 
1 Flujo espec!flco de vapor, en kgfm ,s :1.9xl0 -2.1x10 ~ 

r=:~;~;:.¿ .. ~;,=-=~ ,1 .. ::·
00 

u 

¡ 1-fasade a_~_por mde_S1lp:de cal:~t~en:o.kg/m J 11.5 ~ 1_2.5__ 

l_Pe_so. de. l_a_cal~~a po_!' ~ll:ljO de y~or erodu<:_ido ¡ __ .. ____ _ 
: en kg/kg/s. 10750 - 11200 , __ 

TABLA. 2 - DATOS lE CALIERA lE 1UBOO INCLINAOOS (lE AroA) 
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El volumen grande de agua en las calderas trae tam- • 

bi~n la desventaja de un tiempo largo de arranque y 

un intervalo mayor de tiempo para el cambio de r~gi 

men de funcionamiento (por ejemplo el paso de carga 

mfnima a la carga nominal puede requerir 30'). 

La soluci6n constructiva en tipo paquete tiene la 

ventaja de eliminar el trabajo de montaje en el ca~ 

po, pero tiene la desventaja del transporte dif!cil 

de la fábrica al sitio, debido a los gálibos de las 

vfas de comunicaci6n • 

• Debido a que todos los elementos de la caldera se 

hayan en el interior del tambor, ~ste requiere de 

dimensiones muy grandes, lo que acarrea como cons~ 

cuencia un consumo mayor de m~tal e impone limita­

ciones. en el flujo y presi6n de trabajo al dominio 

de cargas peiquef!as7 por encima de ~ •. 6 kg/s (excep­

cioJ!almente 4 kg/s) y presiones ma}'ores de 15 kg/an2 

las soluciones con este tipo de calderas no son eco 

n6rnicas. 

El ensamble rfgido en el tambor de la cámara de co~ 

busti6n-tubos· de humo, elementos que tienen dilata-

ciones diferentes durante el funcionamiento debido 

a diferentes temperaturas de trabajo, trae, como oon 

secuencia, la aparic16n durante el funcionamiento y 

especialmente en las variacones de carga, as! como 

en el arranque de solicitaciones mecánicas que a ve 

ces destruyen la estanqueidad. La eliminaci6n de 
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este inconveniente se efect11a: en parte con la utili· 
zacidn de c4mara de combustidn tipo el4stico (tubo • 
ondulado), y por la rigidaci~n suplementaria de los_ 
tubos de humo en placas para tuao empotradas, o bien 
en arreglos como el mostrado en la Fig.ZO, En rela· 
cidn con el proceso interno de la caldera cabe sel\.a· 
lar que la circulaci~n natural es relativamente d~bil, 
por la altura activ& de columna de agua y emulsidn • 

.pequel\a. La activaci~n de la ciTculacidn se hace, • 
cuando es posible, colocando la c4mara de combustl11n 
excéntrica en el tambor, en cuyo caso, debido a un -­
contenido mayor de vapor enla parte de columna con es 

. - . -
pe sor m~s bajo, se produce mejoT cbculaci11n dirigida. 

Las calderas con volumen grande de agua que tienen· -­
cantidades grandes de agua Teferldas a la produccidn­
de vapor (15 QQQ a l8 000q{kg[s1 son poco sensibles 
a la calidad de agua de alimentacidn a la caldera de· 
bido a que la ;'concentraci11n de s·ales en la zona de -· 
emulsi11n es relativamente pequena. 

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas del ti 
po de caldera analizado se puede perfilar con preci­
s i6n en dominio de utili.zacidn, que en. general es a­
decuado para capacidades reducidas, eventualemnte con 
fluctuaciones pequel\as pero r4pidas de carga; su se~ 
sibilidad reducida a la calidad de agua de alimenta­
ci6n y la simplicidad de operaci6n, son sus venkij~ 
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DOSIFICACION QUIMICA PARA CONTROL. DIL-CICLO-AilUA-VAPOR~~~~~~-
1-~~~-·------------------------=~-..,.--·----"'--------------------

para ev1 tar que se presenten los daños por impure:taa 

·es necesario llevar un control del ci­

clo a base de dosificación qu~mica y anilisis, para mantener 

las concentracion~s de las impure:.as mencionadas, dentro de los 

límites de control requeridos para cada unidad dependiendo de 

sus condiciones de operación. 

El tratamiento químico del ciclo se puede dividir en dos: 

-A) TRATAMIENTO -QUli'.ICO D""' AGUA DE CALDERA Y 

B) TRATAMIENTO OUIMlCO D""' AGUA DE ALIMENTACION 

Al.- TRATAMIENTO OUlMlCO DEL AGUA Dt CALDERA • 
. V 

Existen varios tipos de tratamiento para el ag~a de calder~.-

1.- CONTROL POR FOSF~TOS: 

Para evitar que las sales de calcio y rr.agnesio forrr.en 

una incrustaciór. en la caldera, el tratamiento inte~nc, 

deberá precipitarlos como l-odos, manteniéndose es~e 

lodo en forma f:uida para eliminarlos mediante pur;¡as. 

La eliminación del calcio se considera rn~s proble~~t~ce 

que la del ~agnesio ya que este es répidamente prec•~•­

tado por la alc:alir.idad del ag.:a de caldera forr..ar.do 

hidróxido óe rr.a¡nesio. La sustancia quimica rr.ás co­

múnmente usada ;:ara la precipi '::ación de· las sales so-

lubles de calc:o son los fosfatos; ~st~s ~eacclc-• 
r.an con e.! cal=io para forma:- !osfato tricálci~c que 

es un lodo no a~herente. Para que ést.a rea:c1ón :enga 

lugar, deber~ existir suficiente &lcalinidad en el 

agua de caldera para manter¡er un P.H. S!:Jperlor a 9.5 y 

asegu:-ar la pre::ipi:ación del fosfato tric~lcico. los 

fosfatos mono y c!icálcico· son précip"-:ado,; adhe:-entes 

difíciles de eli~inar por la purga. 

\ 1 S 
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La dosiflcaci6n del fosfato, se debe efectuar directa­
' 

mente al domo superior, ya que por la ripida reacci6n 

con el calcio, si se dosifica en 1• linea de a¡ua de 

alimenta.cíón, pueden ocasionar precipitados y depósi:os 

en• tuberías y vél'vulas, que puedan obstruir el fluJO 

o la operación de los equipos de control. 

