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.1.- ¡LE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA/ 
' V 

11 SI NO 11 

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.- MEDIO A' TK,\VES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

PERIODICO FOLLETO GACETA OTRO 
EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO 

PERIODICO rOLLETO REVISTAS 
El UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS 

3.· ¡QUE CAMBIOS SUGERIRlA AL CURSO PARA MEjORARLO~. 

4.· lRECOMENOAF:.lA El CURSO A OTRA(Sl PERSONA(S)l 

IGJI NO 
11 

5.- ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA lA DIVISION ÓE EDUCACION CONTINUA. 

6.- OTRAS SUGERENCIAS: 
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1.- ¡LE 1\GRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA/ 

11 SI NO 11 

SI I~!DIC1\ QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.- M[[)IO A" fiZAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

I'[RIOOICO FOLLETO GACETA OTRO 
EXCflSIOR ANUAL UNAM ,MEDIO 

I'(KIODICO FOllETO REVISTAS 
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--·-····---
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IGJI NO 
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Combustión, Emisión y Reglamentación 

Expositores: lng. Vicente López Fernández 
lng. Alfredo Sánchez Flores 



COMBUSTION, EMISION Y REGLAMENTACION 

ING. VICENTE LOPEZ fERNÁNDEZ 

ING. ALFREDO SANCHEZ fLORES 

CAPITULO 1 Combustibles, Clasificación y Características 

1.1 Introducción a los combustibles 

El desarrollo tecnológico del mundo ha dado pasos agigantados con la ayuda 
directa e indirecta de la quema de combustible de procedencia fósil, fundamental­
mente. Han pasado alrededor de 100 años de la explotación del petroleo y tal parece 
que existe una urgencia para acabar con él. No obstante que existen otros combuSti­
bles como la biomasa y los carbones, los ojos de todos están concentrados hacia el 
petróleo y los gases naturales. 

La substancia denominada petróleo es un combustible líquido repartido en la 
envolvente sedimentaria de la Tierra. Su composición es una mezcla compleja de 
hidrocarburos y otos compuestos; es decir, de carbono, hidrógeno, oxígeno. azufre 
y nitrógeno. 

Desde el punto de vista de su aspecto exterior es un líquido fluorescente y. d 

general, el color del petróleo es función de su contenido. El petróleo tiene un calor de 
combustión mayor que otros combustibles. 

El origen del petróleo ha sido interpretado desde su procedencia orgánica hasta 
su procedencia inorgánica. Hoy en día, se discute de forma polémica tal cuestión y 
hasta se ha planteado la idea que el petróleo tiene origen cósmico o volcánico. 

Actualmente, en todas partes del orbe, las prospectivas y explotación de 
yacimientos petrolíferos han tenido grandes éxitos. En forma intensiva se realiza la 
prospección de yacimientos en ·el mar, y, en particular, en la plataforma continental. 

Las reservas mundiales de petróleo se estiman de 90 a 95 mil millones de 
toneladas, y las pronosticadas de 250 a 280 mil millones de toneladas. No obstante, 
algunos expertos proporcionan alrededor de 500 mil millones de toneladas.· 

Los yacimientos más grandes del mundo son: Arabia Saudita (1 5. 7 mil millones 
de Toneladas); Kuwait (9.9 mil millones de Toneladas); Venezuela (5.9 mil millones 
de Toneladas); lrak (4.9 mil millones de Toneladas); Irán (2 mil millones de Toneladas); 
Chicontepec (1.6 mil millones de Toneladas); en Argelia y Estados Unidos de 
Norteamérica. 
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La explotación industrial del petróleo de las entrañas de la Tierra comienza en 
el Siglo XX. Su extracción tuvo un incremento sustancial de los años 1950 a 1975; 
sin embargo, en el período siguiente su ritmo de crecimiento bajó considerablemente. 

México ocupa el 4° lugar del mundo en cuanto a extración del pertróleo, el cual 
se destina tanto a exportación como a consumo. 

ASIA (19 7%) 

AAE~ 1 CA CEL SUR ( 1. 5!1;) 
AFRICA (4.0í) 

OCEAN 1 A ( 1 9!6) 

URSS ( 14 Ji!.) 

EU<>JPA ( 9. S~) 

E.EUU (.490~ 

Figura 1.1 

De las explotaciones de petróleo, 59% corresponde a los E.E.U.U.; 16% a 
España; 12% a Europa; 9% al lejano Oriente; el 3% a América y 1% a otros paises. 

De esta forma la importancia del petróleo en el ámbito energético, el transporte 
y las diferentes ramas industriales es preponderantemente enorme. Del petróleo se 
producen casi todos los tipos de combustibles líquidos (gasolina, diesel, turbina de gas 
y generadores de vapor). aceites lubricantes y combustóleo y otros productos 
comerciales. 

Los gases combustibles naturales se componen general mete de metano, etano, 
propano y butano e impurezas de hidrocarburos líquidos. 

Las reservas probadas mundiales de gas natural se estiman de 86 billones de 
metros cúbicos y se pronostican en 120 billones de metros cúbicos. 
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El gas natural se ocupa ampliamente como combustible en centrales 
termoeléctricas, en la industria metalúrgica, del cemento y vidrio y para usos varios 
y domésticos. 

Los carbones combustibles se ocupan de una forma muy limitada no obstante 
que representan un enorme potencial, ya que sus reservas probadas son mucho más 
abundandes que cualesquier otro energético convencional. Las objeciones principales 
para su consumo a gran escala sún su alto contenido de cenizas y azufre, sumado a 
su complicado proceso de preparación. Además, bien se sabe que un combustible 
sólido proporciona una combustión ineficiente. 

En México opera escasamente una Central Eléctrica que quema carbón 
combustible. 

Por su parte, los componentes principales del petróleo son el carbono y el 
hidrógeno. Sus porcentajes másicos promedio corresponden del orden de 85% para 
el carbono y 12.5% para el hidrógeno. El petróleo en sí, por su alto contenido de 
hidrógeno ocupa un sitio importante entre los minerales combustibles. 

Todos los petróleos contiene-- además azufre, oxi<;eno y nitrógeno. La·fracción 
másica de nitrógeno anda entre 0.001 a 0.3% y el oxígeno oscila dentro de los 
límites de 0.1 a 1.0%. 

Por otro lado, los petróleos varían de forma considerable en cuanto a su 
contenido de azufre. Abundan los petróleos con un cor·<>nido de azufre superior al 
2%. El petróleo mexicano figura mundialmente entre lo 1ás azufrados (del 3.65 al 
5.3%). 

~ 

Aunque en cantidades muy pequeñas. los petróleos tienen algunos metales 
como: vanadio, níquel, hierro, mangnesio, cromo, titanio, cobalto, potasio, calcio, 
sodio y otros. También contienen fósforo y silicio. En algunos derivados del petróleo 
se han encontrado germanio del orden de 0.17 g/t. 

1.2 Definiciones y propiedades de combustibles 
1.2. 1 Definición de combustible 

Se da el nombre de combustible a una sustancia que se quema intencional­
mente para obtener energía calorífica. Su aprovechamiento debe ser tecnológico y 
económicamente racional. 

En particular el combustible tradicional (conformado por carbono e hidrógeno) 
debe ser capaz de experimentar el proceso de combustión, es decir, de combinarse 
con oxígeno en reacciones químicas exotérmicas. 
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Los combustibles que se usan regularmente en calderas y generadores de vapor 
son el carbón (en casos muy limitados), el gas natural y gases y líquidos derivados 
del petróleo. 

Los combustibles derivados del petróleo se pueden clasif1car en: 

a) Productos destilados: Gas natural, Gas L.P. y diesel 
b) Productos residuales: Combustóleo 

1.2.2 Características de los combustibles 

Con fundamentos en las características de los combustibles es posible tener la 
elección más apropiada para ciertos tipos de aplicaciones. Las características son, 
entre otras: composición química, poder calorífico, viscosidad, calor específico, 
temperatura de inflamación, escurrimiento y de flama. 

La composición química de los combustibles sólidos y líquidos se mide en 
fracciones másicas .• Entonces, de acuerdo a su composición elemental se cumple: 

e+ h +o+ s + n + w + z = 1 (6 100%) (1.1) 
donde: 

e, h, o, s, n, w y z representan las fracciones másicas de carbono, 
hidrógeno, oxígeno, azufre, nitrógeno, humedad y cenizas 
respectivamente. 

La Tabla 1. 1 proporciona datos sobre la composición y características de 
combustibles sólidos y la Tabla 1.2 trata sobre combustibles líquidos. 

P,.or ejemplo, la composición elemental para el combustible diesel es de e= 0.80 
y h=0.20 (aproximadamente). 

En el caso de gases combustibles, se ocupan las fracciones molares o 
fracciones volumétricas para describir su composición. Es decir, un cierto gas natural, 
por ejemplo, se especifica por: 

rc8 + rc.u + r 8 + rN = 1 (ó 100%) 
4 2""8 2 2 

donde: 
fcH.v fc1H., rH" rN, son las fracciones molares del metano, etano, 
hidrógeno y nitrógeno (respectivamente). 

( 1.2) 

En ocasiones S· ;uele manejar las fracciones másicas x, para los gases 
combustibles. En el a' 1dice 2 vienen los formularic para la determinación de 
características de rr .. ~clas gaseosaf ~rtes. La ·tabla 1.3 indica algun;o~ 

características de gases combustibles ' s. 



Tabla 1.1 Composición y poderes Caloríficos de combustibles Sólidos 

. . 
··combustible Seco y sin cenizas Poder calorlfico en (kJ/kg 1 z w 

Combustible 
e H, S o, N, Superior Inferior 

Madera < 0.5 10·20 50 6 o 43.9 0.1 15817·17910 14654·16747 

Turba < 15 15·35 50·60 4.5·6 0.3·2.5 30·40 1·4 13723·16282 11630·1 5119 

Lignito natural 2·8 50·60 65·75 5·8 0.5·4 15·26 0.5·2 10463·13026 8374·11397 

Lignito en briquetas 4-1 \) 12-18 65·75 5·8 0.5·4 15·26 0.5·2 20934·21399 19771·20236 

Carbón 3·12 0·10 80·90 4·6 0.7-1.4 4·12 0.6·2 29308·35123 27214·34192 

Antracita 2·6 0·5 90·94 3·4 0.7·1 0.5·4 1·1.5 33494·34657 32564·33959 

Coque 8·10 1·7 97 0.4·0.7 0.6·1 0.5·1 1·1.5 28145·30471 27912·30471 

Valores ~·' % en masa de cenizas (z) y humedad (w) 
Valores en % en masa de carbono (C). hidrógeno (H 2 ). azufre (5). oxígeno (0 2 ) y nitrógeno (N 2 ) 



Tabla 1.2 Combustibles líquido,. y Combustión 

M %en masa 
Combustible (kg/kmol( 

e H, 

r-
Alcut 1ul etnico C.,H60 46.1 52 13 

Alcohol etillco al 95% ---------- ---------- ---------

Alcohol etílico al 90% ---------- --------- ----------

Alcohol etilíco al 85% ---------- ---------- ----------

Benceno !puro) e,H, 78.1 92.2 7.8 
.. 

Tolueno !puro) C,H, 92.1 91.2 8.8 

Xileno (puro) e,H 00 106 90.5 9.5 ..... 

Benceno comercial 1" ---------- 92.1 7.9 

Benceno comercial 11" • ---------- 91.6 8.4 

Naftaleno puro e !OH a 128 93.7 6.3 
ltemp. fusión 80 •er 

Tetralina lfllpural 132 90.8 9 .• 
C10H12 

Pentano C5H, 7 72.1 83.2 16.8 

Hexano C6 H 14 86.1 83.6 16.4 

Heptano e,H,. 100 83.9 16.1 
·-- ---

Octano C8H 18 114 84.1 1' 

1 ,;¡¡óleo (promedio) ----------- 85 15 

0.84 de benceno, 0.13 de tolueno y 0.03 de xileno 
0.43 de benceno, 0.46 de tolueno y O. 1 1 de x1leno 
977 a 80 •e v 1152 a 15 •e 

((J Se conoce también como tetrah•dronaftaleno. 

Poder calorlfico 
u p (kJ/kg( 

15 •e t., 
(kg/m'] I'CI 

Superior Inferior 

1.50 796 78.5 29889 26958 

1.50 809 78.6 28214 25284 

1.50 823 78.7 26749 23865 

1.50 836 78.9 25237 22353 

1.25 884 80.2 41868 40147 
... -. .. 

1.285 891 1 10.8 

1.313 870 139 4Jv'-" ,,, 19 

1 26 883 ---------- 41868 40193 -- ·-
1.30 876 ---------- 42287 40403 

1.20 ••• 218 40356 38937 

1.30 975 205 .ú8 40821 

1.60 626 36 49195 45427 

1.584 658 68.7 4C 44659 

1.571 682 ·18.4 . ~~ 44380 
·-·---

562 702 125 48148 44589 

1 .53 700 a 60 a 120 46055 42705 
740 

Combustión Gasas de 
completa combustión 
(Nm 3 /kg(" INm'/kgl 

o~ x_ co, H20 

1.45 6.90 0.97 1.46 .. 
1.38 6.57 0.92. 1.45 

1.31 6.23 o¡,, 1.44 

1.24 5.90 0.83 1.42 

2.16 10.28 1. 72 0.87 

2.20 10.47 1.70 0.99 

2.22 10.57 1.69 1.06 

2.16 10.28 1.72 0.89 

2.18 10.38 1.71 0.94 

2.10 10.00 1.75 0.71 

2.20 10.47 1.70 1.03 

2.49 11.86 1.55 1.88 

2.48 11 .81 1.56 1.84 

2.47 11.76 1.56 1.79 

2.46 11.71 ' r:: "7 1.78 

2.43 11.57 1 .:J~ 1.68 



Tabla 1 .3 Combustión de gases simples 

Masa Poder calorlflco 
Gas Simbolo Molecular u Nm'/Nm' (k.J/Nm']" 

(kg/kmol) o_ x_ Superior Inferior 

Hidrógeno H, 2.016 o 0.5 2.38 12798 10788 

Monóxido de co 28.0ü 0.50 0.5 2.38 12626 12626 
carbono 

Metano CH, 16.03 2.00 2.0 9.52 39682 35662 

Etano C2H0 30.05 1.75 3.5 16.7 69679 63649 

Propano C,H, 44.06 1.67 5.0 23.8 106755 98715 

Butano C4H,o 58.08 1.625 6.5 31.0 128180 118130 

Etileno C2H, 28.03 1.50 3.0 14.3 64463 60443 

Propileno C,H, 42.05 1.50 4.5 21.4 93228 87198 

Butileno o Buteno C,H, 56.06 1.50 6.0 28.6 121846 113806 

Acetileno C,H, 26.02 1.25 2.5 11 .9 67183 67173 

Reacciones Químicas 

CH4 + 202 - co2 + 2H2o 
. 

C~6 + 3'1202 - 2C02 + 3H20 

C3H8 + 502 - 3C02 + 4H20 

C4H10 + 6'1202 - 4C02 + 5H20 

"Para convertir a (kJ/kgcJ multipllquese por 122.41/MJ 
donde: M es la masa molecular y 

22.41 es el volumen normal molar 
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c~4 + 302 - 2co2 + 2H2o 

C.Jf6 + 4'h0, - 3C02 + 3H20 

C4H8 + 602 - 4C02 + 4H20 

C~2 + 2'1:z02 - 2C02 + H20 

-



Poder calorífico 

Se denomina poder calorffico a la cantidad de energía calorífica que se 
desprende al quemar totalmente 1 kg de combustible sólido, líquido o gaseoso. En 
forma práctica el poder calorífico se da para la unidad de masa, o, en el caso de gases 
combustibles se expresa para un metro cúbico llevado a condiciones normales de 
operación (, .01325 bar de presión y o °C). 