La dosificación de fosfatos no es continua, sino 

que se dosifican de manera tal, que siempre se m'an:enga 

un residual de P0
4 

den:ro de ciertas limites. 

al.- !ratam1ento Caústico: 

Se controla el Pl-! para preveni:- la for:::ación de lnc:-,;s­

~ación mediant~ la lnyección de sosa caústic:a y ~=sfato 

trisódico. Es-ce :.ra~ar.:iento generalmente se u:iliia e:"! 

calderas de baja p;eslór, ya ~~e ~l ~aCH puede ca:.~sa~ 

seve;os ¡:>roble;,¡as de cor·ros1ón caúst.ica en calderas Ce 

alta p:-esión. 

b;.- Con~~ol ~oordinaóo ?.H.-fos:a~os. 

U~ilizaóo en l.O~i~aCes :::;:::e:-anco. a una p!"es:.ón :ie 

psi¡. e" adelan~e. con ei obJet: de reducir a! ".ir.>'IIO 

la corrosión caús~1ca. 

Se ajus~an las ca;-ac:e:-is-::-.cas. ::e: a¡üa de .calcie;a Ct 

-:.al rr.ar.era que se :enga :.:r.a :"!'laciór: fos:-a::~-álcall 

ap rox i "·a do a la ~ . . . , . . .. 1cro ... 1s::.s es:e~aiomét.:-ica óel fosfat.c 

·:.r-~sóciico. Se selecc~or.a e~ f"cs:at.o a éosi!·ica:- de -:a: 

rr.ane:"'a que a: aC~c¡ona:- ~.:. ~:~sf::.o e: ·?.ii. se ::-:ar.:e~¡á. 

abajo de le c:.::-va en la grá::ca ?.;;.-?0 4 :ve:- :i¡;c::• 

N e. Il-l). ~e es"ta :;.anera no ex1sLi~á n:ciróxióo Ce so:1c. 

libre, entendiéndo~e por h::!:-ódóo óe sodio li:J,.e la 

can-:iéad de NaOH en solución en exceso der1vada ce la 

r.:órólisis óel fo-sfa:o :risód1cc -de acuerdo con la s~­

guiente ecuación: 

20 
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-
el.- Cor.trol Con¡ruente: l.a cc:-:-osi6n ca~st1ca se l:e lh¡aéo 

e pr~s~ntar aún c~en~o se cbse:-ve estrict&ment~ el ccn­

t:-ol coo:-d1nado de PH-!osfatos. 

como fcsf~~o trisódico sino como fos!a~o trls6d1cO y dt-

56:1:::: co~. E-l r~su1tadc. de q:,.,e !'l é¿-..;é d~ caldera :on­

te~dri ~n ~xc~sc de h~dr6x!do de so~io Ji~re . 
. 

l.as. :::.:':';~s: :::~es c::;~gr'.Jer.t~s, é.:;·~e~ ~as Er. las C:',;é!~5 

= 

c.·c·-... •,,,::. - ~"" - ... .:: ' ... ' ~ 

d~ fcs!at~s. 

y f~sfa'to í:r1s:-di:: y la ré.=:r. rT'IOlar ::o.~o/ s~ r~~·..:e5tra 

•~ 1~ >L¡ut•~te t5bl~. 

! RAZOti D~ €U: U l. ... roa rx>i..Ai 
"

0 3,..;:::¡4 1 ""'z?V'\J • liob.lt• So. 
• •• 

i i 1 ¡ .(.l 1 o 1 3!1 
' 2 0.9 o.¡ 2. 9/l 

• . . . -
1 .e 1 0.7 l 0.3 1 2. 7/l 1 

o e o 2 2 &/' 

1 "' 1· [' .6 . 1 o .. 1 2 .6/l 

1 F. 1 n 5 1 0.5 T 2.5/l 

1 7 i 0." 1 0.6 ¡ . z.•n 
FIG. ll-2 

... 
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. PH-P0 4 Na1P0 4 . ·En ella ae thnen loa valorea cÍe P.H. 

en función de la concentraci.Sn de toafato para diferen­

tes relaciones molares de Na/P0 4 • 

Este tip~ de control es utilizado en caldera& que operan 

a pr"esic:nes superiores a 1500 psi¡. e toz. ~fwk)·. 

2.- Tratamiento Volátil: Es "el control de P.H. del a¡ua de 

caldera mediante productos volátiles tales como la hi-

drazina, amoniaco, morfolina y ciclohexilamina). 

Este tipo de tratamientos 

que operan a presiones 

son recomendados para 
Ú1>· 

hasta de 2400 psi¡. 

' 

calderas 

donde el 

fenómeno de hide-out (e.nmascaramiento) de fosfatos oc:u-

rre algunas veces. 

Sin embargo el control congruente de fosfatos debe ser 

usado en el caso de posfbles incrementos de dureza del 

agua de alimentación por fugas del condensador. 

3.- CONTROL POR QUELATOS: 

Los quelatos reaccionan con los cationes divalentes y 

tri va 1 en tes para fo.:.-r:~ar compuestos solubles complejos 

que son estables 
1 

term!camente, los quelatos más común-

mente utilizad"">s con este fin, son sales del ácido eti­

lendiaminotetrAet..'f;~EDT:.) y del ácido nitrilotriacético 

( N'rA). Su :-eacc"ión con el calcio se muestra a continua-

ción. 

0 H H C 
11 i 1 11 

!'<oO-C-C H H. 
1

e-C-0No 
1" 1 1 1 

11 N-C-e-N H 
. 1 1 \, 7/ H H \7 

NaO-c'-e e-C-ONa 
11 1 1 11 
0 H H 0 

• 0 H H 0 1 Ll 1 
111oo-e-e t 11 1\ 

1
e-e-<>No 

+2 H\~~ ~ 
-+Ca - H N-C-C-N 

1/'1 11\.H 
C \H H/ \.1 

· 1 'e-o-'có'-<>-c ..... c 
H 11 11 1 

O O H. 

RV.CCION DEL EDTA CON EL CALCIO 
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REACCION DEL NTA CON EL CALCIO 

Ambos quela~os se descomponen a ~emperaturas al~as. Ge­

neralmente el NTA se emplea en calderas con presiones 

inferiores a 900 psig. rr.ien~ras que iel EDTA se emplea 

hasta 1200 psig. Los fosfatos cons~ituyen un tratamiento 
1 

por precipi~ación, mientras que los quelatos lo consti­

~uyen por solubilización. 

B).- TRATAMIENTO OUI~lCO DEL AGUA DE ALIMERTACION. 

Es~e se efec~úa con la finalidad de eliminar-principal­

mente el oxigeno que ~rae cons1go. La presencia de ·este 

oxigeno ya en la caldera. ocasionará la cor.rosión po:­

picaduras. Apa:-t.e es~e oxiogeno puede favorece:- o::-os 

tipos de corrosión como la corrosión de cobré por amo­

niaco. Es esencial la eliminación del oxígeno para evi­

tar la corrosión del generador de vapor. lnicialmen'te 

se acos~umbra su eliminación mecánica mediante desaerea­

éores los cuales se describirán más adelante. Esta dea--

. ,. 
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reaci6n mecinica se aplica no únicamente al a¡ua de re-

puesto, sino a toda el a¡ua de alimentación. Bajo con-
. ' 

diciones 6ptimas es posible reducir el ox!¡eno disuelto 

en el a¡ua haso;a concentr:~ciones tan t!ajas como 0.007 

ppm •. 

El rC.manent.e de oxígeno despu~s de esta deareaci6n 

mecánica, será eliminado mediante·medios químicos utili­

%ando las siguientes sustancias químicas: 

SULFITO DE SODIO: El sulfito de sodio se ha utiliaóo 
------~-----------

desde hace mucho tiempo como un eliminador ele oxígeno 

en. aguas de calderas. Reacciona rápidamente particular­

mente a elevadas temperaturas formando sulfato de sodio 

de acuerdo a la siguiente reacción: 

Actualmen";e es utili%ado en plantas con baja y moderada 

presión, siendo prohibitivo su uso en calde:-as de alta 

¡:>resión debido a ·una ¡:>otencial desc~mposición térmica 

como sigue: 

~a~SO~ • H
2

0 + Calor 
~ _, 

3~a 2 so • 2Na0H • H_S 
¿; < 

!.a reacción ante:-io:- se inic1a a presiones de 600 psig. 

aan cuando usual~ente no crea problemas sino h~sta pre­

siones mayores de 900 psi¡. El ;:>rincipal proble::-.a ase>-

~iade con la óesco~pos1ci6~ del sul!i~o óe sodio-es 

la formacié~ de gases corrosivos como el bióxido de 

a%ufre ·y el ácido sulfhíd~ico. Otra desventaja es el-au­

mento del contenido ce sólidos disueltos por presencia 

de: sulfato de sodio, lo que. propicia el arrastre y la 

n~~esióaó de purgas. 
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-En- cal der-aa~que~utH-i-zan~e 1-c·on ~:ro_l_coo-r.dfnado-~P-.-H-. ~Po:;=====-=== 
• • 

el uao de aulfito· de a~dio no ea deaeable y~'- que la 

introducción de ionea aodio altera· el balance entre lla 

y P_O 4 • 

HIDRAZINA.- Para calderas de alta presión se emplea como -----------
agente reductor la hidrazina !N

2 
H4 1. Reacciona con el_ 

oxigeno disuelto del agua de acuerdo a la siguiente 

reacción: 

Es importante hacer notar que· los productos de la reac­

ción de la h!drazina a diferencia de loa del sulfito 

de sodio, no añaden sólidos disueltos al agua de caldera 

y además son inertes. Aparte de lo anterior, formará 

magnetita y óxido cuproso que son los óxidos estables 

del ·hierro y del cobre haciendo a estos materiales y a 

sus aleaciones menos susceptibles a la corrosión. 

La hidrazina se alimenta en forma continua después del 

cond•nsador o a la salida del deareador en cantidad sufi 

cien te para mantener un residual en caldera entre 

0.002 y 0.020 ppm. como N
2

H
4

• 

Entre 231 y 518"f la hidrazina_ aumenta su volatiza­

ci.ón con lo cual protegerá el sistema post caldera al 

elevar ei P.H. y pasivar las superficies del metal. 

·a 5l8"F y arriba de esta temperatura la hidrazina se 

descompone conforme a la siguiente reacción: 

Esta reacción ocurre relativamente despacio, pero se 

acelera conforme aumente el nivel de hidrazina. u~ 

inconvenien~e de es'"=.a reacción, es la creación de amo-

n1aco, el cual puede at:acar al cobre y sus aleaciones 

21 
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en presencia de oxi¡eno. 

3 .- AMINAS NEUTRALlZANTES: Normalmente ae denominan aminaa 

neutralizantes o volitilea y actúan neutralizando el 

ácido carbónico, elevando el P.H. La morfolina y la 

ciclohexilamina, son las aminas neutralizantes más co­

mi!nmente usadas. La reacción para la morfol ina ea la 

si¡uiente: 

Las .aminas difieren en costo, reacción y relación de 

distribución vapor-liquido. Una utilidad muy interesante 

de las aminas neutralizantes es la prevención de la 

corrosión en el extremo húmedo de las turbinas. En esta 

.sección la humedad condensada y la alta velocidad, ti en-

den a eliminar la película .protect,ora de óxidos, siendo 

necesario mantener un P.H. alto en esta zona. La mor­

felina es particularmente útil con este propósito por­

que.es menos volátil que la ciclohexilamin~. 

4.- A~IN~~-r!~~!~~~~ Las aminas filmicas funcionan de manera 

distinta a las neutralizantes, en vez de neutralizar 

el bióxido de carbono, forman sobre la superficie me­

tálica una película que actúa cor::o barrera entre el 

metal y el conden-sado, protegiendo al primero del ata­

que del oxigeno y el bióxido de carbono. 

Su dosificación deberá ser continua y una vez fo:-mada 
• 

la película, ésta es du:-able i no se elimina en periódos 

cortos de suspensión del tratamiento. 

Las amines filmicas óe valor en la prevención de co:-ro­

sión, son aminas de alto peso moleculal' con cadenas 

:-ectas conteniendo de 10 a lB átomos de carbón tales 

como la octaóecilamina (~ Ji.37 Nn 2 ·¡ y la hexadecilamina 

28 
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La película de las amines fílmicaa, por aer muy del¡a­

da -~'~mpide la transmisión de calor y aparte de lo ante­

rior, tiene la habilidad de remover dep6sitoa anti­

¡üos productos de la corrosión • 

• 
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MUESTREO Y ANALISIS -------------------

Para ll~var un adecuado control de la concentración de impurezas 

en el ciclo a¡;ua-vapor, así comed~ las especies quírr.icaa ln­

yectadas para evitar problemas. de corrosión e incrustación, es 

1mpresc1ndible la toma de muestras en distintos puntes de! Cl­

clo para su anili.sis. 

~1 control sat1sfac~orio de la calidad del agua ec: \:r.a ~:ar.ta 

Ce vapor depende de nurr.er-osos !actor~s. ~ntre los C'Jáll!~, las 

¡::~~.:et.as frecuer.-:.es de con.::-o! y su lnt.er;:re't.aCióri se:-, Ce :.~.por­

~anc1a fundamental. 