Generalmete, los poderes caloríficos de los combustibles refieren a una 
combustión sometida a presión atmosférica normal y a una temperatura de todas las 
sustancias a O °C, antes y después de la combustión. 

Debido a que después de la combustión existe vapor de agua, se puede definir 
Poder Calorífico Superior IPCS) a aquel calor de combustión que incluye el calor de 
condensación de dicho vapor de agua. En el Poder Calorífico inferior (PCI) se considera 
al agua en forma de vapor. Entonces para 1 kmol de H2, resulta: 

PCS - PCI = M H20 • ro = 45040 [kJ/kmol] ( 1.3) 

donde: 
M H,o es la masa molecular del agua que numéricamente es 18 [kJ/kinol] 
ro es el calor latente de vaporización del agua a O °C 

En la Tabla 1 .4 se proporcionan los poderes caloríficos del carbono,hidrógeno. 
azufre y monóxido de carbono expresado en diferentes versiones. 

En el caso de combustibles que contienen humedad, la diferencia entre los 
Poderes Caloríficos Superior e Inferior debe incluir el Calor lc'~'lte de esta humedad 
así como la formada por la combustión. Por tanto, se puede w. la relación siguiente: 

PCI = PCS- 250019h + wl [kJ/kg] 

donde: 
h y w son los porcentájes o fracciones másicas del hidrógeno y la 
humedad de la composición elemental del combustible, respectivamente. 

( 1.4) 

El poder calorífico de mezclas combustibles se obtiene determinando el calor 
que libera cada componente como si se quemara separadamente y sumando los 
resultados parciales. Esto no puede aplicarse al caso de compuestos químicos debido 
a que están en juego los calores de formación. En el caso de la mayoría de los 
combustibles sólidos y lí::·..;idos comúnmente usados en la práctica dicha cantidad es 
despreciable por lo que • Poder Calorífico puede estimarse mediante fórmulas 
empíricas. 
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Tabla 1.4 Poderes calorlficos en [kJI a O °C y 101325 Pa 

H, 
e· co S 

Superior Inferior 

por kmol 406957 286796 241756 282944 296677 

por kg 33913 142260 119919 10105 9271 

por Nm' 18160 12798 10788 12626 13239 

Combustión completa 

Si se conoce la composición del combustible se puede determinar el Poder 
Calorífico para sólidos y líquidos según la expresión de Dulong & Petit y la Asociación 
de Ingenieros Alemanes (VDI). 

PCI = 34.013c + 125.6h- 10.9/o-s)- 2.5(9h + w) 

donde: 
PCI se expresa en [MJ/kg) y e, h, o y s son las farcciones másicas de 
carbono, hidrógeno, oxígeno y azufre, respectivamente. 

11. 5) 

Para el caso de gases combustibles el poder calorífico se encuentra por ·la 
relación: 

donde: 

• 
PC,. = L PC¡ · r¡ 

i•1 

PCm es el Poder Calorífico de la mezcla y se expresado en [MJ/Nm3
'); 

PC, es el Poder Calorífico del iésimo gas combustible expresado en 
[MJ/Nm 3 ') y 

r, es la fracción molar correspondiente al iésimo componente. 
·quiere decir = por metro cúbico normal 

1 1.6) 

La temperatura de escurimiento es aquella a la cual el combustible empieza a 
fluir; en cambio; la temperatura de inflamación es aquella en que el combustible 
desprende suficiente cantidad de vapores que al mezclarse con el aire forman una 
mezcla inflamable. 

La temperatura adiabática de flama es aquella a la cual se manifiesta 
teóricamente la flama. Resulta importante conocer este valor para poder establecer los 
balances térmicos en cada parte componente de las calderas y generadores de vapor. 
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Otras características de combustibles lo son: el contenido de azufre, cenizas y 
humedad. 

El contenido de azufre es un valor determinante ya que los combustibles 
mexicanos tienen altos contenido de azufre. Con ello, se está perjudicando el ámbito 
ecológico y, en un caso dado, al equipo. 

A mayor contenido de cenizas de un combustible más de éste no se ha 
aprovechado. Este es el caso palpable del carbón-combustible de Coahuila. 

Mientras más humedad contenga un combustible mayor manejo de gases de 
combustión se presenta y se desperdicia combustible. 

Otra última característica de un combustible es su calor específico, ya que 
conocerlo facilita el dimensionamiento de equipos de precalentamiento. 

Por ejemplo, el calor específico del combustible diese! anda del orden de 2.09 
kJ/kgK, mientras que para los combustóleos son de aproximadamente del rango de 
1.67 a 2.51 kJ/kgK. 

1.3 Tipos de combustibles 

Los combustibles usados en México en calderas y generadores de vapor son: 
combustóleo, diese!, gas natural, gas L.P. y carbón combustible. 

1 .3. 1 Combustóleo 

El combustóleo es un e - ~ 1ustible pesado que procede de los residuos 
obtenidos de la refinación del p€;, _,eo crudo. 

Este combustible es probablemente el de mayor uso en calderas y generadores 
de vapor en México, tanto en industria en general como en el sector eléctrico y 
petrolero. Sus desventajas importantes son su alto contenido de azufre y vanadio, los 
cuales son dañinos desde los puntos de vista del deteriodo de equipo y del medio 
ambiente. En las denominadas zonas metropolitanas del país se ha prohibido sus uso 
por cuestiones de tipo ecológico y ha sido substituido el combustóleo por otros 
combustibles de muy poca oferta, como el gas natural. 

Debe entenderse que la composición del combustóleo varía de región a región, 
razón por la cual debe de llevarse un registro local de sus características. Con ello, los 
equipos deben cambiar su comportamiento termodinámico al operar con diferentes 
composiciones. En la Tabla 1.5 se dan algunos datos de laboratorio de .combustóleo 
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Tabla 1.5 Propiedades del Combustóleo (composición) 

Azcapotazlco (benigno) 
e = 85.73% 
H 2 = 10.72% 
S = 3.50% 
H20 = 0.03% 
02= 0.02% 

Pel = 46298 kJ/kg 

Composición másica 
Minatitlán 

e = 82.80% 
H2 = 10.40% 
N2 = 2.97% 
02= 0.20% 
S = 2.93% 
z = 0.40% 
w = 0.30% 

Valores estadísticos de propiedades del combustóleo según PEMEX 
e = 84.9% ± 1.1 z = o.o5 ± o.o1 
H2 = 10.9% ± O. 7 Vanadio ppm = 184 
'J 2 = 0.41% ± 0.10 Pel = 42412 kJ/kg 
S = 3.4% ± 0.40 Temperatura de inflamación = 95°e ± 12 -

1.3.2 Diesel combustible 

Este combustible es ampliamente usado en calderas de pequeña y mediana 
capacidad. Dadas sus características el combustible diesel es de facil manejo v su 
proceso de quema (combustión) resulta muy controlable, respecto del combustible 
combustóleo. 

En su composición estadística media se puede observar su bajo contenido de 
azufre y su mayor contenido de humedad. Sin embargo difiere muy levemente, 
respecto del combustóleo, su poder calorífico. Seguramente por ello, se ha adoptado 
el uso de una mezcla de combustibles denominada Gas-oil, la cual tiene su proporción 
másica de: 

80% diesel 
20 % combustóleo 

Con ello se propicia una mejor combustión que prueba los estandares 
ecológicos. Además del ser un combustible barato. En la Tabla 1.6 se ilustra la 
composición de un diesel típico. 
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Tabla 1.6 Características del diesel combustible 
Composición másica 

e = 84.60% 
H2= 9.70% 
S = 2.70% 
N2= 1.00% 
W= 1.50% 
02= 0.0% 
z = 0.50% 
Temperatura de escurimiento: 
O °C Nov. a Feb. 
5 °C Mar. a Oct. 
Temperatura de inflamación = 52 °C 
PCI (medio) = 44790 kJ/kg 

1 .3.3 Gas natural 

Este combustible gaseoso es muy bien estimado en el ámbito de calderas y 
generadores de vapor debido a que propicia una correcta combustión al no poseer 
azufre ni cenizas. 

El motivo por el cual no se hace extensivo su uso es porque su oferta es muy 
limitada y se expende solamente en determinadas zonas del país. 

El gas natural está compuesto básicamente por metano, etano y bióxido de 
carbono y otros gases. F obvio que sus composición varían en función del 
yacimiento. En seguida se · ; en la Tabla 1. 7 datos precisos de composición e~ gas 
natural de diferentes zonas. 

Tabla 1. 7 Características del Gas Natural 
Composición molar 

Cadereyta, N.L. 

H2 = 10.80% 
CH 4 = 76.30% 
co2 = o.60% 
C2H6 = 6.00°/o 
C2H4 = 2.30o/o 
C3H8 = 0.10°/o 
C3H6 = O. 70°/o 
otros = 3.20% 

Petroquímica Camargo 

CH 4 = 83.32% 
C2H6 = 9.40% 
C3H8 = 2.30% 
C4 H10 = 0.40% 
C5H12 = 0.30% 
C0 2 = o.69% 
N2 + Ar = 3.59% 
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Datos adicionales: 
H2S = 17 ppm 
PCI = 35755 kJ/Nm 3 (promedio) 

1. 3.4 Combustible Gas L. P. 

Este gas combustible tiene su mayor uso para aplicaciones domésticas, aunque 
algunas industrias ya lo ocupan para calderas y generadores de vapor. Su uso resulta 
también atractivo debido a su alta eficiencia de combustión y su poder calorífico alto. 

Se compone básicamente de gases simples como propano y butano. Su 
composición exacta la proporciona la planta que lo destila. 

La Tabla 3.8 indica un análisis cromatográfico de un gas L.P. de la Zona 
Metropolitana de la Cd. de México. 

Tabla 3.8 composición detallada de gas L.P 
Composición másicas 

Etano CH 4 

Etano + etileno C2H6 

Propano C3H8 

Propileno C3H6 

iso-Butano C4H10 

n-Butano C4H10 

1-Buteno C4H8 

iso-Buteno C5H10 

iso-Pantano C5H2 

otros 
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CAPITULO 2 Combustión estequiométrica y aire para la combustión 

2.1 Definiciones 

En cualquier instante y lugar el oxígeno se combina con otros elementos. Este 
es un proceso clásico de oxidación. Interesa estudiar aquí a fondo un proceso muy 
particular de oxidación; esto es, la combustión. 

COMBUSTION 
Se define como combustión a aquél proceso de oxidación rápida, en el cual el 

oxígeno reacciona con materiales combustibles para producir energía calorífica. 
generalmente en forma de gases de alta temperatura. 

La gran mayoría de la en"·gía calorífica utilizada por la humanidad, se :Juce 
por la ignición de combustibles s os, líquidos ó gaseosos con oxígeno contf .<.Jo .en 
el aire atmosférico, formando prc ctos gaseosos durante el proceso. Los explosivos 
y ciertos combustibles no requi" , aire para realizar la combustión, ya que el oxígeno 
necesario se encuentra química:,¡ente ligado a ellos. 

Combustión Teórica ó Estequiométrica 

La combustión se denomina teórica o estequiométrica . -conocida como 
completa- cuando todo el combustible se ha oxidado al máximo para producir C0 2 , 

H20 y S0 2 • 

Si la combustión es incompleta, los productr la combustión poseen 
substancias todavía capaces de ser oxidados cor .nizas. hollín ó gases 
combustibles como el CO, H2 , CH 4 y otros hidrocarbw :n este caso, no queda 
oxígeno libre. El propósito que se persigue en una buena vombustión es evitar que 
ésta sea incompleta, ya que se relaciona a .las pérdidas de combustible, energía y 
contaminación ambiental. 

Combustión con Exceso de Oxigeno 

La combustión real exige un exceso de oxígeno para llevar a cabo en forma 
completa la química de la combustión. Esto es, el combustible requiere una cantidad 
extra de oxígeno de la calculada en forma estequiométrica. En el uso cotidiano se 
suele manejar con el calificativo de "exceso de aire". 

El exceso de aire se justifica pe existir dificul: 
perfecto entre las moléculas de oxígeno, :el aire, y los 
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combustible a ser oxidados. Se dice también que el exceso de aire sirve para 
incrementar la probabilidad de choque de ambos participantes. 

Esto quiere decir que el exceso de aire asegura una combustión completa y, por 
ende, evita la generación de productos indeseables característicos de la combustión 
incompleta. 

Más sin embargo, los exagerados excesos de aire en Generadores de Vapor 
motivan deterioros en las eficiencias Termodinámicas, sumados a otras consecuencias 
importantes de orden ecológico. 

En términos reales, y estrictamente hablando. es obvio aclarar que no existen 
combustiones estequiométricas aun con excesos de aire apropiados. Siempre se 
presentan como productos de combustión algunos compuestos gaseosos 
semioxidados; claro está, en pequeñas proporciones. Véase Figura(2.1 ). 

Oxígeno 

Nitrógeno + 

Vapor de agua 

Aire suministrado + 

Carbono 

Hidrógeno 
Azufre 
Oxígeno 
Nitrógeno 
Cenizas 
Agua 

Combustible 

Figura 2.1 

2.2 Ecuaciones Estequiométricas de combustión 

= 

= 

NO. 

H20' 
Cenizas 
Desechos 
CnHm 

Productos 

De acuerdo a los conceptos de análisis qU1m1co es posible establecer las 
ecuaciones estequiométricas de mayor interés aplicado a un cierto combustible. En 
estas ecuaciones, el primer miembro contiene los reactantes, representados por el 
componente sujeto a oxidación más el oxidante, ambos dispuestos para .la 
combustión, y el segundo miembro, los productos o gases generalmente, formados 
por la combustión más los poderes caloríficos. 
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Los principales componentes de todo combustible orgánico ó hidrocarburo son: 
carbono !Cl e hidrógeno(H2); además, el azufre (S) puede estar presente en pequeñas 
can¡idades. Entonces, la mayor parte de los procesos de combustión se pueden 
circunscribir a las siguientes ecuaciones básicas: 

e+ 02 ..... co2 + 406,957 [kJ/kmol] ó 33,913 [kJ/kg] (2.1) 

C + Y> 0 2 ...,. CO + 124,013 [kJ/kmol] ó V 334 [kJ/kg] (2.2) 

co + Y>02 ..... co2 + 282,944 [kJ/kmol] ó 10,1')5 [kJ/kg] (2.3) 

H2 + Y>02 ..... fH,OJ,;. + 286.796 fi(J/kmol] ó 142,260 [kJ/kg] (2.4) 

H2 + Y> 0 2 ...,. (H20)v•• + 241, 756 lkJ/kmol] ó 119,919 [kJ/kg] (2.5) 

S + 0 2 ...,. S02 +296,677 [kJ/kmol] ó 9,271 [kJ/kg] (2.6) 

en dichas ecuaciones: 

0 2 representa 32 kg de oxígeno; 
co2 :epresenta 44 kg de bióxido de carbono; 
H2 representa 2 kg de hidrógeno y 
S representa 32 kg de azL ·.,, 

En los casos del carbono l y el azufre (S), que evidentemente son sólidos, se 
ocupan los pesos atómicos ya 4ue el número de atamos .¡n la molécula resulta 
incierto. Cuando se forma agua en la combustión, su estado final, ya sea líquido o 
vapor, se han indicado con un subíndice. 