:..a ¡,.agr.1 :ud del t:-aba:o a~alitico va~iar~ con el 

:a p~anta, 1as ~acil1Cades sur..inis::-adas para el :.:-a:a~ier.to de 

:¡ca y los controles quí~lcos re~uer:=cs. 

E: p :-o g :-a¡,, é: :i e f r- ~e u en e i a de an á 1 i s :. s de agua , y 1 a se le::: i é n 

C!' los mé:ocics a segw1r, req\,;iere e~ i.::1 estudio aCecuadc ;:.a:-a 

cada ~!a~~a en parti:ular. 

DeDe~án proporcionarse facilidaóes pa:-a ~ues~rear el a¡~a a ::-a-

vapor sa:urado y sobrecalentaóo, co:odensado éel vapo,- de 'tur-

bina, agua oeareada y calentado~es d~ é¡_a Ce alime~~ación. 

:-~~bl::o• a los ~-obl~mas p!"'esen~ado& 4?:-. ~as u:1iCades ~ue o~eran 

a alta p~esión, en las nueva~ plantas g~neradoras, se ~a~ ¡~s~a-

~ario :.aoleros dE- aná..1.is1s cor.-:.:..nuo: ;=.:-a t:-en~!"' ·r.te=:ciór.. <:oOc 

• • de los ;a!"'árr.e~:-os rr.ás ]w:por~ar.-:es 

. . ,..s l • en :as nuevas ce:"l-:~al!'s genei-aCo:-as SE" -;:ierten ~es s:.¡·_:'!~.-

~es ~nál!sis con~inucs: 

?.H.- Condensado, Agua de aliment.ac1én. a¡~a de c~lOP:-a. Cea~ea­

dor, vapor principal, vapor sa!.uraCc. 

Conductividad especifica- en los m1smos ;~n:os que e: a~:e:-:::-. 

"-----· .... -····----·-·-- ----- --
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Con e" e t l v-l-da d-éa-u·ón·l·c·a - ~_n_l.o s-mi-smo s-punt-os Que ~ 1 anterior. 

Oxigeno disue!to - ~n salida del dea~eador. 

Hidraz1na - ~n agua de alimentación. 

Sodio - en condensado y vapor principal .. 

Silic~ - en agua de caldera 

Fosfatos - en agua d~ caldera 

A lo ar.te~lor es ·necesario adicionar, que se pueden ajusta~ 

puntos de alarma de acuerdo a· los limites de control alto y 

~ajo, de t. al manera que se pueda detectar o·pcrtunamente c;.;al­

q~¡er ~roblema de conta~inación. 

Oe est.a r;.anera en las plan-:as modernas, además de cor.:ar cor. 

e 1 s i s -:.e~. ó :! e a n á 1 i ·s i s e o r'· ·t i n u os , s e e fe e t t. a n· a n á 1 1 s i s de r u 

ti:'la cuya !'~ecuencia recomendaCa, se puede apr~cia:- e:-. la- ~a­

bla ce la Fig. N°. l'v"-1. 

co, es la col ecció~ -. 
~- r.:~est.~as :-epr~s~n:a:ivas, las cual~s de-

C>e;. ser pre•ervada~ en s:.: es:ado ori¡;~.al has~a que pueda he-

cerse el análisls. Una mues~~a exac:amente :-epreser.~a:iva es 

aquel.!.a q'..!~ represent·a :-ealmente al agua o al vapo:- en :a pa!":.P 

del ciclo ~r . .,-.:<' se ha tomado. No siempre es posible la per­

fección a es~e respe=~o. pe~o has~a donde sea ~asible, las mues­

tr~s s~ deber¡n ~o~ar con •ste cbJet~ ~~ ~~n·e 

Las va~~~ cambia~ de vez en 

cuando, y, en ocasiones, momentánearner.:~~ Fe:- :o -:ar:-:-:., ~s ne­

cesar:: n~ sólo tomar las m~es~ras c~~da~os~men~e. s;~o :onsid~­

r a!"' t. a m b i é n 1 a • :l.:! u en e i e de 1 as e: o:-. :.1 e iones ::le --=>~e:- a: : ó r:. e~ 

dicnc ::-.c:;.er.-:c • .:e meCo ::¡ue los resul:.aC::s anal::.::c:: se ::ue::a~. 

~ . er. a:¡uncs casos. d:ebe:-á:: :cr.:a:se 

rr:uest.ras inCividual'!s du:-ante dos periódos óe car-ga ;~omed:c 

o baJO condic1ones de carga en especia:. 

E·r. ... a r.'l a y o:- ;la:--: e q. e 1 os e: as os , 1 as rr. ~es-: ras ó e a¡',; a ::::~be:- á!": 

cor.arse en ~eci¡:;ientes de 500 a 1000 n:l de agua mar.te:liencio 

-----------
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•1 tapón en su lugar cuando no se retire la parte requerida 

de ¡a rr.uest:-a. ?ara ·deter111inaciones muy exactas de sílice, se 

reccr.-.1endan rPci;:;:entes de hule o plástico. :ndependiente del 

t:¡:¡o de rec1p1entes, se deberá establecer la regfa general, ele 
' 

hacer los anális1s tan pronto como sea pos1ble de~puis del mue!-

t.r-eo. 

Ani.es de tomar muestras de una linea de la que no se tci..a:-. 

mues::-as con frecuenCia, .~.a :rnea de muestreo· debe pu~¡a~s~ r.o 

sola~en~e ~ara eliminar teda e: agua es:ancada sino :a~bi~n -pa~a 

óa:- :.J:-1 lavado aCicional que !"'emueva cualquier sedimiento u o-:.~a 

i-~~:-eza que esté presente. 

Las :'ilues-:ras Cebe:-án tomar·se en lugares t.ar. cercanos a:. pun":o 

de ;:;;.¡es-::reo co::-.o sea posib:e y sus !íneas y enf:-:a~c:-es ~o 

d-~~eri~ ~eMe~ ::-ampas que p~edan al~acf~ar ~a:eria en s~s?ens~c~ 

a~~~s de lle¡ar a la botella de muestre:. 

TEM?ERATURA: La reg"~ació:1 de la 

de ::-.'..:es:.~as de agua para eGt;ipos incL.::adores o :-egis::-adc:-es 

de ::.;1du:::iviCaO y F.H. es u:¡, pur.~o de a:ención especial pa:-a 

ob:ener resultados cornparabl~s. :.a ideal .es 2 .. -- -· 
se és~a r.o se Ó e "e !' :-.a Ce r S e 

1~ mu~st:-a ce agua a! vale:- rnás c~rcanc posible a 2~ 0 ~·. 

L -ol s G"E .... ;·~ .. a- •·s~..,-- ,.;,o a·-::"'sls ccr.-l·nuc as: nuevas c!>r.~. _ e • w -----·~ .: -~ ...... •c. ........ a.c.... .... • 

es!án eqt..:1padas co:--. sis:.e:7.a a::icicr.al a.; sis~erna de er.!":-ian:ie:-.­

tc de ~ues~~as d~~o~:~ado sis:erna de a¡~a ~elada. 

!'S 
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qu< 

:e diimet;o medio s~ute~r~e de~ine cq~o el di.metro que corres-

pende al mayor número de gotas que poeeen la misma proporci8n 

superficie-volumen: 

en donde , 

d 2• diámetro medio superficial o diámetro Sauter, 

d 1• diámetro m!nimo de por lo menos el 95\ de las qotas. 

ds• diámetro m!nimo de por io menos el S\ de las qotas. 

El tiempo de combustión te puede calcularse en la siquiente ·forma: 

en donde, 

d 0= diámetro inicial de las part!culas en centímetros. 

K= coeficiente dependiente de las siquientes variables: conduc-

tividad térmica, calor específico, diferencia de temperatura 

entre la llama y la gota, densidad de la gota, calor recibi-

do desde la gota por radiación, y calor unitario 

IS 



. .. 

necesario para convertir la gota en estado de 
~------------~ 

vapor. 

t • tiempo de combustión en segundos. e 

El valor de K se aproxima de 100 a 350 para los com­

bustibles l!quidos normales en tanto que para los r! 

siduos de alquitr&n se acerca a 100 y para part!culas 

de carbón pulverizado tiene un valor de 4000. 

Los quemadores para aceites. combustibles se clasifi-

can en : 

_a) atomizadores con pulverización mecánica (con pr! 

si6n directa, con retorno, etc.) 

b) atomizadores que pulverizan con fluido auxiliar 

como vapor, o aire de alta presión (más de 3 kg/ 

cm2), media presión (de 0.5 a 3 kg/cm2) y baja­

presión (hasta 700 mm de a2o). 

e) atomizadores (quemadora~ de copa giratoria • 

En los atomizadores de presión directa el aceite es 

comprimido por una bomba y sale al exterior por un -

pequeño orificio despu~s de recibir un fuerte movi-

miento rotatorio mediante ranuras, h~lices u otros 

m~todos. El trabajo de atomización se realiza a ex-

pensas de la energ!a cin~tica del l!quido y el acei­

te al pasar a trav~s del orificio, genera unas gotas 

muy diminutas. 



En las Figs. '11.- t 'Y V/-~ se muestran dos tipos senci­

llos de atomizadores de presión directa. En el pri-

mero, el aceite a presión converge hacia el centro 

donde al proyectarse sobre el &ngulo vivo del orifi­

cio y expanderse luego en el cono del mismo se pulv~ 

riza. En el seg~do tipo, la h6lice central contri­

buye a imprimir un fuertamovimiento de torbellino­

al aceite, proporcionándole una fuerte componente 

tangenci~l; de esta manera el aceite forma un fino -

velo en el interiordel orificio de la tobera y a la 

salida, debido al roce con el aire se descompone en 

.gotas muy diminutas formando un chorro cónico. 

Se afirma que el diámetro medio Sauter es proporcio­

nal al siguiente cociente 

do.ss 
o 
0.39 p 

en donde, 

d o 

p 

= 

= 

di!metro de la tobera en pies 

presión en lb/plg 2 

Con objeto de lograr mejores caracter!sticas de atom! 

zaci6n se pueden utilizar toberas con quemadores d~ -

torbellino como la que se muestra en la Fig. 'll -1. 

La cámara de forma cil!ndrica va incorporada a la to­

bera en la que se hacen los orificios tangenciales 

"d". El área total transversal de estos orificios es 

muy pequeña comparada con el diámetro de la tubería - ~ 
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de alimentación del aceite por lo que el l!quido que 

penetra desde el exterior con una fuerte presión re-

cibe un gran aumento de velocidad y un movimiento gi 

ratorio; en el recorrido hacia la salida por la cám! 

ra la velocidad perif,rica del aceite va aumentando. 

Por otra parte, como la ca!da de presión a trav's de 

los orificios tangenciales es poca, en el interior -

de la cámara existe una presió~ estática 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 part!cu-

la de aceite sale impulsada por dos componentes: una 

axial debido a la presión, y otra residual debido al 

movimiento giratorio que depende a su vez del cambio 

de presión causado por el paso a travds de los orifi 

cios "D". El aceite lanzado fuera de la tobera por 

la acción de estos componentes se subdivide por roza 

miento con .el aire exterior en una fina niebla de 

forma cónica (chorro atomizado) cuyo ángulo de aber­

tura está influenciado por la resultante de las dos 

componentes anteriores. 

Considerando la secci6n del orificio de salida de la 

tobera mostrada en la Fig. 'll-1 :J, la siguiente f6rmu-

la es válida para las diferentes partículas 

wr = constante, 

en donde, 

w = velocidad tangencial de cada part!cula 

• 
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r • distancia de cada part!cula al eje longitudinal 

de la tobera. 

Para r D O, se tendr!a w = •, por lo que se admite -

que la secci6n central del orificio presenta una ca­

vidad en el flujo tal como se muestra en la Fig.Vt-!1 

Llamando a w y v velocidad tangencial y velocidad -
S S .. 

axial, respectivamente, una part!cula se mover4 for-
' 

mando u~ ángulo a con el eje de la tobera igual a : 

tan a .. 

.. Se observa que el ángulo del chorro depende de las· d_!. 

mansiones caracter!sticas de la tobera,tales como el 

diámetro de los orificios Rd", la secci6n transversal 

total de los orificios RfR, la distancia entre el eje 

de los orificios y el eje de la tobera "e" y el radio 

de la tobera "R" 

llamando a : 

vur = velocidad axial para secci6n de la tobera lle-

na, y 

b = proporci6n entre la secci6n de la cavidad inter 

na y la del orificio, se tiene 

y llamando al cociente 

será 

w 
S 

vur 

l-78 

= ~. el ángulo del chorro 
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tan a = ~ (1 - b) __ ---__ - ~--~--~--~-~-==~========================~ 
y si O = caudal de la tobera, se tiene 

V 
S 

y por lo tanto, 

es decir, 

o 
= ~R2 

O e =a 

ef 
=T 

tan a= eff (1- b) 

De lo anterior se deduce que el ángulo del chorro au 

menta cuanto más alejados estén los orificios tange~ 

cia1es y más pequeña sea su secci6n, aunque este au-

mento no es iltmitado pasando por un m4ximo. Para -

presiones entre 20 y 30 kg/cm2 la mayor parte de los 

fabricantes producen toberas con ~ = 1.5, llamándose 

a este valor wcaracter1stica de la tobera". 