Debido a que un kilomol [kmol] (por ejemplo) de cualquier gas ocupa el mismo 
volumen a las mismas condiciones de temperatura y presión, el volumen de co2 
producido por la combustión de carbono es igual al volumen del oxígeno consumido 
bajo las mismas condiciones. Si se desprecia el volumen de carbono sólido. entonces 
no ocurre variación en el volumen durante el proceso de com' !Stión. Lo mismo pasa 
para otros combustibles sólidos 10 azufre, por ejemplo. E ·nces, la combustión 
del carbono en monóxido de ca 1 (COl da un incremente volumen en O. 5; en 
cambio, la combustión delCO y ;erimentan u 1ecrerr ·n el volumen de 1.5 
kmol de reactantes a 1 kmol dE .ctos de con .stión. 
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Si se analizan, para el caso de algunos gases, las ecuaciones: 

CH4 + 202 --. C02 + 2(H20)110 + 889,276 [kJ/kmol] ~ 55,474 [kJ/kg) (2.7) 

C2H4 + 302 --. 2C02 + 2(H20)110 + 1 449,470 [kJ/kmol) ó 51,711 [kJ/kg) (2.8) 

C2H6 + 3!1>02 .... 2C02 + 3(H20)110 + 1, 561,258 [kJ/kmoiJ ó 51,955 [kJ/kg) (2.9) 

H2S + 1 !1>02 -+ S02 + (H20)110 + 561,536 [kJ/kmol) ó 16,536 [kJ/kg) (2. 1 0) 

Se puede observar que, por ejemplo, en los casos del metano (CH4 ) y del etileno 
(C 2H4 ) no existe cambio en el volumen después de la combustión. En el caso del etano 
y todos los hidrocarburos con más de cuatro átomos de hidrógeno, se presenta un 
incremento de volumen en sus productos. 

Las cantidades indicadas en las ecuaciones anteriores consideran los reactantes 
(carburante y comburente) inicialmente a O °C y los productos de la combustión 
finalmente enfriados hasta O °C. 

2.3 Oxígeno y aire necesario para la combustión y sus productos, caso combustibles 
sólidos y líquidos. 

Generalmente en textos tradicional y en manuales de ingeniería se presentan 
ecuaciones para el cálculo del oxígeno y aire necesario para la combustión, cuya 
procedencia se ignora y hasta parecen fórmulas empíricas. En esta sección se 
deducirán las ecuaciones correspondientes, paso por paso, por los caminos másicos 
y molares. 

2.3.1 Análisis másico 

Para este análisis se requiere, obviamente, conocer la composición másica del 
combustible, en cuanto a carbono (Cl. hidrógeno (H 2) y azufre (5). 

Tomando el caso de combustión completa, la ecuación para el carbono resulta: 
C+02 -C02 12.111 

Lo cual expresado en términos de sus masas moleculares queda: 

12kgdeC + (2x16)kgde02 = 44kgdeC02 
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o también para 1 kg de carbono da: 

1 kg de e+ (2x16)/(12) kg de 02 = 44!12 kg de eo2 

o es lo mismo: 

1 kg de e + 8!3 kg de 02 = 11/3 kg de eo2 

ó 

1 kg de e + 2.67 kg de 02 = 3.67 kg de eo2 

Para el caso de combustión incompleta aplicada al carbono: 

2e + 0 2 = 2e0 

en términos de masas mole"'•lares: 

(2x 12) kg de e + (2x 16) kg de 02 = (2x28) kg de eo 

también: 

1 kg de e + (2x 16)124 kg de 02 = (2x28)!24 kg de eo 
ó 

1 kg de e + 4!3 kg de 02 = 713 kg de eo 
y 

1 kg de e + 1.33 kg de 02 = 2.33 kg de eo 

la oxidación posterior para el CO resulta: 

o bien 
(2x 28. kg de e o + (2x 16) kg de 02 = (2x44) kg de eo2 

seguido de lo anterior 
1 kg de eo + 417 kg de 02 = 1117 kg de eo2 

ó 
1 kg de eo + 0.57 kg de 02 = 1.57 kg de eo2 

(2.12al 

(2.12b) 

12.13) 

(2.14al 

(2.14b) 

(2.15a) 

(2. 15b) 

(2. 15cl 

El hidrógeno, como componente importante, forma agua según su ecuación 
est- 'uiométrica. 

(2. 16) 
o bien: 

(2x2) kg de H2 + (2x16) kg de 0 2 = (2x18) kg de HP 
o sea: 
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1 kg de H2 + 8 kg de 0 2 = 9 kg de H20 (2.17) 

Por último, para el azufre, contenido en el combustible, queda la ecuación: 

o lo que es lo mismo: 

o sea 
32 kg de S + (2)(16) kg de 0 2 = 64 kg de S02 

1 kg de S + 1 kg de 0 2 = 2 kg de S02 

En síntesis, para una combustión completa de: 

1 kg de carbono se necesitan 2.67(8/3) kg de 0 2 

1 kg de hidrógeno se necesitan 8 kg de 0 2 

1 kg de azufre se necesita 1 kg de 0 2 . 

(2.18) 

(2.19) 

Por tanto, la cantidad mínima o estequiométrica de oxígeno para un kilogramo 
de combustible sólido o líquido, dada su composición másica de e, h y s. queda 
determinada por: 

Omln = 8!3c + 8h + s - o 

ó (2.20) 

Omin = 2. 67c + Bh + s - o 

donde: 
o es la fracción másica de oxígeno ya contenido en el combustible. 

Las unidades de la ecución (2.20) indican kilogramos de oxígeno por cada 
kilogramo de combustible. Esta ecuación puede estar expresada en unidades de 
volumen de la siguiente forma: 

omin = (8/3c + Bh + S - o)IPo2 [Nm3 /kg,) (2.21, 
donde: 
p02 1 .429 kg/Nm3 es la densidad del oxígeno en condiciones normales de presión 

y temperatura. Frecuentemente se refieren las condiciones de combustión a 
estos parámetros normales; sin embargo, para ciertas condiciones de operación 
de equipos de combustión, el oxígeno mínimo en unidades de volumen se 
determina con la densidad correspondiente. 

19 



Tomando en cuenta que el oxígeno se encuentra E!n el aire atmosférico en 23%, 
fracción másica, y 21 %, fracción molar, las ecuaciones (2.20) y (2.21) se 
transformarán en aire mínimo para la combustión. Esto es: 

xmin = omin 1 o. 23 

Xmin = (8/Jc + 8h + s- o}/0.23 (2.22) 

o también: 

xmin = (8/Jc + 8h +S- o)/[(1.429)(0.21)] [Nm3 /kg.l (2.23) 

donde: 
Xmín es el aire mínimo y estequiométrico necesario para la combustión y se. expresa 

en kilogramos o metros cúbicos normales de aire por cada kilogramo de 
combustible. 

Las proporciones másicas y molares tomadas aquí son valores aproximados y 
son apropiados para los niveles de Ingeniería. 

En la Tabla (2.1 1 se dan, en forma detallada, las composiciones másicas y 
molares (volumétricas) del aire atmosférico . 

.. 

Elemento Fr -· ..:..;aón másica x1 Fracción molar r, 

N, 0.7547 0.7803 

o, 0.2320 0.2099 

A 0.0128 0.00933 

e o, 0.00046 0.00030 

H, 0.00001 0.00010 

N e 0.000012 0.000018 

He 0.0000007 0.000005 

Kr 0.000005 0.000001 
r--

X 0.0000004 0.00000009 

Tabla 2.1 Composición del aire atmosférico 
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2.3.2 Análisis molar 

En forma alterna se pueden encontrar las expresiones anteriores ocupando 
entidades molares. Es decir: 

1 kmol de C (o sea 12 kg) necesita para su combustión 1 kmol de 0 2 (o sea 32 kg); 
1 kmol de H2 (o sea 2 kg) necesita para su combustión Y, kmol de 0 2 (o sea 16 kg) 
y 1 kmol de S (o sea 32 kg) necesita para su combustión 1 kmol de 0 2 (o sea 32 kg) 

Sumando las necesidades de oxígeno, se tiene 

o también: 

omln = 
1 

12 

h 
4 

h 
4 

puesto que el volumen normal molar es: 

o 
32 

+ S 
32 --TI-] 

vN = 22.41 Nm3 /kmol, el volumen de oxígeno requerido será: 

ó 

donde: 

omin = 22.41 [ _e_ + 
12 

omtn = 
22.41 

12 

omm = 1.8675 a 

h 
4 

+ S 

32 

O -S 

8 

[ kmol] 
kgc 

l] [ ~~3] 

a = 1 + ~ + [ h - o ~ s l 

(2.24a) 

(2.24b) 

(2.25a) 

(2.25b) 

(2.25cl 

(2.26) 

Es el primer coeficiente característico de Mollier que representa la relación del 
oxígeno requerido por el combustible a el oxígeno requerido para quemar carbón 
solamente, ó como la relación del oxígeno requerido por el combustible a el contenido 
de carbono, ambos medidos en [kmol] o en [Nm3

]. Cuando se trata de gases. el 
contenido de carbono se encuentra en los compuestos como CO, C0 2, etc. 
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Ahora, multiplicando la ecuación (2.24a) por la masa molecular del,. Jgeno, M 02 

= 32 kg!kmol, 

omin = 32 [_e_ + 
12 

h 
4 

+ S 
32 - ;2 ] 

omin = ~ e + 8h + s - o 
8 

que resulta la ecuación (2.21 ). 

De igual forma, el aire mínimo o estequiométrico está dado por 

Expresión equivalente a la (2.23). 

(2.27) 

El coeficiente característico a resulta útil y en ocasiones facilita los cálculos 
debido a que su valor cambia poco para grupos muy específicos de combustibles. Para 
el caso de carbono para a = 1 .O y para combustóleo debe andar entre 1 .2 a 1 .55. 

Por otro lado, el contenido de nitrógeno se maneja el segundo coeficiente 
característico, de Mollier, definido por: 

donde: 
nye 

V = = 3 
7 

(2.28) 

son las composiciones másicas de nitrógeno y carbono presentes en el 
combustible. Para combustibles sólidos y líquidos el contenido de 
nitrógeno usualmente se desconoce. 

Más adelante en este capítulo se presentarán nuevamente los coeficientes 
característicos a y v, los cuales figuran de manera importante en los productos de la 
combustión. 
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2.3.3 Productos de combustibles sólidos y líquidos en combustión completa. 

Los productos de la comoustión completa. determinados a partir de las 
ecuaciones estequiométricas de 1 kilogramo de combustible con el oxfgeno necesario, 
se componen de los siguientes gases: 

BIOXIDO DE CARBONO 

11!3 e {kg/kgj = e/12 [kmol/kg,] = (22.41!12)e [Nm3 /kge] 

VAPOR DE AGU ... 

(9h + w)kg!kg, = (h/2 + W/18) [kmol/kg,l = (22.41/18)(9h + w)[Nm 3 /kg] 

BIOXIDO DE AZUFRE 

2s {kg/kgj = s/32 {kmol/kgj = (22.41/32)5 [Nm3 /kg] 

(2.29) 

(2.30) 

(2.311 

' Aquí se ha incluido w que representa la fracción másica de agua (humedad) en 
el combustible. 

Entonce,;, la cantidad total de productos gaseosos por cada kilogramo de 
combustible resulta, con entidades másicas: 

[ T e + 9h + w + 2s ] 

con entidades molares: 

con entidades volumétricas: 

22.41 
12 [e+6h+ ;w+ ~s] 

(2.32a) 

[ 
kmol] 
kg, 

(2.32bl 

[ 
Nm

3
] 

kg, 
(2.32cl 

El incremento de volumen durante la combustión resulta la diferencia entre 
(2.32c) y (2.251. o sea: 

PRODUCTOS-OXIGENO MINIMO 

(22.41/12Hc + 6h + 2/3 w + 3/8 si·{(22.41/12Hc + 3h + 3/8 s · 3/8 ol} 
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INCREMENTO DE VO lMEN 

!:J. V= (22.41!12){3h + 3/8 o + 2/3 w) [Nm3
¡, (2.331 

Cuando se quema 1 kg de combustible cor· , cantidad teórica de aire Xmrn• el . 
nitrógeno aparece tanto en los reactantes como en los productos. Entonces, el 
volumen de los productos es: 

(2.341 

En la ecuación '2.34) puede notarse que el incremento de volumen durante la 
combustión depende exclusivamente de hidrógeno, oxígeno y de la humedad 
presentes en el combustible. 

EXCESO OE AIRE 

Si X es la cantidad práctica de aire para asegurar la combustión completa, se 
tiene: 

X = AXm,n = (1 +ó) Xm,n (2.351 

donde: 

A es la relación de aire 
o es el coeficiente de exceso de airP o simplemente el exceso de aire. 

entonces, el volumen total de los productos de combustión está dado por: 

v. =X+ (22.41112){3h + 3!8 o + 213 w} [Nm3/kgcl (2.361 

=uesto que el exceso de oxígeno y la total; j del nitrógeno pasan por el 
proceso sin cambio alguno. Es obvio que en con01ciones reales se propicia la 
formación de NO •. 

2.4 Oxígeno y aire necesario para la combustión completa y sus productos: casos 
combustibles gaseosos 

2.4. 1 Oxígeno y aire para la combustión con gases combustibles. 

La composición de los combust:"les gaseosos se expresa en fracciones molares 
(tambiér 'Jamadas volumétricas). co,-.; por ejemplo: 

(2.371 
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donde: 
El subíndice "e" refiere al gas componente antes de la combustión. 

Los componentes gaseosos de la ecuación (2.37) corresponden a un 
combustible hipótetico, los cuales se tomarán como ejemplos. Debe admitise que 
otros combustibles gaseosos pueden tener más o menos componentes. 

Entonces, para la combustión completa de este gas combustible, dado por la 
ecuación (2.37) se requieren las cantidades de oxígeno ya presentadas en olas 
ecuaciones (2.3), (2.5). (2.7) y (2.8). por orden de aparición. Los gases componentes 
0 2, N2 y C02 no figuran, obviamente, en estos requerimientos de oxígeno. 

Haciendo la aclaración que un (kmol] a las mismas condiciones de presión y 
temperatura ocupan el mismo volumen, las ecuaciones estequiomé-tricas resultan ser 
ecuaciones volumétricas. Si estos volúmenes se toman a condiciones normales, el Om;, 
se calcula por: 

para: 

(2.38) 

O lo que es lo mismo, la relación estequiométrica gas combustible-oxígeno ·es 

a) el CO de 1 a 0.5 
b) el H2 de 1 a 0.5 
e) el CH 4 de 1 a 2.0 
d) el c 2H4 de 1 a 3.0 

Entonces, el aire mínimo o estequiométrico se calcula por la relación siguiente: 

0.5!rcolc + 0.5(rH)c + 21rcH)c + 3!rc,H)c - !ro,lc 
0.21 [ 

Nm 3 
] (2.39) 

Nm 3 
e 

Recuérdese que (2.39) sólo es válido para el gas combustible adoptado como 
ejemplo. 

También se aplica aquí la ecuación (2.35) para asegurar una combustión 
completa. El aire necesario se calcula por: 
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X= A [ 
0.5(rc0 l. + O.S(rH,lc + 2(rcH)c + 3(rc,H)c - (r0 ,). J 

0.21 

Aire práctico de la combustión 

2.4.2 Productos de gases combustibles 

[ 
Nm 3 

] (2.40) 
Nm 3 

• 

Después de efectuado el proceso de combustión y de acuerdo a (2.40), donde 
X = AXm,n' se puede tomar en cuenta que: 

a) El CO se transforma en COz en proporción 1 a 1. 

b) El H2 se transforma en HzO en proporción 1 a 1. 

c) El CH 4 se transforma en COz en proporción 1 a 1. Además, se produce 
;zo en proporción 1 a 2. 

d) El C2H4 se transforma en COz en proporción 1 a 2. Además. se produce 
HzO en proporción 1 a 2. 

e) Los demás gases como el COz. Oz y Nz pasan idealmente sin alterarse. 
La verdad es que eventualmente pueden transformarse en NO •. 

En suma, los productos de la combustión de gases combustibles se componen 
de los siguientes volumenes parciales: 

BIOXIDO DE CARBONO 

(2.41) 

VAPOR DE AGUA 

(2.42) 

OXIGENO 

(2.43) 
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NITROGENO 

(2.44) 

Las expresiones anteriores se dan en [kmol] o en unidades volumétricas. Por 
kilogramo de combustible [Nm3 /kg

0
]. 

Comparando los volumenes de los productos con el gas combustible sumado 
al del aire, existe un decremento igual a: 

(2.45) 

el cual se debe totalmente a la combustión del CO y del H2 , ya que el CH 4 y el C2H4 

se queman sin cambio de volumen. 

Como en los productos de combustión aparecen tantos kmoles de C02 como 
kmoles hay de carbono en un combustible dado, se cumple: 

a= 

donde: 

Omm y rVC0 2J. se expresa en [kmol/kgcl ó [Nm3 /kgcl 
Entonces, los coeficientes característicos para este combustible son: 

a = 0.5(rcolc + 0.5(rH,lc + 2(rcH) 4 + 3(rc,H)c - !ro)c 

(fcolc + (rcH)c + 2(rc,H)c + (fco)c 

V = 

V = 
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2.5 Relación entre la composición de los productos de la combustión y la cantidad de 
oxígeno o aire necesario 

Puesto que los productos de la combustión se secan antes de realizar su 
análisis, el vapor de agua y el bióxido de azufre se condensan y no aparecen en el 
análisis. Entonces: 

(2.491 

donde: 
Cada término representa la fracción volumétrica o molar y el subíndice p se 
refiere a los productos. 

De (2.43) y (2.46) se obtiene la relación oxígeno y bióxido de carbono en ·::¡s 
productos como: 

(A - 1 )Qm•n 
= --~----'""""" = om.n 

a 

(A - 11a (2.501 

· Con exceso de aire, la cam:dad total de oxígeno suministrado es (AOm,jkmol y 
el nitr" en o suministrado es (0. 79/0.21 )AOmln' Usando la ecuación (2.49) se puede 
obtent=. el volumen de nitrógeno que es: (0. 79/0.21)Aa(C02)•. El nitrógeno presente 
en el gas combustible también se puede expresar en términos del contenido _de 
carbono por el símbolo v. Este nitrógeno debe pasar a los productos de la combustión 
de igual forma. Puesto que los productos contienen tantos kmoles de C0 2 como 
kmoles de C hay de combustibles. el nitrógeno del combustible que está en los 
productos es v(VC0 2 )0 • Entonces. ; relación del nitrógeno total al bióxido de_carbono 
en los productos está dada por: 

rVN,}/fVco,J. = rro. 79!0.21J..lal + v (2.511 

Si las ecuaciones (2.49), (2.50) y (2.511 se solucionan para rrco,J •. rro,J. y 

rVN,}• se obtiene: 

( ) 0.21 
r co, • = -:-:--~-,-,-.,....:-=-=~-,-,-~----,--;-

(A- 0.21)a + 0.21(v + 1) 

0.21(A - 1la 
(r o,l • = --;-;--~~~.:.......,~:-=-:------=-:­(A - 0.21la + 0.21(v + 1) 
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0.79 A a+ 0.21 v 
Ir N) • = -,-;---'-:,-::-::-.,..-----:-::-:-7'"----=-.,.-

(A - 0.21la + 0.21(v + 1) 
(2.52c) 

De la ecuación (2.49) y de estas tres ecuaciones se obtiene: 

A - 0. 21 [ . 1 + a _: 1 - V J 
a ( r co, l. 

(2.53) 

Como regla, si el contenido de nitrógeno se desconoce las últimas cuatro 
ecuaciones se reducen a: 

0.21 
(A - 0.21)a + 0.21 

0.211A - 1la 
Ir o, l • = --,-,;-----..-::-::-.,-----:-::-::-(A - 0.21la + 0.21 

O. 79 A a 
( r N) • = ---,-,-....;,.:~,....:..;--=--:..--.~ 

lA -0.21la+0.21 

A = 

(2.541!) 

(2.54b) 

(2.54c) 

(2.55) 

Por medio de estas ecuaciones se puede determinar e1 exceso de aire de la 
combustión si se conoce el contenido porcentual molar de C02 en los gases secos de 
combustión y los coeficientes a y v. 

Cuando en el combustible no hay nitrógeno, el coeficiente a puede eliminar.se 
de las dos primeras ecuaciones (2.54). y después de solucionar para A se obtiene: 

A = 1 - lrcol. - lro). 
(2. 56) 

Esta ecuación no puede usarse en cálculos que requieren una aproximación en 
el análisis de los productos que no puede alcanzarse prácticamente. 
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2.6 Relaciones empíricas entre X'"'"' Vp y PC/. 

En la práctica se puede demostrar que el consumo mínimo de aire y el volumt 
de productos de combustión pueden representarse como función lineal de los poderes 
caloríficos inferiores. Estas relaciones se enuncian por grupos afines de combustibles 
como sigue: 

Combustibles sólidos: PCI < 23,300 kJ/kgc: 

X = [ 0.5619 PCI + 0.5] 
mln 23300 

V = [ p.., 

Combustibles sóli• 

0.4932 PC: 
~3300 

"CI > 23. 

Xmln = [ ~2~~ PCI + 0.5619] 

V = [ 
0

·
5556 

PCI + 0.874] 
p"*' 23300 

Combustibles ·Jidos (para todo PCI): 

V = [ p.., 

0.472 PCI + 2] 
23300 

0.618 
23300 PCI l 

Gases combustible: PCI < 11,200 kJ/Nm3
: 

[ 
7.8 

= 16900 PCI l 
VP.., = [ -

1
--=::.:.:oo=--- PCI ± 1 .11 l 
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Gases combustible: PCI > 1 1,200 kJ/Nm3
: 

Xmln = [ 
0.5619 

PCI - 0.25] [ Nm
3] 

16900 kgc 
(2.61a) 

V = [ 
12 

PCI- 0.67] [ :c3] .... 16900 
(2.61b) 

En el caso de combustibles sólidos y líquidos, el PCI se da por unidad de masa 
del combustible, mientras que en el caso de combustibles gaseosos el PCI se toma por 
unidad de volumen en condiciones normales. 

Con ayuda de estas ecuaciones se puede determinar el volumen de los 
productos a partir del poder calorífico del combustible. Para obtt: .. dr los productos 
reales de la combustión se puede usar la ecuación: 

v. = Vpmln + (A - 1 )Xmin 

Este método empírico simplifica considerablemente los cálculos de combustión. 
Los resultados son lo suficientemente aproximados para todos los fines prácticos. 
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CAPITULO 3 Célcuio y determinación de productos de combustión 

3 .. 1 Combustibles Líquidos 

De acuerdo a la composición que presentan los combustibles mexicanos usados 
en el ámbito industrial y a la gama no uniforme de su' ates, resulta de interés 
primordial predecir en forma analítica y gráfica, mediante ,rámetros característicos, 
la composición de los gases de combustión para tener s~ LJrden de magnitud. 

Se adoptan aquí definiciones no convencionales y se deducen algunas 
expresiones para el análisis de los productos de la combustión y finalmente se trazan 
las curvas características del combustible estudiado. 

En los campos ingenieril y del dominio público ~e ha presentado la urgencia de 
manejar y conocer los productos gaseosos emanados por la quema de combustibles 
nacionales. Debido a la gran variedad de la composición de los combustibles 
mexicanos y usados er el ámbito industrial resulta no muy fácil establecer de una 
manera confiable la composición de los productos de combustión. Lo anterior se 
comprende debido a que las condiciones estequiométricas se ven desviadas al ocupar 
un exceso de aire y no oxidarse completamente sus componentes. Es por ello que, 
desde el punto de vista práctico se facilita su análisis, de un combustible dado con la 
representación gráfica de sus parámetros. 

De esta forma, en base a la composición del combustible en estudio se analizan 
sus relaciones estequiométricas, y se encuentran y deducen ecuaciones en función de 
paraámetros característicos intrínsecos y condiciones de combustión. 

3.1.1 Caso Comb· ~leo 

De acuerdo a un estudio cromatográfico se ·'Jbtuvieron las composiciones 
fraccionarias de los componentes del combustible en eswdio, las cuales nos serviran 
para calcular los coeficientes característicos del mismo: 

CARBONO 
HIDROGENO 
AZUFRE 
NITROGENO 
CENIZAS 

Empleando las 

COMPOSICION DEL COMBUSTOLEO 

e = 84.90% 
H = 10.90% 
S = 3.40% 
N = 0.41% 
z = 0.39% 

.cienes (2.26'· (2.28) se obtiene: 
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a = 1 + 
3 

[o.109 + 
0 ·~ 34 ] = 1.4001 

0.849 

V = (2)( 0
•
0041

) = 0.002069 
. 7 0.8490 

Sustituyendo los valores de los Coeficientes Característicos en las ecuaciones 
(2.52a). (2.52b) y (2.52c), para un predeterminado exceso de aire (lambda): 

Exceso de Aire (rco,)
0 (ro,)• ( rN,l. 

A [%1 

1 0.159519 o 0.840481 

10 0.015089 0.190136 0.794775 

20 0.007522 0.200098 0.792380 

30 0.005010 0.203405 0.791585 

40 0.003755 0.205056 0.791188 

50 0.003003 0.206046 0.790950 

Tabla 3.1 Fracciones Volumétricas de los Gases de Combustión del Combustoleo 

Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas características del 
combustible: 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

i 1 

' 1 

! 1 

1 1 

1 1 
1 1 

o r 

' • ¡ •;¡ 16 2~ 2• "' " " •O .. .. 
,~. 

e :o:;o • e~ , ., 

Figura 3.1 Gráfica Característica del Combustoleo 
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3.1 .2 Caso Gasoleo 

De acuerdo a un estudio cromatográfico se obtuvieron las composiciones 
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nosserviran 
para calcular los coeficientes característicos del mismo: 

CARBONO 
HIDRO GENO 
AZUFRE 
NITRO GENO 
CENIZAS 
HUMEDAD 

COMPOSICION DEL GASOLEO 

e = 84.660% 
H = 9.940% 
S = 2.840% 
N = 0.882% 
z = 0.418% 
W= 1.200% 

Empleando las ecuaciones (2.26) y (2.28) se obtiene: 

a = 1 + _ "-[0.994 + 
0

·
0284

] = 1.3648 
0.6466 8 

V = (2)(0.00882) = 0.00446 
7 0.8466 

Sustituyendo los valores de los Coeficientes Característicos en las ecuaciones 
(2.52a), (2.52b) y (2.52c), para un predeterminado exceso de aire (lambda): 

Exceso de Aire (rco,l. ( r o,l. 
A 1%1 

1 

10 

20 

30 

40 

50 

0.162901 o 
0.015473 0.190054 

0.007715 0.2000~5 

0.005138 0.203376 

0.003852 0.205034 

0.003081 0.206028 

Tabla 3.2 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Gasoleo 
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0.837099 

0.794474 

0.792231 

0.791486 

0.791114 

0.790891 



Grakdndo los valores tabulados se obtienen las curvas características del 
combustible: 

·~ Ll 11 
:: li 111' 

1 ! 
1 

·~ -;--~1 ---;-,----;---;---T----c--r------i--+--+-----i--11 1 

'~ 

<' 1 1 

K\ 

'~ 

! 1 

1 1 

·~ 
\ '1 
¡/<: 
o¡ 

: i 
1 1 

~ 

'2 "6 z: ~· ~ J~ 16 •O •• •! 

Figura 3.2 Gráfica Característica del Gasoleo 

3.1.3 Caso Diesel 

De acuerdo a un estudio cromatográfico se obtuvieron las composiciones 
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos servir"an 
para calcular los coeficientes característicos del mismo: 

CARBONO 
HIDROGENO 
AZUFRE 
NITROGENO 
CENIZAS 
HUMEDAD 

COMPOSICION DEL DIESEL 

e = 84.600% 
H = 9.700% 
S = 2.700% 
N = 1.000% 
z = 0.500% 
w = 1.500% 

Empleando las ecuaciones (2.26) y (2.28) se obtiene: 

o = 1 + __ 
3 __ ¡0.097 + 

0 · 0270 ] = 1.3559 
0.84ól 8 

35 



V= (2)(0.0lO) = 0.00506 7 0.846 

Sustituyer jo los valores de los Coeficientes Característicos en las ecuaciones 
(2.52a), (2.52bl y (2.25cl. para un predeterminado exceso de aire (lambda!: 

Exceso de Aire (r co,)
0 

(ro,). 
A[%) 

1 

10 

20 

30 

40 

50 

o. 163778 o 
0.015572 o. 190033 

0.007765 0.200043 

0.005172 0.203368 

0.003877 0.205029 

0.003101 0.206024 

Tabla 3.3 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Diesel 

(r,.,,. 

0.836222 

0.794395 

0.792191 

0.791460 

0.791094 

0.790875 

Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas características del 
combustible: 

Figura 3.3 Gráfica Característica del Diesel 
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3.2 Combustibles Gaseosos 

En el desarrollo de este capítulo, se analizan los productos de combustión tanto 
del gas L. P. como los del gas natural. considerando una combustión ideal o completa, 
así como una combustión real aproximada. 

3.2.1 Caso Gas L.P. 

El gas L.P .• tiene ur 'Tlayor uso en aplicaciones domésticas. aunque algun-as 
industrias lo utilizan como combustible para calderas y generadores de vapor. Se dice 
que su uso resulta atractivo debido a su alta eficiencia de combustión y su alto poder 
calorífico. Este gas se compone básicamente de gases como butano y propano, su 
composición exacta la proporciona la planta que lo destila. 

3 siguiente tabla proporciona un análisis cromatográfico de un gas L.P de la 
zona :o1etropolitana de la Cd. de México. 