En las consideraciones anteriores no se tom6 en cuen 

ta el rozamiento ni otros fen6menos más complejos d~ 

rivados de otros factores como la longitud de la cá-

mar~ del torbellino, relaci6n entre la longitud y el 

diámetro del orificio, conicidad de la cámara~ vise~ 

sidad del aceite, presi6n, etc., que afecten las 

ecuaciones encontradas. 

La relaci6n entre el flujo y la calda de presi6n se 

encuentra segdn la siguiente expresi6n : 

1-79 ;;.:' 



a On 
t.p = 

en donde "a" y "n" son coeficientes característicos 

y constantes de cada tobera; el exponente es algo 

mayor de 2 para di!metros. de tobera menores de 2 mm 

y algo menor de 2 para di!metros mayores de 3 mm. 

De la relaci6n entre la energía potencial y la ener­

gía cin~tica se puede deducir la siguiente igualdad: 

t.p t.p 
p p 

en donde, 

p = densidad 

Se observa que la presi6n para atomizar una determi­

nada cantidad de aceite disminuye al aumentar + y 

aumenta con el di!metro D de la tobera. En efecto + 
es la funci6n lineal de D y la velocidad axial v ur 

disminuye cuadráticamente con D. 

De lo anterior se deduce que un aumento del diámetro 

D produce,a igual presi6n,un empeoramiento de la ato 

mizaci6n. Analizando la influencia que tiene el co­

ciente L/ D , en donde L es la longitu<;I del orificio 
,·_;. 

de la tobera, se comprueba que un orificio 9*&Rde a~ 

sorbe más energ!a que uno corto, debido al rozamien-

to de las paredes, teniendo lugar una disminuci6n 

del componente perif~rico con la siguiente reducci6n 

del ángulo del chorro; de aqu! se deduce que para lo 

1-80 
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___________________ gf_~ _ _!!l_gulos de chorro suficientemente amp!Jos,es ne _______ _ 

cesario diseñar toberas con orificios cortos de sali 

da. 

La forma en_ que afecta al tamaño de las gotitas la -

tensi6n superficial y la densidad de aceite, as! co-

mo la calidad de éste y las demás variables menciona 

das ha sido determinado por Gebhardt en los nomogra­

mas V 1-12 y 'VI.~cl3. En dichos nomogramas se obtiene 

una magnitud S caracter!stica del fluido en funci6n 

de la viscosidad dinámica n, de la tensi6n superfi­

cial o y de la densidad p; a partir de S y en funci6n 

del coeficiente •• de la presi6n de atomizaci6n 6p y 

del diámetro O de la salida de la tobera, se obtiene 

el diámetro máximo de l a s gotas en micras. 

Estudiando dichos nomogramas se puede concluir lo si-

guiente 

al para los valores de ·~ 1, las variaciones de la -

caracter!stica de la tobera influyen en el diáme-

tro máximo de las gotas mucho menos que la presi6n 

y el diámetro de la tobera. 

bl un aumento indiscriminado de la presi6n, superior 

a 20 atm6sferas no parece implicar importaptes 

ventajas; la mayor parte de los atomizadores fun­

cionan con presiones entre 14 y 20 atm6sferas. 

e) tanto la densidad como la tensi6n superficial ti~ 

nen una influencia relativa, siendo apreciable la 

21 
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la tobera. Utilizando un_ fluido auxili_ar a presión, 

la impulsión del aceite puede reducirse considerabl~ 

mente ya que la energ!a necesaria para la pulveriza-

ci6n la aporta, en parte, el mismo fluido auxiliar. 

La presión con que el aceite llega al atomizador es 

generalmente mucho más baja que la utilizada en las 

pulverizaciones mecánicas y por lo tanto los orifi-

cios y las ranuras de paso son más grandes existien 

do menos probabilidades de obstrucción. 

Se consideran altas presiones de fluido auxiliar 

.. las comprendidas entre 3 y 10 atmósferas, medias pr~ 

siones entre .S y 2 atmósferas y bajas presiones de 

menos de 0.5 atmósferas. 

La atomización con vapor proporciona , por 1 o gene­

ral, un chorro más fino que el obtenido mediante la 

atomización mecánica y la necesidad de mantenimiento 

y limpieza de las toberas es inferior¡ por otra par­

te, como la acción del vapor es fuertemente deterge~ 

te un simple soplo de vapor en los pasos del aceite 

resulta suficiente para expulsar eventuales residuos 

ñe carbÓn acumulados durante el funcionamiento. En 

la atomización con vapor es posible obtener un campo 

de regulación de 1 a 10 6 más, pudiendo regularse fá 

cilmente la llama en lo que se refiere a longitud y 

forma. Puesto que la forma del chorro está determi-

nado por la inclinación y disposición del orificio -

de.salida, es posible obtener, a voluntad, chorros -
JZ 
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muy estrechos o muy largos, o incluso, chorros planos; 

las características 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 hdmedo tiene un escaso efecto atomizante. 

' .. 
La elecci6n entre los quemadores pulverizaci6ncon va­

por y los de pulverizaci6n mecánica se efect~a en fun 

ci6n de la forma de empleo; a favor de la pulveriza­

ci6n mecánica está la sencillez de instalaci6n, de -

funcionamiento y la independencia del suministro de -

vapor, pero por el contrario la pulverizaci6n con va-

por se prefiere cuando se utilizan aceites de elevada 

viscosidad y densidad o cuando se requiere un campo -

amplio de regulaci6n sin medidas especiales. · :·: 
l; ¡,, ,,·r¡' 1,,,. i': ,.,,,.~~ .. ·, d· t.!'r''·'' t:f¡. ~,.,,.,.,, r: .. ,, . ..f¿ .1tr.:· ·J •·• ·,,.,,,~.,.,r ~ 

. · ..... 
En los quemadores de copa rotativa, la atomizaci6n se 

efectda haciendo fluir el aceite hasta el interior de 

una copa c6nica o cilíndrica que gira a alta veloci­

dad (3 500 rpm); en el interior de la copa el aceite -

se distribuye formando una ligera capa líquida que al 

alcanzar el extremo de la copa tiende a disgregarse -

en partículas diminutas. Esta acci6n parcialmente 

atomizadora se refuerza mediante el envío 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 válvula. 