COMPOSICION MASICA DEL GAS L.P. 
Etano 
Etano + etileno 
Propano 
Propileno 
iso-Butano + n-Butano 
1-Buteno 
iso-Buteno 
iso-Pentano 

CH 4 

C2Ha 
C3H6 

C3H6 
C4H10 

C4H6 

CsH10 
CsH2 

0.02% 
0.45% 

46.64% 
0.05% 

49.50% 
0.37% 
0.09% 
2.88% 

Obteniendo las reacciones de combustión de cada uno de sus componentes y 
calculando el Om.n necesario para que se realice la combustión, resulta: 

CH, - 202 - C02 + 2Hp 

16 kg CH, + 64 kg 0 2 - 44 kg C02 + 36 kg Hp 

64 44 36 
1 kg CH, + 

16 
kg 0 2 - TI kg C02 + TI kg Hp 
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Si CH 4 representa el 0.02%, entonces: 

( 
64) [ kgo,] om1n = o. 0002 - = o. 0008 -k 

(Of•l 16 gc 

C2 H6 + 3. 502 - 2C02 + 3H2 0 

30 kg C2 H6 + 112 kg 0 2 - 88 kg C02 +54 kg H2 0 

112 88 54 1 kg C2 H6 + kg 0 2 - kg co2 + kg H2 0 
30 30 30 

Si C2H6 representa el 0.45%, entonces: 

c,H, + 502 - 3 C02 + 4H2 0 

44 kg C3 H8 + 160 kg 0 2 - 132 kg C02 + ~ kg H2 0 

1 kg C3 H8 + 160 kg 0 2 -
132 kg co2 + 72 kg H2 0 

44 44 44 

Si C3H8 representa el 46.64%, entonces: 

O =0.4664( 160 )=1.6959 [kgo,] 
mln¡cJHel 44 kgc 

C3 H6 + 4. 502 - 3C02 + 3H2 0 

42 kg C3 H6 + 144 kg 0 2 - 132 kg C02 + 54 kg H2 0 
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Si C3H6 representa el 0.05%, entonces: 

om>n = o. 0005 ( 
144

) = o. 001714 [ kkgo,] 
(CJH6l . 42 gC 

58 kg C4 H10 + 208 kg 0 2 - 176 kg C02 + 90 kg H2 0 

208 176 90 1 kg C4 H10 + 
58 

kg 0 2 -
58 

kg C02 + 
58 

kg H20 

Si C4H10 representa el 49.50%, entonces: 

C4 H, + 602 - 4C02 + 4H2 0 

56 kg C4H, + 192 kg u2 - 176 kg C02 + 72 kg H2 0 

192 176 72 1 kg C4 H8 + 
56 

kg 0 2 -
56 

kg C02 + 
56 

kg H2 0 

Si C4 H6 representa el 0.37%, entonces: 

C5 H10 + 7. 502 - 5C02 + 5H2 0 

70 kg C5 H10 + 240 kg 0 2 - 220 kg C02 + 90 kg H2 0 

240 220 90 1 kg C5 H10 + 
70 

kg 0 2 -
70 

kg C02 + 
70 

kg H¿O 
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Si C5H 10 representa el 0.09%, entonces: 

( 
240) [ kgo,] omin = o. 0009 -- = o. 00308 -k 

tc5H1oJ 7 O g e 

C5 H2 + 5. 502 - 5C02 + H2 0 

62 kg C5H2 + 176 kg 0 2 - 220 kg C02 + 18 kg H2 0 

176 220 18 1 kg C5 H2 + kg 0 2 - kg C02 + kg H2 0 
62 62 62 

Si C5 H 2 representa el 2.88%, entonces: 

O = 0.0288 ( 176 ) = 0.0817 [kgo,] 
m~ncc!IHzl 6 2 kg 

, e 

Realizando la sumatoria de los Om,n de cada componente, da como resultado el 
Om•n total requerido para poder llevarse a cabo la combustión de dicho combustible, 
por lo que: 

O m in = 0.0008 + 0.01679 + 1.6959 +0.001714 + 1. 7751 +0.01268 +0.00308 + 0.08175 
= 3.5878 lkgO,ikg,l 

Considerando po, = 1.4279 [kgo,/Nm30 2]. entonces: 

= 3.5878 = .:. 5126 [Nm'] 
l. 4279 kgc 

Si 

= omin 
~ln O. 21 

resulta que: 

Y. _2.5126 = 11.9647 _a [ Nm'] 
"mln O, 21 kgc 

Para poder obtener la M del combustible se utiliza la expresión: 
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M= 

M=~~~~~~~~~~~~~~1~ 
0.0002+0.0045 0.4664+0.0005 0 . .;}50 0.0037 0.00090 -...:.·_:::0.::2.::8:::.8 ... .. + + +-

= 

16 30 44 42 58 56 70 62 

M= 1 = 
0.000012+0.00015+0.0106+0.0000119•0.00853+0.000066+0.0000128+0.000464 

¡;¡ = 1 = 5o. 4o [.-!:2.._] 
0.01984 kmol 

Si la densidad del combustible es: 

r

.-!:2.._ 
Kmol 

l Nm 3 

kmol 

Para el caso de este combustible se tiene que: 

50 40 r kg 
1 P~ - . kmol = 2. 2489[ kgc] 

2 2 . 4 1 [ Nm' l N m~ 
kmol 

De lo anterior se deduce que: 

= 2 6 . 9 07 4 [ Nm'] 
Nm 3 

e 

Por otro lado: 

om>n = Xrn in ( o . 2 1 ) = 26.9074(0.21) = 5.6576 [Nm'] 
N m~ 

De la ecuación (2.131 se puede transformar de fracción másica a fracción 
volumetrica (molar). por lo tanto, los valores de la fracciones volumétricas de cada 
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componente estan dadas por: 

0.000012 
0.01984 

= 0.00060 :. 0.06% 

0.00015 
0.01984 

0.0106 
0.01984 

o. 0000119 
0.01984 

0.00853 
0.01984 

0.000066 
0.01984 

= 0.0075 

= 0.5342 

= 0.00059 

=0.4299 

= 0.0033 

0.0000128 
0.01984 

= 0.00064 

0.000464 
0.01984 

= 0.0233 

o. 7 5% 

53.42% 

o. 059% 

42.99% 

0.33% 

0.064% 

2.33% 

De las ecuaciones de reacción que se análizaron con anterioridad se pueden 
calcular los vol u menes de los productos de la combustión, considerando en este caso 
la fracción volumétrica, por lo que resulta: 

(Vco,)p = 1(0.0006)+2(0.0075)+3(0.5342)+3(0.0005)+4(0.4299)+ 

+4 (O. 0033) +5 (O. 0006) +5 (O. 0233) =3.472 ' 
[ 
Nm~0 l 
N m~ 
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( vH,o) J? = 2 (o . o o o 6) + 3 (o . O 07 5) +4 (O . 53 4 2) + 3 (O . o o o 5) +5 (o . 4 29 9 ) + 

[ Nm
3 1 +4(0.0033)+5(0.0006)+1(0.0233) = 4.351 :•o 

, Nme 
' . 

omin = 2 (o. o o 06) + 3 . 5 (o. 007 5) +5 (o. 53 4 2) +4. 5 (o. o o o 5) +6 . 5 (o . 4 29 9) + 

+6 (o . o o 3 3) + 7 . 5 (o . o o 06) +5 . 5 (o . o 2 3 3) 

de lo que se obtiene: 

5.6481 
0.21 

= 26 . 89 [ Nm'] 
Nm 3 

e 

Considerand~ ' = 5% se obtienen 

= 5. 6 4 81 [ Nm'] Nm 3 
e 

( vo,) p = onun o. -1) = 5 . 6 4 81 ( 1 . o 5-1) = 0.2824 [Nm'] 
N m~ 

(VN)n = riNI + 0.79(Ax;_in) = 0 + 0.79{26.895(1.05)) 
Z r 2 ~ 

= 2 2 . 3 O r Nm: l 
L Nme 

El volurr:qn total un base humeda es igual a: 

VT = (Vco,l., • (V'<,o)p + (Vo,lp + (VN,)p 

V T = 3 . 4 7 2 + 4 . 3 51 + 0 . 2 8 2 4 + 2 2 . 3 0 = 3 0 . 4 0 54 [ Nm' l 
N m~ 

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustión estequiométricas 
en base humeda es igual a: 

3.4720 
30.40c-l 

= 0.1141 
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T (H20) = 
( VH,O) p 

= 
4.351 

= 0.1430 
Vr 30.4054 

rtoal = 
_! V0,) P 

= 
0.2824 = 0.0092 

'T 30.4054 

r IN,l = 
( vN, l P 

= 22.30 = 0.7334 
VT 30.4054 

El volumen total un base seca es igual a: 

VT = (Vco,lp+ ( V o,) P + (VN,)p 

VT = 3.472 + 0.2824 + 22.30 = 26.05 [ Nm' 
1 

l . 
Nmc J 

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustión estequiométricas 
en base seca es igual a: 

r tco2) 

r toal 

r tN2l 

a= 

V = 

= 
(Veo) p 

= 3.4720 = o .1332 
VT 26.05 

= 
( vo,) p 

= 
0.2824 = 0.0108 

Vr 26.05 

= 
( vN, l p 

= 
22.30 = 0.8560 

VT 26.05 

Por lo tanto los coeficientes característicos del Gas L.P. vaten: 

= 

V(N2 ) 
e 

5.6481 
3. 47 2 

= o 
3.472 

= 1.6267 

= o 

Aplicando las ecuaciones (2.54a, 2.54b y 2.54c) para un exceso de aire (A) 
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predeterminado se obtienen los volumenes parciales productos de una combustión 
estequiemétrica en base seca se muestra en la Tabla 3.4 

Exceso de Aire (r ca, l. (ro,). (rN,l. 
A [%) 

o 0.1404 o 0.8596 

1 0.138889 0.00226 0.858851 

10 0.126622 0.020608 0.85277 

20 0.115307 0.037532 0.847161 

30 0.105848 0.05168 0.842472 

40 0.097823 0.063683 0.838494 

50 0.09093 0.073994 0.835076 
-

Tabla 3.4 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Gas L.P. 

se~ ~--~--~~---7,--~--,---~~---7--~--~--~ 

":, -;-------¡--.;-------;----¡1---t' --;-------;--¡----¡----¡--c------¡--j 

1 1 i 1 1 
30~ +---+----:--+----,---+---+---:---T---+----:---~---t--; 

1 1 1 1 1 
2:•. -;---+~=f-r---+--+--+--+---;-~~~ 

. :, -;-o:'~/ 1_,___,_1 ----¡.1_,_1 ----,----"-----,-+-1 -------;-1----,1'-~ 
:' i/:<L_, l 1 l i l 2 l 1 l 

:J CC2 02 

Figura 3.4 Gráfica Característica del Gas L. P. 
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3.2.2 Caso Gas Natural 

El Gas Natural es muy estimado en el ámbito de Calderas y Generadores de 
Vapor debido a que proporciona una correcta combustión al no poseer azufre ni 
cenizas. El motivo por le cual no se hace extensivo su uso es por que su oferta es muy 
limitada y se expende solamente en determinadas zonas del país. 

El Gas Natural esta compuesto básicamente por Etano, Meta¡ ,o, Bióxido de 
Carbono y otros gases. Es obvio que su composición varia en función del yacimiento. 

La siguiente proporciona las características del gas natural en su composición 
molar ( o volumétrica) que fueron tomadas de un análisis cromatográfico según 
PEMEX. 

COMPOSICION MOLAR DEL GAS NATURAL 
Etano 
Bióxido de Carbono 
Etano + Etileno 
Metano 
Propano 
Propileno 
Hidrógeno 
Nitrógeno 

CH 4 = 76.30 
C0 2 = o.so 
C2H6 = 6.00 
C2H4 = 2.30 
C3H8 = 0.10 
C3H6 = 0.70 
H2 = 10.80 
N2 = 3.20 

Las ecuaciones de reacción son: 

CH4 + 202 - C02 + 2H20 

C2 H4 + 302 - 2C02 + 2H2 0 

C3 H8 + 502 - 3 C02 + 4H2 0 
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Masas moleculares de los componentes del Gas Natural en [kg/kmol) son: 
CH 4 = 16 
co2 = 44 
C2H6 = 30 
C 2H4 = 28 
C3H8 = 44 
C3H6 = 42 
H2 = 2 
N2 = 28 

Poo lo que la Masa molecular del Combustible [kg,/kmol]: 
0.763(16) = 12.208 
0.006(44) = 0.264 
0.060(30) = 1.800 
0.023(28) = 0.644 
0.001 (44) = 0.044 
0.007(42) = 0.294 
0.108(2) = 0.216 
0.032(28) = 0.896 

¿ riMi = Me = 16.366 (masa molecular del combustible) 

Entonces el valor de la densidad del combustible (p,) se calcula por: 

Me 
p e = ---::-::-":-:-

22.41 
= 

16.366 
22.41 

= O. 7 3 8 [ kge ] 
N m~ 

Ahora para encontrar el valor de los volumenes parciales de bióxido de carbono 
(Vco,JP y el vapor de agua IVH,O)p, productos de combustión son: 

(Vco,l., = 1(0.763) +2(0.06) +2(0.023) +3(0.001) +3(0.007) +0.006 = 

=0.956 • 
[ 
Nm~0 l 
Nm3 

e 

(VH,O)p = 2(0.763) +3(0.06) +2(0.023) +4(0.001) +3(0.007) +1(0.108) = 

= 1.8850 • 
[ 
Nm~ 0 ] 

Nm 3 
e 
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El oxígeno mínimo (Om,,) para la combustión es: 

Om>n ;2 (O . 7 6 3) + 3 . 5 (O . 06) + 3 (O . O 2 3) +5 (O . O O 1) +4 . 5 (O . O 07 ) +O . 5 (O . 1 O 8) · 

[ 
Nm'] ; 1.8955 o, 

· Nm3 
e 

Por·tanto, el aire estequiométrico (Xm,,) resulta: 

omin 

0.21 
; _· ~ 9 55 ; 9 . o 2 6 [ N m' l 

.. 21 Nm' e 

Considerando A = 5% se obtiene: 

; O . O 9 4 7 [ Nm'] 
Nm 3 

e 

(VN,)p; r 1N,I, + 0.79(}.A;,in); 0.032 + 0.79{9.026(1.05)}; 7.5190 [f 
El volumen total un base humeda es igual a: 

VT; (Vco,)p + (VH,o)p + (Vo,)p + (VN,)p 

V T ; 0 . 9 59 + l. 8 8 5 + 0 . 0 9 4 7 + 7 . 519 = 1 0 . 4 57 7 [ Nm' l 
Nm3 

e 

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustión estequiométricas 
en base humeda es igual a: 

I (CO~) ; 
( VcoJ p 

= o. 9 59 o = o. 09 l 7 
VT 10.4577 

r <H2ol = 
( VH,o) p 1.885 = 0.1802 = 

VT 10.4577 

El volumen total un base seca es igual a: 
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r 10,1 = 
( Vo,l P 

= 0.0947 = 0.0090 
VT 10.4577 

= 
( vN, l P 

= 7. 519 = o. 7189 ... (N;~,l 
VT 10.4577 

VT = (Vco,l P + (V0,)P + ( vN,l P 

VT = 0.959 + 0.0947 + 7. 519 = 8. 56 37 [ Nm'] 
Nm3 

e 

Las fracciones v• 
en base seca es igual .. 

·nétricas '"e los productos de la comf: stión es: ·. Jiométricas 

r (C021 

r 10,1 

a = 

V = 

= 
(Veo,) p 

= o. 9 590 = o. 1119 
VT 

= 
( va,) P 

= 
VT 

8.5637 

0.0947 
8.5637 

7.510 
8. 56 37 

= 0.0110 

= 0.8769 

Por lo tanto los coeficientes carac ·i.sticos del Gas Natural son: 

= 

V(N
2

) 
e = 

~.8955 

0.9590 
= 1.9765 

0.032 
o. 9 590 

= 0.0333 

Aplicando las ecuaciones (2.52a. 2.52b y 2.52c) para un exceso de aire (..1) 

predeterminado se obtienen los volumenes parciales productos de una combustión 
estequiemétrica en base seca oara el Gas Natural, se muestra en la Tabla 3. 5 
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r~ 

'" 

Exceso de Aire (fca,)
0 

(fa,)
0 (fN,). 

g,::.~ 

;:¡;::.<~ 

/ü~ 

SCl~ 

se~ 

...:e~ 

JC•'-.: 

2::-., 

·,e·"': 

--

A [%) 

o 0.118081 o 0.881919 

1 0.116783 0.002308 0.880909 

10 0.10627 0.021004 0.872725 

20 0.096608 0.033189 0.865203 

30 0.088556 0.052509 0.858935 

40 0.081743 0.064626 0.853632 

50 0.075903 0.075011 0.849086 

Tabla 3.5 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Gas Natural 

' 1 1 ', 
1 ~ ........... 
' :t= 

1 
1 

[ 1 

' 

1 1 

1 

1 

1 

1 1 

1 1 1 

1 1 1 1 

1 

1 

1 1 

1 

1 1 ' 1 

1 

1 1 /1 1 1 1 

1 

S 1 

il~ 1 i 
1 1 l 1 1 1 L '5----.;:- l 

' ' = - - - - ¡ -

" S 12 15 20 ;;:...: 22 '2 35 "0 ...:.- ...!2 

L3.r"DOa 

o C02 - 02 o r•2 

Figura 3.5 Gráfica Característica del Gas Natural 
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3.3 Aproximación de las Emisiones Contaminantes de los Combustibles usados en el 
Valle de México 

En este estudio se calculan en forma aproximada la emisión de contaminates 
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico y que proceden de fuentes fijas, 
considerando los combustibles disponibles. Es válido hacer notar que no se incluye el 
combustóleo por ser este un combustible en fuera de uso, según la Secretaria de 
Desarrollo Social y el Instituto Nacional de Ecologia. 

Para tal propósito, se aplica un método basado en las relaciones 
estequiométricas de combustión, tomando en cuenta aspectos normativos que deben 
cumplir los equipos de combustión. 

Hace un.· écada la industria y el consumo ~e enrgía todavía eran condiciones 
muy marcadas oara entender un pleno desarrollo dt un país. P.. medida que los grand"' 
conglomerados de población en el mundo se fueron acrecentando, las industrias, q·~" 
en su origen estuvierón en los suburbios, fueron propiciando, como en el caso de las 
Zonas Metropolitanas (Monterrey, Guadalajara, Cd. de México), altas concentraciones 
de gases emanados de al combustión, tanto de vehículos automotores como de 
fuentes fijas industriales. 

Hoy en día, pese a las medidas adoptadas por el sector gubernamental, no han 
sido mejoradas en forma importante las condiciones ambientales en el Valle de 
Méx11.;o. No obstante que las entidades oficiales involucradas han empezado un 
proceso de normatividad desde el punto de vista ecológico, el sector empresarial no 
ha adoptado, por lo menos hasta hoy en forma seria y responsable acciones 
tendientes a resolver '"s problemáticas ambientales de la cual son integrantes. 

Lo anterior pueoe deberse, por un lado, a la escasa información y preparación 
del personal técnico y, por otro lado, al poco entendimiento y concentización dei 
problema y también según nuestra opinión particular desconocimiento de la relación 
que existe entre el binomio perfecto: 

Económia (uso eficiente de energía) y optimización de la combustión. 
Reduccción de gases contaminates (optimización de la combustión). 

La gran variedad de equipos, condiciones de operación, en la Cd. de México, 
motiva que no haya una certeza en cuanto a consumo de combustible. Sin embargo 
al tomar cantidades globales de consumo de combustible y considerando los 
combustibles u'sados en el Valle de México. podemos obtener con cierta aproximación 
las em1siones contaminantes. 
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3.3. 1 Combustibles liquidas 

Empleando ecuaciones estequiométricas para combustibles líquidos se obtiene 
las siguientes reacciones al efectuar una combustión teórica (sin CO ni NOx): 

e + o, .... co, 
H + 0.5 o,... H20 
s + e. .... so, 
N2 + 0 2 .... 2NO 

A partir de las reacciones antes mencionadas obtenemos los volumenes 
parciales en base seca, en el caso 1 se supone un exceso de aire A = 5 % y el caso 
11, A = 20 %, para los combustibles: 

¡A) GASOLEO (8) DIESEL 
Los cuales se ilustran en las tablas 3. 7 y 3.8 respectivamente. 

Ahora empleando los datos de consumos especificas anuales para los 
combustibles indicados, tomandos del Balance Nacional de Energía ( 1991 L editado 
por la Secretaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal (ISBN 968-874-077-2). 

Consumo Anual aproximado para el Valle de México 

GASOLEO 5.3461 x 109 [Kg./año) 

DIESEL 919.93 x 106 [Kg./año) 

Tabla 3.6 Consumos Anuales de Combustibles en el Valle de México 

Aplicando estos consumos solamente a los volumenes que son considerados 
como contaminantes (tabla 3. 7 y 3.8) y tomando en consideración n = 90 % de 
eficiencia en el equipo de combustión, se obtiene la cuantificación de los combustibles 
al año en la tabla 3.9. 
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TABLA 3.6. COMBUSTIBLE (Al GASOLEO 

VOLUME ¡\ = 5% A = 20% 

N 
[Nm3/Kg.l [Kg/Kg.l [ppm) !Nm31Ko.l !Kg/Kg.l (ppm[ 

PARCIAL 

·C0 2 1.58040 3.1029 16C ' 1.5802 3.1026 139882 

·CO 0.00002 0.0002 200 0.0002 0.00025 180 

N 8.08930 10.1068 823970 9.2463 11.5223 81~471 -
·NOx 0.00120 0.0026 130 0.00145 0.0029 -3 

·S0 2 0.01960 0.0560 2000 0.0192 0.0548 1070 

o, 0.10700 0.0865 10900 0.4315 0.6161 38200. 

' ~oN CONSIDERADOS PRODUCTOS CONTAMINANTES 

TABLA 3.7 COMBUSTIBLE (B) DIESEL 

VOLUME A= 5% A = 20% 

N 
[Nm 3/Kg

0
[ [Kg/Kg

0
) [ppm[ lNm31Kg

0
l !Kg/Kg.l [pprn[ 

PARCIAL 

·C02 1.57970 3.1015 161880 1.5795 3.1012 140682 

·CO 0.00019 0.00024 200 0.0002 0.00025 180 

N 8.03130 10.0343 822970 9.1784 11.4674 817471 

·NOx 0.00168 0.00260 130 0.00140 0.0029 129 

·SO, 0.01850 0.05280 1900 0.0190 0.0544 1700 

o, . 10830 0.15460 11100 0.4289 0.6124 38200 
•1 

'SON CONSIDERADOS PRODUCTOS CONTAMINANTES 
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TABLA 3.8 CUANTIFICACION APROXIMADA DE EMISIONES 
CONTAMINANTES VALLE DE MEXICO 

COMB. (Al [Kg/AÑO] COMB. !Bl [Kg/AÑO] 
VOLUMEN DE: 

A= 5% A= 20% A= 5% A= 20% 

C0 2 1.4929E10 1 .4928E1 O 2.5679E9 2.5676E9 

co 115475760 12028730 2011890 2086400 

NOx 12509874 13953321 2152637 2442415 

S0 2 269443440 263669652 43715094 45097750 

Se ha probado que a ciertas condiciones de exceso de aire, un equipo de 
combustión no aprueba los estandares ecológicos, por lo que se deben variar estas 
exigencias normativas para evitar la producción de contaminates. 

Por otro lado se ha encontrado la emisión de contaminantes debida a la quema 
de combustibles líquidos en forma aproximada, tomando en consideración que: 

al 

b) 

el 

No se conocen en forma precisa las condiciones de operación de 
toda la gama de equipos existentes en el Valle de México 
Las características de los combustibles y su composición son 
variables las cuales dependen de la entidad procesadora 
Los datos de consumo de combustible son tomadas "apriori" en 
base a los datos globales del Balance Nacional de Energía. 

3.3.2 Combustibles Gaseosos 

De todo lo anterior analizado con anterioridad, ha sido ur desarrollo teórico, es 
decir se ha manejado tanto para Gas L.P. como para Gas Natural una combustión 
ideal. Ahora bien, lo que se desarrolla a continuación es un análisis considerando una 
combustión real aproximada, de la cual se obtendrán los vol u menes parciales dada de 
una composición real aproximada. 
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3.3.2. 1 Productos de una combustión real aproximada para el Gas L. P. 

Caso A: Exceso de aire = A = 5% 

Composición de los gases secos 

Los volumenes parciales son: 

( Vea) " = 3 . 4 7 2 O [ 

[ 
Nmb, l , V0 )" = O. 2824 -~'-
Nm~ 

Por lo que el volumen total (Base seca) es: 

vr = 3.472 + 0.2824 + 22.30 = 26.0544 [ Nml] 
N m~ 

Las fracciones volumetricas son iguales a: 

3.4720 
26.0544 

0.2824 
26. 0544 

= 0.1332 

= 0.0108 

Por lo que la composición ideal es: 
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= 
( vN, > P 

= 
2.30 = 0.8560 I IN2 l 

VT 26.0544 

Ico, = 133 200 ppm 

Io, = 10 800 ppm 

rN, = 855 900 ppm 

Se considera que una parte de C02 se convierte a COy que tanto N2 como 0 2 

dará origen a una cantidad de NOx, de lo anterior se puede determinar una 

composición real aproximada, la que se muestra a continuación: 

Iéo, = 132 950 ppm 

Ico = 250 ppm' 

ró, = 10 700 ppm 

r;,, = 855 800 ppm 

200 ppm' 

Según Norma ecológica 

Recalculando los volúmenes parciales: 
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v· co, = r éoz X V T = ( 13 2 9 50 X 10-6
) { 2 6 . 0 54 4) =3.4638[ 

Veo= reo x VT = (250 x 10-6
) (26 .0544) = 0.0065 [ 

Nm 3 

Nm 1 
e 

v· o, 

v· N, 

= Tó, X VT = (10 700 X 10-6 ) (26. 0544) = 0.2787 

= Ti<, X VT = (855 800 X 10-6
) (26. 0544) = 22.2970 

Nm 3 

N m~ 

Nm 3 

N m~ 

l 
Nm 1 

Nm 1 
e 

l 

Realizando un artificio matemático con la (p") del componente, así como con 

la (p~) del combustible se deduce que: 

1.9630 kg:o, l 
N 

3.4638[ 3.0235 [ 
kgeo 

V" Véo
2 

X 
Peo, 

= Nm1 N meo, 
= ' e o, 

p~ N m~ 
[ kge l kge 

2.2489 
N m~ 

1 ~494 
kgco 

N 

0.0065 [ 
Nm1 l 

J 

O. 0036 [ kgeo ] Véo = Veo X 
Pea 

= 
N meo 

N 
N m~ 

2.2489[ kge l kge Pe 

N m~ 
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V:" 0., 

V" N, = 

Viro = 
X 

p~ 
V:' X = o, N 

Pe 

N 

v· x PN, 
= N, 

p~ 

N 

VNO X 
PNox 

X N 
Pe 

1.4279 k%, l 
o . 27 87 [ Nm

3 

·] 

Nm 3 
o, 

Nm~ 
[ kge l 2.2489 

N m~ 

1.2494 
kgNz 

22. 197 o [ 
3 

Nm 3 N m N, 

N m~ 
2.2489 [ 

kge 

N m~ 

kgNO 
1.3386 X 

0.0052[ 

3 
Nm 3 NmNox 

Nm 3 

[ kge l e 2.2534 
N m~ 

Caso 8: Exceso de aire = A = 20% 

Composición de los gases secos 

Los volumenes parciales son: 

o . 17 7 o [ kg o, l = 
kgc 

12.3873 [ kgN, l 
kgc 

0, 00308 [ kgNO, l = 
kgc 

(Veo ) P = 3 . 4 7 2 co, 
[ 

Nm
3 l 

2 Nm~ 

( V0 ) P = Omin 0. - 1) = 5 . 6 4 81 ( 1 - 1 . 2 O) 
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Nm 3 
o, 

= l. 1296 --:'­
Nm3 e 

1.20) = 25.4900 ---:'N
2
'-

[ 

Nm 3 

Nm~ 



Por lo que el volumen total (Base seca) es: 

V r = 3 . 4 7 2 + 1 . 12 9 6 + 2 5 . 4 9 = 3 0 . 0 9 16 [ Nm'-1 
N m~ 

Las fracciones volumetricas son iguales a: 

I {CO~) = 
(Veo,) p = 3 . 4 7 2 O 

Vr 30.0916 
= 0.1153 

I (02) = 
( vo,) p 

= 1.1296 
= o. o 37 5 

Vr 30.0916 

r IN,I = 
( vN,) p 

= 25.49 
= 0.8471 

VT 30.0916 

Por lo que la composición ideal es: 

real = 115 300 ppm 

r 0 , = 37 500 ;::-pm 

· = 847 100 ppm - N2 

Se considera que una parte de C02 se convierte a CO y que tanto N2 como 0 2 

dará origen a una cantidad de NOx, de lo anterior se puede determinar una 

composición real aproximada, la que se muestra a continuación: 

réo, = 115 050 ppm 

reo = 250 ppm· 

ró, = 37 400 ppm 
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r· N, = 846 900 ppm 

200 ppm' 

Según Norma ecológica 

Recalculando los volúmenes parciales: 

V:' co, = réo, X VT = (115 050 X 10-6 ) (30. 0916) =3.4619[ 
N m' 

N m~ 

Veo reo x VT = (250 X 10-6 ) (30. 0916) = 0.0075[ 
Nm' 

N m~ 

V:' = Tó2 X VT = (37 500 X 10-6 ) (30, 0916) = 1.1254 [ 
N m' 

o, 
N m~ 

v· = rf.¡
2 

x vr = (846 900 X 10-6 ) (30.0916) = 25.4840[ 
N m' 

N, ) 

N me 

VNO, = rNO, X VT = (200 X 10-6 ) (30.0916) = 0.0060 [ 
N m' 
N m' e l 

l 

Realizando un artificio matemático con la (pN) del componente, así como con 

la (p~) del combustible se deduce que: 

1.9630 r kg~0'] N 

3.4619[ l 3. 0218 [ kgco,1 V" = Véo, X 
Pco, N m' Nmco, 

= co, N ) 

2.2489 [ 
kgc l kgc . Pe N me 

N m~ 
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Véo 

V" o, 

V" N, 

VÑo 
X 

: V' X o, 

V' X N, 

VNO, X 

N 
Pco 

N 
Pe 

N 
Po, 

p~ 

N 
PN, 

N 
Pe 

N 
PNoJ( 

N 
Pe 

0.0075 [ 

1.1254 [ 

:25.4840[ 

Nm' 
) 

N me 

N m' 
N m~ 

Nm' 
N m~ 

0.00601[ 
Nm' 
Nm' e 

1.2''4r 
kgeo 

) 

0.0042[kgeoj 
N meo 

: 

[ kge l kgc 
2.2489 

N m~ 

kgo 
l. 427 9 2 

Nm' 
0.7149 [ 

kgo o, 
: 2 

2.2489[ 
kge kgc 

N m~ 

kg'-J l 1.2494 • 2 

) 

14.1579[ 
kgN: N m N, 

: 

2.2489[ 
kge l kgc 

N m~ 

1.3386 kg:o·] 

r kgvo l NmNox 
0.0036 .. 