' -
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TABLA PCC- 1 - EXCESO DE AIRE OPTIMO 

COMOIISll Bl E ME lOllO DE EXCESO DE ~!RE 

\~~~~~~~E OUEM~OO OPllMO (1) 

tiA S tiA I\Jf1Al . -.- - -. - 1 - , . 1 2 

rRtlrAIIU ------ - - 1 - " 1 2 

liA S l•f. r:or.E - ----- -- 1 ,. 1 , 
Aff\lf lln. 2 AlOUilAC\011 e 1 YA.r ,. - 11 ' l 

Mf \lf lln'. ' AlnU!lAC \011 e 1 ur ,. 11 , l 

f Afl[Hlll f\ll'Jff11ZAno 1 1 20 l l . 1 

( AHfl• •11 Al 1 U( 111 A{IOq 2• ,. l.l 1 
'--------· 

1(.0 

1 111 .--

1 211 . ·¡ ... . .... :--

11111 .... -: 

Kll --
(,11 ·¡ ... 

__. 
············l. ... ¡--··· 

.111 . . : \' . .... '\ 

111 ....... ....... j ············. \ 

11 
!11 211 .111 .JII 511 (,IJ 11 Kll 1)1 1 

% C't\l'ACIIJAIJ DE LA CALDERA 

Fig. I'CC-2.- Tc.IHJirratura dr lus gases de salida 1lc cahlrra 

p1u· encima de la lclllpcratHra 1h:l \'apm'.: 

; . 

lllll 

.. 
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EFICIENCIA DE COMBUSTION 

RELACION OXIGENO - CO 

ppm Monóxido de Carbono 

1000 

900 
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700 
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400 

300 

200 

~Oxigeno 

.. 

10: 1-~T-~~::~~-=========~~~~~~~!::=:=:=:=::::::=:=: 
-1 o 1 2 3 4 5 6 7 

Oxigeno en gases de chimenea 1%1 

Fig. 6.1 Relación CO/Oxlgeno mostrando el rango de control de CO y el efecto de los niveles de CO y 
Oxigeno sobre la eficiencia de combustión. 
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% of heat 
Joss 

In flua 
gases 

1 

LOSS SAVE LOSS 

OPERATING HEAE: 
AESULTSIN 
WASTED FUEL 

UNBURNED FUEL LOSS 

ZONE OF 
MAXIMUM 
COMBUSTION 
EFFICIENCY 

% of total air 

FUEL SAVING METHODS: 

OPERA TING HERE: 
RESUL TS IN EX CE SS 
HEAT LOST UP 
THE STACK 

EXCESS AIR LOSS 

@ OPTIMIZE AIR FOR COMBUSTION 
e TRAP HEAT OUT OF FLUE GAS (wlth alr heaters or er.onomlzers) 

figure 4 .S 
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FIINI>MIF.NTOS Hf: AllMINISTRACION I)F. CA l.l>rltAS Y Sl$rHIAS 

-

- -- ·-- ··- - . --

Cundm,tlhk- l'rH1rr Cn1urlnco Sopcrlur 

KCniiK~ IITVILII 

C:as Nallrra1 12' 125 21,8.10 

Pwp:111u 11,985 21 ,57J 
-

Kcr uscrra 11,078 19.9·12 

Ctllltl,usltíku Nu. 1 IU,79U 19,•12) 

Co111hn.<l•'•lco No. 2 IU,55U. 18,99.1 

l'(lfll\ln~lt·,ko Ntl. 5 IU,5·18 18,9119 

(t•rlllltl.<llílco Nu. (, IU,07U 1 R, 12ú 

C:ldH.'III BillllliÍII0$0 7,79~ 14 ,U_10 

CadHíll - i\11lracila 7 ,U-1·1 12,(o8U 

llagaru - 1 h1111ctlatl 5U% 4,555 8,200 

~latiera- 1111111Ctiatl lO% 4,B9U R, 8DO 
~ .. ----- --- ----

Fif!. /\(iV-1.- l'mlcr CAh11llicn $uperit•r I'At" Vtnio~ Cnml•uo:.til·ll'~ 

o 
> r= 
~ 
a: 
a: 
g 
0 

Flg.I\GV-11- Relaclon entre superficies 
ele intercambio y calor absorbido en G V 

SUPERFICIE DE INTERCAMBIO Cfll.fiBSOnB. 
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IS' ATOMIZACION DE 
COMBUSTIBLE 

- ... 

CALOR - O~IGENO 

\! 

VAPOR 

C\LOR - 0\ICENO 
CALOil - 0\IC ENO 

/ 
FLAMA 

FIGURA G):f Combustión de aceil¿ (a) El accile se esparce en finas partículas esféricas por el proceso de atomización para tener 
una superficie mayor para la formación de vapor para la combustión. el vapor: no quema el aceite por s·r rni:mw. Después. (b) El 
intenso calor en la zona de combustión calienta el vapor hasta el punto de ignición y el ox·rgeno es mezclado con el combustible 
para dar lligor a la combustión. (e) El vapor y los residuos de ccl!·bón continuan qucrnúndose. reduciendo el lamaiio de las 
partículas mientras éstas son expulsadas del quemador y (d) Todo el combustible debe ser quemado en lo zona de combustión 
para asegurar que esta sea limpia y no permanezcan gases dentro de la caldera. , : 



FIGURA GJ' L.•\ I"L.\\L\ Llili~A L\ GARCANTA. S~ RETRAE. INCIDE Y LAMt LA PAR80 D~L HORNO. 
'¡ . 

' 

I·'IClil<;l ¡¡ W LA FLAM~ INCID~ ~N LA GARGANTA DEL QUEMADOR . . 

~ :¡... 



COMMON CAUSES OF LOW CO, ANO SMOKY FIRE ON OIL BURNERS 

l. IOIIIQfOIMf fati doli•or• 

or ••cotroCI aor •"•"•' ........... 

7. Air lta,.dlifl• oallt 
dohui•o or inco~touly 

Otliv•led. 

ll. Noulo •o•- or co­
pocity vn1uilod ·ro rtto 
panicular 'TOO oJ bun•or 
boil'lt va.a. 

l. Pvntoco ~ boilor t.ot 
oac:OU••• oír 1-111•. 

l. Pirobo• ;, crocilod or 
of i1111orooor rohottory ... ... , .... 

1 "· Oil PNUuto lo AOI· 

&lo ifllatOMtiY oolu•led 
(dutÍI'Hill poor IDtOy 

cfl;orouoti•lin. 

l. Oralt totulotor ;, ;,... 
grooorly introLiod or 
IIICIIF.Ift9, 

9 Sarn Ot19io ol nonio 
IIIUIIoiOd 10 OH I)Onot" 
of .,.,,·,.., or ahooo of 
Aroooa. 

Ui. Noulo ;, loo•• ot 
f'lot (O"tored. 