[ kge l kg= 
2.2489 

N m~ 

3.3.2.2 Productos de una combustión real aproximada para el Gas Natural 

Caso A: Exceso de aire = A = 5% 

Composición ae los gases secos 

Los volumenes parciales son: 

0.9560 

( vo,) " : o . o 9 4 7 [ 

[ 
Nm~02 ] 
Nm' e 

61 



l' Nm~, l N m~ 

Por lo que el volúmen total (Base seca) es: 

VT = 0.9560 + 0.0947 + 7.5190 = 8.5637 [ 

Las fracciones volumetricas son iguales a: 

( Veo,) p 

r (o2l = 
( Va,) P 

= 
VT 

I IN2) = 
( vN,) p 

= 
VT 

= 
0.9590 
8.5637 

0.0947 
8.5637 

7.5190 
8.5637 

= 0.1118 

= o. 0110 

= o. 877 o 

Por lo que la composición ideal es: 

Ico2 = 111 800 ppm 

r 0 , = 11 000 ppm 

r.v, = 877 000 ppm 

N m' 
Nm' e 

Se considera que una parte de C02 se convierte a COy que tanto N2 como 0 2 

dará origen a una cantidad de NOx, de lo anterior se puede determinar una 

composición real aproximada, la que se muestra a continuación: 



réo, = 111 550 ppm 

reo = 250 ppm• 

ró, = lO 900 ppm 

rÑ, = 876 900 ppm 

200 ppm• 

Según Norma ecológica 

Recalculando los volúmenes parciales: 

Véo, = r éo, X V r = ( 111 55 0 X 1 0 -e ) ( 8 . 57 2 7 ) = 0 . 9 56 2 [ Nm' l 
Nm~ 

50 X 10-6 ) (8. 5727) = 0. 00214 [ 

v:· o, = rÓ, X VT = (10 900 X 10-6
) (8. 5727) = 0. 0934 [ 
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v· N, = rN, X VT = (879 900 X 10-6 ) (8.57274) = 7.5174 [ Nm 3 

N m~ 

Realizando un artificio matemático con la (pN) del componente, así como con 

la (p~) del combustible se deduce que: 

Véó, = 

Véo = 

V" o, 

V" .v, 

Véo X 
2 

v· x o, 

v· x N, 

N 
Pco, 

p~ 

N 
Pco 

p~ 

N 
Po, 

p~ 

N 
PN, 

N 
Pe 

o. 9 562l Nm' 
N m~ 

0.00214 [ 

0.0934[ 

7.5174[ 

Nm'] 
N m~ 

Nm 3 

N m~ 

Nm' l 
N m~ 

1. 9630 kg~0'] 
N meo, 

0.7380[kgc] 
N m~ 

1.2494 kg~0 l 
N meo 

0.7380 [ kg~ l 
N me 

1.4279 

0.7380[ 

1.2494 

0.7380[ 
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kgo, l 
Nm 3 

o, 

N m~ 

O. 00362 [ kgco] 
kgc 

0.1807[kgo,] 
kgc 

12.7266[ 



Vi<o • VNO X 
X X 

o. 0017 [ 
N m' 
Nm 3 

e 

' kg l l. 33861 ~o. 
N m No 

X 

0.7380[kge] 
. Nm~ 

Caso 8: Exceso de aire = A = 20% 

Composición de los gases secos 

Los volumenes parciales son: 

( Veo,)., • O . 9 5 <O"· Nm~o, l 
Nm 3 

e 

( V0 ,) " • ornin ( A - 1) • l. 8 9 55 ( 1 - 1 . 2 o) •0.3791[ 

• O. 003108 [ kgNo.] 
kge 

Nm!,, l 
Nm 3 

e 

8.5886 • (rN)e + 0.79(~in ·A) • 0.032 + 0.79(9.026 ·1.20) • 
' 

Por lo que el volumen total (Base seca) es: 

VT • 0.9590 + 0.3791 + 8.5886 • 9.9267 [ 

Las fracciones volumetricas son iguales a: 

0.9590 
9.9267 

•0.0966 

Por lo que la composición ideal es: 
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r (o,> = 
( vo,) p 

= 0.3791 = 0.0381 
VT 9. 9267 

r(N2l = 
( VN,) P 

= 8.5886 
~.8652 

VT 9.9267 

reo, = 96 600 ppm 

r 0 , = 38 100 ppm 

rN, = 865 200 ppm 

Se considera que una parte de C02 se convierte a COy que tanto N2 como 0 2 

dará origen a una cantidad de NOx, de lo anterior se puede determinar una 

composición real aproximada, la que se muestra a continuación: 

réc, = 96 350 ppm 

reo= 250 ppm' 

ró, = 38 000 ppm 

rÍJ, = 865 100 ppm 

= 200 ppm' 

"gún Norma ecológ1ca 

Recalculando los volúmenes parciales: 

Véo, = réo, X VT = ( 96 350 X 10-6
) (9. 9267) = 0. 6564 [ 

o6 

Nm' 

N m' e 



veo = reo X VT = (250 X 10-6 ) (9 .9267) = o. 0024 [ 
Nm 3 

Nm 3 
e 

v:· = ról x vr = ( 3 8 0 0 0 X 10-6 ) ( 9 . 9 2 6 7 ) = 0.3772 Nm 3 

o, 
Nm 3 

e 

v· = r¡,, x VT = (865 100 X 10-6 ) (9 .9267) = 8. 587 5 Nm 3 

N, 
Nm 3 

e 

V: 
NO .:e = rNo, X VT = (200 X 10-6 ) (9. 9267) = 0. 0019 [ 

N m' 
N m~ 

Realizando un artificio matemático con la (pN) del componente, así como con 

la (p~) del combustible se deduce que: 

v·· = e o, Véo X 
2 

V"' o, = v· x o, 

N 
Poo, 

p~ 

N 
Peo 

p~ 

N 
Po, 

N 
Pe 

=0.9564[ 
Nm 3 

N m~ 

= o. 3772 [ 

Nm'] 
N m~ 

N m' 
Nm~ 

1.9630 

0.7380 

1 . 2 4 9 4 r kg~o l 
Nmeo 

0.7380[kgc] 
N m~ 

1.4279 

0.7380 [ 
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N me 

=2.5440[ 

= O. 0024 [ kgeo] 
kgc 

= 0.7298 [ kgo,] 
kge 



N p, 
V'' ~ \é' X--'- ~ 

N2 N2 N 
Pe 

8.5875 [ 
Nm3 

N m~ 

1.2494 

0.7380 [ kge l 
Nm 3 

e 

Nm3 

3 N me 
O. 7 3 80 [ kge ] 

N m~ 

~ 0.0036 [ 

A continuación se muestra un resumen de las combustiones reales del Gas L.P. 

y e1 Gas Natural, para lo cual se tomó encuenta la No. Ecológica para el Valle de 

Mé."co [ 11. dichas combustiones se Jestran en las Tablas 3.9 y 3.1 O 

Tabla 3.9 Caso Gas L.P. 

Producto A=5% A=20% 

do la 

Combustión [kg/kg.l [ppm) [kg/kg.J [ppm) 

·co2 3.0174 132950 3 0157 115050 

·e o 0.0036 250 0.0041 250 

N2 12.3625 855800 14.1296 846900 

•Nox 0.0030 200 0.0035 200 

02 0.1766 10700 0.7131 37400 

• Son considerados productos contaminantes 
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Tabla 3.1 O Caso Gas Natural 

Producto A=5% A=20% 

de la 

CombL._,!ión (kg/kgc] [ppm] (kg/kgc] [ppm] 

·co2 2.5436 111550 2.5440 96350 

·e o 0.0036 250 0.0024 250 

N2 12.7266 876900 14.5382 865100 

•Nox 0.0031 200 0.0036 200 
-

02 0.1807 10900 0.7298 38000 

• Son considerados productos contaminantes 
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CAPITULO 4 Legislación Ambiental 

4. 1 Introducción 
En este capítulo se trata de presentar de una manera clara y sencilla -mediante 

el uso de cuadros sinópticos- la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente. incluyendo el Reglamento a seguir en Materia de Prevención y Control de 
la Contaminación a la Atmósfera. 

Se incluye lógicamente una presentación de !a Norma Oficial Mexicana NOM­
CCA T -01 9-ECOL/1 993 (NE). Contaminación atmos íérica -fuentes fijas- niveles 
máximos permisibles de emisión a la atmósfera de partículas (PST), monóxido de 
carbono (CO). oxidas de nitrógeno (NOx). oxidas de azufre (SOx) y humo, así como 
los requisitos y condiciones para la operación de los equipos de combustión de 
calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas, que usan combustibles fósiles 
líquidos. 

Y como complemento, se elabora una comparación gráfica de la Norma 
Mexicana de la Calidad del Aire y distintas normas internacionales. Estas normas de 
calidad del aire establecen las concentraciones máximas de ciertos contaminantes a 
las que, de acuerdo con la experiencia nacional e internacional, se puede garantizar 
la no afectación de la salud. 

4.2 Ley Federal del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 

Publicada en el Diario Oficial de la Federación el 28 de Enero de 1988. 
Gaceta Ecológica: Volumen 1, Numero 1, Junio de 1989. 

ARTICULO 1 o - La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la 
Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la 
preservación y restauración del equilibrio ecológico, así como a la protección al 
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nación ejerce su 
soberanía y jurisdicción. Sus disposiciones son de orden público e interés social y tiene 
por objeto establecer las bases para: 

l.- Definir los principios de la política ecológica general y regular los 
instrumentos para su aplicación 

11.- El ordenamiento ecológico 
111.- La preservación, la restauración y el mejoramiento del ambiente 
IV.- La protección de las áreas naturales y la flora y fauna silvestres 

y acúaticas 
V.- El aprove 'miento racional de los elementos naturales de 

manera e_ sea compatible la obtención de beneficios 
económicos con el equilibrio de los ecosistemas 

70 



VI.- La prevención y el control de la contaminación del aire, agua y 
suelo 

Vil.- La concurrencia del gobierno federal, de las entidades federativas 
y de los municipios, en la materia, y 

VIII.- La coordinación entre las diversas dependencias y entidades de 
la Administración Pública Federal, así como la participación 
corresponsable de la sociedad, en las materias de este 
ordenamiento. 

4.3 Norma Técnica Ecológica 

NOM-CCAT-019-ECOL/1993 (NE) 

Publicada en el Diario Oficial de la federación el 30 de Marzo de 1993. 
Gaceta Ecológica, Volumen V, Número 26, Diciembre 1993. 

Esta norma oficial mexicana establece los niveles máximos permisibles de 
emisión de partículas, monóxido de carbono, oxidos de nitrógeno, oxidos de azufre y 
humo, así como los requisitos y condiciones para la operación de los equipos de 
combustión de calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas que usan 
combustibles fósiles líquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones. 

Los equipos de combustión, con capacidad hasta de 5,200 MJ/hr ( 150 ce) 
deberán operar con un contenido de oxígeno menor a 6.3 % para el caso de 
combustibles gaseosos y oxígeno menor de 10.5 % para combustible líquido. 

Para los efectos de esta norma oficial mexicana, se consideran zonas críticas 
por las altas concentraciones de contaminantes de la atmósfera que registran, las 
siguientes: 

Las Zonas Metropolitanas de la Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara, los 
centros de población de: Coatzacoalcos-Minatitlan, Estado de Veracruz; lrapuato­
Celaya-Salamanca, Estado de Guanajuato; Tula-Vito Apasco, Estado de Hidalgo y de 
México; Corredor Industrial de Tampico-Madero-Aitamira, Estado de Tamaulipas y la 
Zona Fronteriza Norte. 

4.4 Comparación de la Norma Mexicana de Calidad del Aire con otras Normas 
Internacionales 

Las normas de calidad del aire para México han estado vigentes desde 
Noviembre de 1989, fecha en la que el Sector Salud, las puso en vigor. 
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Las normas de calidad del aire en México expresan las concentraciones 
máximas de aquellos contaminantes para los que ya existen criterios de afectación a 
los seres vivos en períodos específicos de exposición, como son; PST, S02, CO, N02, 
03. 

En la elaboración del lndice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), esta 
norma de la calidad del aire .representa el nivel 100 de la escala y consecuentemente 
es el valor determinante de la calidad del aire en una región y tiempo específicos. 

UN INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE TIENE POR OBJETO PRIMORDIAL 
SERVIR COMO UNA HERRAMIENTA DE COMUNICACION ENTRE LAS 
AUTORIDADES ENCARGADAS DE ADMINISTRAR LOS PROBLEMAS DE 
CONTAMINACION AMBIENTAL Y EL PUBLICO EN GENERAL, ES DECIR, 
LA CIUDADANIA. 

NORMA MEXIC..:..'JA DE LA CALIDAD DEL AIRE 

CONTAMINANTES FORMULA OUIMICA PARTES POR MILLON Mg/M3 

MONOXIOO DE CARBONO co 13ENBHRS 14872 EN 8 HAS 

OZONO 03 O_ 11 EN 1 HR. 21BEN1HA 

BIOXIOO DE NITROGENO N02 O 21 EN 1 HA. 395 EN 1 HA 

BIOXIDO DE AZUFRE 502 O 13 EN 24 HAS 340 EN 24 HAS 

PARTICULAS SUSPENDIDAS PST NA 275 EN 24 HAS_ 

Referencias 

[ 1 J Balances Nacionales de Energía, 1992, SEMIP. 
[2] Norma Nacional: NOM-CCAT-019-ECOL/1993 

Gaceta Ecológica, Volumen V, número 26, Diciembre 1993. 
[3] Sánchez-Fiores A. Et al. Aproximación de las Emisiones contaminantes de 

combustibles quemados en el Valle de México, Tercer Simposium de Calderas 
y Recipientes a Presión, CANACINTRA, Nov. 5, 1993. 

[4] Sánchez-Fiores A. Et al. Determinación Gráfica de productos de combustión en 
Combustibles de uso Industrial, Tercer Simposium de Calderas y Recipientes 
a Presión, CANACINTRA, Nov. 5, 1993. 

[5] Sánchez-Fiores A. Combustión para mecánicos ESIME-UPA, 1992 México. 
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• Sistemas de Calidad 

Expositor: lng. Manuel Cabrera Moreno 



SISTEMAS DE CALIDAD 

lng. Manuel Cabrera Moreno 

.o\nte el reto de tener que partlctpar en un mercado común con los pa1ses de Nortearnenca, (los 
cuales nos llevHn una ventaja tecnológica de vanos lustros), y tambtén ya en forma mmmente 
con le ?Htses Sudarnencanos. es tmperattvo que nuestro país eleve su mvel de desarrollo 
mdustnal y organt7.actonal. a fin de que las Empresas. Organizaciones y personas con 
actividades erupresanales sean realmente competitivas en los mercados tanto nacionales como 
internacionales. De esta situación surge la necestdad de optimizar. en plazos cada vez más 
cortos. todos los recursos a disposición de la;, Empresas, Organizaciones y personas. 

Esto bástcamente tmplica que los cuerpos drrecttvos de las rrusmas tienen que efectuar e 
tmpulsar. una sene de acctones que perrnttan dtsrnmutr los costos, mcrernentar la ' :tencta de 
sus procesos y la producttvtdad tanto de sus procesos corno de Sil personal. aumentar los 
mgresos v mantener los margenes de uttlidad (Si es que quieren sobrevivir) 

Estas condiciones no se puedan cwnplir si no es haciendo las cosas bien a la primera vez (y a la 
segunda y a la tercera y a la cuarta y a la etc.) y con cero defectos. 

Lo anterior se d1ce fácil, ~·::~o reqmere de tm gran esfuerzo, prácl!carnente de toC" la 
Organtzac1ón o de la Empresa para lograrlo 

J. Rarrington. uno de los expertos en Cahdad Total. señala que el proceso de meJoras 
contmuas NO se mtcla con tma nueva técruca de aruil1S1s y soluctón de problemas o con el 
establecirmento de wta rutina de Control Estadístico del Proceso. sino cuando cada uno de los 
trabajadores sabe lo que debe de ltacer y como ltacerlo correcta ~- eficientemente. 

Para aplicar en principio antenor en cualqmer Empresa u Organizactón, al trabajador se le 
deben defmtr claramente las operaciones que debe realizar y los resultados que se esperan de .. 
trab.J 

Lo antenor se conoce corno un conjunto de especúícac1ones. normas y/o procedimientos. y estas 
pueden ser de características. proceso, de prueba o del producto o servicio en forma global. 

En el pasado, en nuestro país, las Normas de calidad se orientaban a que los productos o 
servic1os tcrrniruldos cwnplieran con un mínimo de ciertos requisitos. Prácticamente, el campo 
de las especúícac1ones y el de los procedimientos estaba desiertO o totalmente descmdado 

Actttalrnente. con la expans1ón y apertura de los mercados, los SIStemas de calidad abarcan a 
toda la Empresa u Organización buscando garantizar que el producto. bten o servicio que se 
ofrecen. se entreguen dentro de un nwco muv estricto de especificaciones de construcción. de 
funcionamiento. de apariencia. de embalaje. de información ~ además, que se entregue a tiempc 
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Los clientes quieren tener la seguridad de que la Empresa u Organización con la que contratan 
sus swninistros, cuentan con un Sistema de Calidad dentro de su proceso, el cual pennita que 
las entregas del producto o servicio sean siempre con el cabal cwnplimicnto de lo especificado 
en la publicidad o material promocional, en el contrato o en la orden de compra y dentro del 
plazo de entrega pactado. 