4. Orolt ;, ;,.,,.,,;,;,.,., 

d11<1 lO dolo(lo•o ""• or 
il'l1ulhciol'll l'loitht of 
cru ... ,.o,., 

10. No¡zlo f• •• ,,... 
<loggoo ot ol ¡,..,.,.,, 
... ... 

• • 

16. EloCII"040t oro ditr,, 
loa .. Of ÍIUOiroctly JOI. 

'· luotor ''ort · gorioda 
oro too ol'lort, 

11. Goh. roro ia loo 
l'litft lor ai~o of <Offtbua· 
,;.,. tll.a"""'. 

17. Cul·oll •ol•o loolu, 
ollow•"t ohu-drio ol 
luot oil. 

Troubleshooting guide for small oil burners. (Bacharach Co.) 

6. oa d••• .. or ,.,, ... 
ro aur,.or r.auoro•ofllh. 

o 

1 '2. ,,,.itio,. ;, doloyo 

duo lo dofocti•o llot 
conuol. 

1 a .•• ,.,.., bu1'1'1or 111010 

iJ '""'"'"' ..,,.aonl)eM. 
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PICIJRA (;;( I'XIi:OX DC FLA~Ii\ CON GRUMOS DE ACEITE SALIENDO DE LA BOQUILLA 
.&; 

' 

FIGURA G.~ lA 1'1,:\\IUI~ "SOPLA". PUEDE SER CONTINUO O PULSANTE DENTRO O PUERA DE 
/6 LA BOQUILLA 

~ 
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fiGURA Gf J..\::: C.\f.:.\CTU\ISTICAS DE Li\ Pu\~IA SON CERCANAS A LA GEOMETRIA DE UNA 
· 3 fLAMA IDt:AL 

' 

fiGURA Gj? . L·\ 11.;\IIA .ES ANGOSTA Y NO LLENA Li\ BOQUILLA. Li\ CORRIENTE DELGADA 
+ 1'0Sil1LEMENTE SE PRESENTE A Li\ MITAD DE Li\ fLAMA. 

,o 





ENERGII\ EN 
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Fi¡ure 3.1 Seceional ske~ch of a horizontal-return tubular 
boiler 

~ ) 

3-pass dryback 

3-pau wetback 4-pau clry back 

Fi¡ure 3.2 Typical fireeube boiler qas flov paeeerns_ 

( 
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FiiW" 3.3 Small inclined watertube boiler 

' ... ,,, 
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1 
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1 1 
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F~• 3.-1 Bent tube watertu.be wüt typical of industrial 
applicacions 
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lnterm_ediate-capacity FM Boilers High-capacity FM Boilers 

____________________ __¡ 

~--
ype FM lntegrai-Furnace boiler--intermediate capacity. , Fig. 6 Type FM lntegrai-Furnace boilcr-high capacity. 
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Fig. 51 
Oil-fired nalural circulation boiler 
Capacity 125 t/h, 43 atm9 , 420° e 
Location: Wehrden 
Babcock Type 

52 

boilers of a capacity 
under construction 

up to 

11-
545 t/hr 

Fig. 52 
Oil, and gas fired natural circulation 
boiler 

·capacity 210 tlh. 175 atm9. 525/525"C 
Location: Niederrad 
Babcock Type 

\ 



BY CONNECTING 80TH ENDS OF A GAUGE TO DIFFERENT PARTS OF THE 
BOILER ONE CAN CHECK THE DRAFT LOSS BETWEEN SECTIONS. 
USUALLY IT IS EXPRESSED AS INCHES OF WATER GAUGE. 

WATER 
GAUGE 

__ _¡_ --__ T __ _ 
DRAFT 

LOW DRAFT LOSS MEAN S 
CLEAN CONNECTION SECTION 

( 
( 

WATER 
GAUGE 

{ 

1 
f 

S f 

' ( 1 1 

f 

1 

1 

1 

J 1 
1 

1 

) 

) 1 

1 

' 

HIGH DRAFT LOSS MEANS CONNECTION SECTION 
PARTIALLY PLUGGED WITH DEPOSITS. 

Fi;.!tl n· ,; 

i\\EASUREMENT OF DRAFT LOSS 

ton· c· .. ntrnl<> durin~ tlul'luatin:,! load~ 

• In ~n~rain t·lc·an rniiii!IL""I-Í"n Uf 1 nr :2 s.~n<oitivc 
burTll'l .. in a bunwr arra.' .that ¡ .. ··onl nf 
halanc·t··· 

r,,., ... ~ i.IÍJ' ¡ .. u .. nally ad.!··d a.:. ('n!idl\t .. finn air ,,, 
ti,. lurn;¡;·:, .. \ti;_~llt;¡:··;."nrc~· i:0- thr .. n:.:h lt·ak ... in 

lh• c·a ... •n;..: "' 'ff;rnll~h ••111-nf-~··nic·c· bunlt'l":". 

F ,. ··~:- a ir t'lll•·rirq.! in thi~ mannc·r i:- knnwn <.1:­

t r ·''\'1' a ir. 

1~ 
10 

Reduction of Exce5S Air 

Tlu· n·.luctinn nf c•xc·t"··~ a ir¡_.,. a rnajnr ..:ft·p in tlll· 

JI~"~" Íll;.! t•Hic·it·n('y. Tlw \n\\1'1" lirnit of t'.\4"1'-'-"' i.IÍr i.-. 
rt';.u-ht•d wht•llt'\'t'r tlwrt• i~ itH·omplc•lt· c·otnlnt:Olinn 

nr ll<tllll-' irnpin:,:Pnl•·nl o11 tht• tnl•t'."· Thc rr;;~irr 

c'\11~1·~ nf 1'.\l't'~!" a11· are: 

• air h·ak:o> 
• illlprupt•r draft c•,¡IJJrnl 

• l":lllil~ llLirTH'r ntwratinu 

( 

( 
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Thermal 

'\-) -

Thermal, Pump-Assisted 

To Superheater 

Furnace 
Walls 

Distributing 
Header 

Fig. 7. ~team.-generator circulation systems 
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Trnnsitional Boiling 

NÚcleate Boilir\g 

En!halpy 

1--1·------,-,-----i-'-· -1 Liquid Mixture Gas 
\ 
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F/g-,'il::"lnslde 1\Jbe-metaltemperalure as a 
funcllon'of two-phase flow ·condlllons 
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·sleam-Wáfi:\1- Mixture ·. 

Film Boiling 

· Heat · ·Transition Boiling 
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Water 

1 
. 1 

1 
1 . ---, 

--¡-----.-
t . 
1 
1 
1 
1 
1 

675 850 1050 
Tube Metal Temperature,O F 
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