Antertormente. sí el producto o servtcío no cwnplían con las especúicactones o fallaban durante 
su operacton. se sustituía por otro tgual. 

Actualmente lo que interesa al comprador o al usuario fmal es contar con el producto o servicio 
para satisfacer la demanda del mercado o sus necesidades intrínsecas y todo esto a precios 
competitivos. 

Para efecto de ayudar a las empresas y organiZ8ciones establecidos dentro del país en la 
selecctón e unplernentación de sus Ststemas de Caltdad, la Secn:· "Ía de Comercio y 
Fomento Industrial pubhcó en 19<JO 1m conJIIDto de Normas des' .. Idas a onentar a los 
ernpresanos y OrganiZ8ctones sobre los dtversos ststemas de cahdad que han demostrado tener 
exito dentro de la industria y el comercio a nive! mundial. 

Estas Normas están contenidas dentro de la serie NOM-CC desde la 1 hasta la 8. 
(Actualmente, a raíz de la publicactón de la Ley Federal d. fetrología y Normalización, la 
serie cambió su código de identificación a NMX-CC de la 1 a ia 8). 

Con estas Nonnas lo que se busca es proporctonar la onentactón necesana para que cada 
empresa u organtzac1ón. de acuerdo a su ttpo de producto o servtcto. elabore y tenga dentro de 

' 1m Manual del Sistema· de Calidad. las Políticas. la Organización. los Procedimientos de 
Proceso. los Métodos de Prueba y los Criterios de Aceptación que le permitan asegurar la 
entrega de su producto o servicio dentro de la calidad anunciada o especificada por sus clientes 
y que estos sean entregados dentro de los plazos converudos. 

En estas 1\/ormas es stgnúicativo: 

a) El comprorruso de la Alta D1recctón en todo el proceso, especialmente en cuanto a la 
defintctón documentada de los objetivos de la Empresa. en la erntsión de la Polittcas de ' 
Calidad. apariencia y flmcionamiento. en la delegación de Autoridad y responsabúidades y en 
la dcf mición de las funciones de cada individuo dentro de la Organización. 

b) La defmición y establecimiento por escrito de las características y especificaciones que 
debe cwnplir el producto, muchas veces más allá de lo indicado en las Normas Ofictales 
aplicables, los métodos de trabajo, los procedimientos de prueba, tanto parctales como finales, 
es decrr, tanto dentro del proceso como al producto o servtcto termmados 

e) El establecuniento de un Sistema de Auditorias internas las cuales se efecruan en forma 
periódica para comprobar la eficacia del sistema. 



Aquí cabe mencionar que. el hecho de docwneniar los objetivos. las politicas. las 
especificaciones, los métodos y los procedimientos no va a traer automáticamente la Calidad. 
sino que requiere de un esfueJ?.O coordinado de todos los integrantes de la Organización par. 
obtenerla. 

En la prá!Ica, los mayores éx1tos se han obtenido cuando el Manual del S1stema de Cal1dad lo 
han elaborado los prop1os trabaJadores en sus distmtos estrátos, ya que ellos son los que tienen 
tm pi• ~ conocuniento de lo que hacen y como lo hacen. 

Esto además trae otro beneficio ya que, al revisar los métodos y procedimientos que se han 
empleado tradicionalmente, simplemente durante su redacción y escritura, siempre es posible 
mejorarlos y eliminar de los mismos operaciones ineficientes. 

La CapacJtacJón y la Reeducac1ón de todo el personal resalta como la necesidad más perentona 
en el desarrollo e implantación de un S1stema de Cahdad, ya que, s1 no se cuenta con personal 
adecuadamente en~renado y que conozca a fondo las políticas y objetivos de las Organ¡zac¡ón_ 
los métodos de trabaJO, los procedimientos de prueba y los criterios de aceptación. la 
producción de bienes o servicios tendrá altibajos con el consiguiente deterioro de la calidad. 

Es evidente que, también se necesita un liderazgo con ia capacidad de cwnplir y hacer cwnplir 
lo cons1gnado en el Manual del Sistema de Calidad, logrando que todo el personal participe y se 
apegue (en forma completamente voluntana e mcondtctonal) en la busqueda de una met,. 
común. o sea, en la reahzactón de los Objet¡vos de la Empresa. 

También es importante no perder de vista que tanto la Calidad como la Productividad son 
procesos mucho muy complejos y NO progran18S a corto plazo, por lo que es necesario dise11ar 
ur' estrategia general que contenga las actividades programadas y la retroalimentación de los 
rc~.Utados obtenidos. 

Durante el proceso de implantación de un Sistema de Calidad se requiere de trabajo sostentdo, 
en eqmpo, en donde todo el personal, mcluyendo a directivos y smd1cato (en donde lo haya y 
esta condtctón es rnandatoria y prevalectente)_ estén drrectamente mvolucrados y 
compromel!dos en lograr los objetivos de la organización. 

Los primeros logros que se obtienen son WJa mejor ntilización de los recursos, disminuyendo 
los desperdicios y los retrabajos, posibilitando la subsistencia de la Organización coro? fuente 
de trabajo. 

O corno una fuente de trabajo con meJores posibilidades de desarrollo o de mgresos Al 
trabaJador y corno WJa empresa más rentable para los proptetanos o acctorustas 

Abundando, actualmente es indispensable que toda empresa u organización cuente con un 
Sistema de Calidad ya que, para la comercialización de productos o servicios, tanto dcntr­
como fuera del territorio nacional, es cada vez más exigible. 



Entrando en poco en la la materia: 

¿ Qué es Calidad ? 

Calidad es cumplir con los requisitos especificados, ya sea que éstos sean enunciados directa o 
mdirectarnente 

Esto qmere decrr que la calidad es un comprotnJso que se establece, {drrecta o mdrrectamente) 
entre un vendedor de bienes o un prestador de servicios y un comprador o usuario de los 
mismos para swninistrar un bien o un servicio con características especificas defmidas por 
medio de un contrato, una publicidad, (la cual puede ser por medio de catálogos, anuncios, etc), 
o Wl pedido u orden de compra con las especificaciones requeridas. 

¿Qué es C-.~ntrol? 

Control es ejercer autondad sobre algo para regularlo. 

Esto quiere decir que controlar un actividad es ejercer una autoridad sobre la misma va sea por 
medio de una orden, un procedimiento, un instructivo. un Reglamento, una Ley, una Norma, .:te. 
por medio del cual se regulan las características, fi.mcionamiento o actividad de todas y cada 
LUla de las partes. personas, procesos o mecánismos involucrados en la realización o tienen 
funciones dentro de esa actividad. 

Desarrollo de, concepto de rRitdad 
' 

En sus inicios. allá por mediados del siglo pasado. tanto en los Estados Unidos de Norteamenca 
como en Inglaterra se dieron los primeros pasos para controlar la Calidad, debido sobre todo a 
las presiones que sobre los productos se ejerció con la expansión industrial y con el auge 
comercial y consecuente competencm que de ella emanó. 

¿ Comó se hacía ? 

Los supervisores, capataces o jefes de los talleres fueron los pnmeros responsables de ejercer el 
Control de la Calidad y lo hacían de forma personal. cada uno muy de acuerdo a su muy 
particular manera de pensar y de enfocar las cosas, ·todo esto aún dentro de una misma 
Organización. Para controlar la calidad de los productos que ellos fabricaban, los jefes d~ los 
talleres tomaron las siguientes medidas: 

• Ellos decían QUE revisar 

* Ellos decían COMO revisar 

Ellos decían QUIEN revisaba 



* 

* 

Ellos decian CUANDO revisar 

Ellos determinaban que productos terminados "PASABAN" y por lo tanto podían salir 
de la planta. 

Como puede verse, al no haber una Nonna o estandar de re·-~encJa, cada Jefe de taller defmia la 
calidad de lo que fabncaba en ftmc1ón de su entena personal por lo que en el merca~" había 
''na gran cantidad de productos que se parec1an o se decía que podían hacer la m1Silla .ción. 
pero que. en la realidad no curnplian con las fimciones o caracterist;cas que anunciabart. muchas 
veces aún y cuando procedieran de la misma fábrica. 

Aquí nacieron conceptos tales como primera calidad, segunda calidad, tercera calidad, etc , los 
cuales fueron creados y acut\ados por los usuarios al medir: 

• El prec1o 

* La duración 

• La confmbilidad 

* La facilidad para conseguir refacciones y que estas le "quedaran" al producto original 

Pam resolver está s!Umción tan desordenada y caót1ca, mucha gente, en todo el mtmdo pen.. 
pnncipalmente en los paises con más mdustnas, se ptiSieron a pensar en como hacer para 
solucionar el problema. apareciendo sistemas en gran cantidad. los clJales se aplicar· n en 
algunos procesos o productos especillcos con mucho éxito. pero que no se podían ap111.:ar a 
todos los procesos o a todos los productos. 

Entre las posibles soluciones al problema que sí tuvieron aplicación a la mayor parte de los 
procesos y/o productos, fué presentada a principios de este siglo por Federico Taylor el cual 
desarrolló un Sistema denommado "Método de Organización Clentfflca del Trabajo'\ entre 
cuyos pnncqnos los más sobresalientes dicen que: 

** 

La mspección es urJa fimción especializada diferente al trabajo de producción. 

Es indispensable el acuerdo entre los d.Js¡mtos fabricantes de productos similares en 
cuanto a sus características básicas. 

Esté sistema y sus proposiciones marcaron el irucio de la creación y establecirruento de 
estandares y especificaciones tanto de los matenales empleados como de las condiciones de 
proceso y duneriSionales de los mismos, además de que ayudó a defmir los métodos y aparatos . 
de prueba correspondientes. regulando y normal izando así las características de los productos 
disponibles en el mercado. 
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Las ventajas que se obtuvieron con la "Inspección de Control de Calidad" o, como también se 
llamó, el "Control de la Calidad de Inspección en Proceso" fueron las siguientes: 

+ 

+ 

+ 

+ 

Ahorros de dinero. (Esto se consigue al disminuir o eliminar los retrabajos y la chatarra). 

Se meJoró la rrnagen de las cornpañtas al vender úrucamente productos de pmnera 
caltdad. 

Se 1 )!_D"Ó obtener la satisfacción de los clientes al adquirir productos comerciales 
estandarizados que si cumplían lo que ofrecian. 

Las reclamaciones por garantía disminuyeron, ahorrandose las compaftias los gastos que 
requerian para mantener talleres de servicio, además de los originados por las 
reclarnactones legales que por fallas les presentaban. 

Al tener productos rruis confiables. dismmuyeron los accidentes al utilizarlos. 

Entre los inconvenientes de este sistema, fué que los inspectores de calidad: 

Segufan reportando al jefe del taller 

Su úruca responsabilidad era re 1T los productos termmados y separar los buenos de 
los malos antes de que fueran entregados al cliente. .. " 

Eran muy costosos ya que cobraban y "no producían nada" 

Debido al desarrollo de la industria, también creció la competencia entre las distintas empresas 
fabricantes de productos similares, por lo que el precio de venta de los productos se convrrtió en 
tm factor determinante para el desarrollo y supervivencia de las mismas. 

Todas las Empresas enfocaron sus esfuerzos a la reducctón de costos con la condtctón de 
conservar la calidad de sus productos. por lo que se ejerció una presión extraordinana para 
reductr los "Costos de Inspección". 

Como resultado de estas investigaciones, en la década comprendida entre 1920 y 1930, surge 
con mucha fuerza un nuevo sistema conocido como el "Control ~stadístlco del Proceso", 
entre cuyos principies más destacados estan los siguientes: 

* 

* 

La razón de tengan que extstrr una gran canttdad de mspectores en el proceso, en el 
ensamble y en el producto terminado (Calidad Fmal) son las vanactones no confiables en 
los procesos de fabncación. 

Se deben estudiar las variaciones en los procesos para poder determinar el nivel de 
calidad que puede esperarse de cada proceso en particular. 



* La inspección al lOO% de los produclos terminados (todos) no garantiza la calidad de 
los productos al l 00 % 

Entre las herramientas que utiliza estan: 

a) · Esntdios a fondo de la capactdad real de las !Tláqumas y las herranuentas utiltzadas en 
cada proceso o parte de el, para conocer que tan confiable y repettttvo es 

b) El desarrollo y utiliZBción de técnicas .v tablas de muestreo para que con el hecho de 
revisar una parte de un lote de producción se apruebe o rechaze todo el lote, disminuyendo los 
costos de inspección. 

e) El diseño de experimentos para definir la conf!abilidad de los materiales especificados, 
de los productos, de los distmtos procesos, de los métodos de muestreo, etc. 

Este ststema tuvo tanto éxtto que la mayona de las empresas lo adoptaron de mmedtato para 
controlar la calidad de sus productos llegando al grado que la Sociedad Americana de 
Control de CaJidad (ASQq en los Estados Unidos de Norteamerica.. defmió al control de 
calidad como "La aplicación práctica de la estadística a los problemas industriales". 

Ya dentro de las aplicaciones, es cierto que con la estadística: 

Se tdentifican y conocen los prmctpales problemas a que se enfrenta la producctón eT. 
sene de artículos y/o componentes 

+ Se mide la extensión de cada problema 

+ Se conoce la natwaleza de cada problema. 

Pero desgraciadamente, la estadística por si sola no hace que desaparezcan los problemas de 
producciór 1or lo que continuaron los problemas de calidad, conf!abilidad y costo en todas las 
empresHS 

Para resolver toda la problemática ya expuesta.. se usaron como herramientas . ml controlar la 
calidad y la confulbilidad de los productos una gran cantidad de sistemas mixtos, y entre los que 
más destacaron., fueron los desarrollados por la industria militar norteamericana., que en 1940 
usó un sistema mixto en el cual al "Control Estadístico del Proceso" le swnaron el "Control de 
Calidad". Este sistema én uno de sus princtpales postulados dice: 

"Se requtere una acctón posrtrva para acabar con el problema y no proptarnente por la gente de 
estadística " 

En 1950, el Dr. A. V. Feigenbaum desarrolla y presenta al mtmdo un nuevo concepto al cw' 
nombra "Control Total de la Calidad" 
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El "Control Total de la Calidad" se basa en: 

* 

.. 

* 

El Control Total de la Calidad se inicia con el diseño del producto y tennina cuando el 
cliente y/o el usuario permanecen satisfechos con el uso del producto o servicio 
suministrado. 

Las cosas deben hacerse bten a la pnrnera vez 

Los defectos se pueden prevenir. por lo que las rutinas de inspección pueden ser 
reducidas y/o eliminadas. 

Esto se consigue ejecutando 4 actividades básicas: 

l) Control estricto de nuevos diseños. 

Y en su caso. revtsar y redtseñar los productos que ya esten en producctón y presenten 
problemas de fabncación o durante su uso o functonamiento. 

2) Control de material recibido. 

Solo se deber usar en producción materiales que cmnplan plenamente .con las 
especificaciones determinadas por los diseñadores. 

J) Control del producto. 

Se deber producir bajo procesos especificos previamente aprobados por el grupo de 
ingeniería los cuales deben dcfmir la maquinaria, las velocidades óptunas. las 
herramientas y dispositivos que deben emplearse y esto para cada etapa u operactón del 
proceso. 

4) Estudios especiales del proceso. 

Cuando se presenten desviactones en relactón a los resultados esperados, se deberán 
estudtar a fondo las condiciones y vftriables del mismo. para resolverlas y amnentar la 
confiabilidad del mismo. 

Todas estas actividades serán ejecutadas por un "Grupo de Ingeniería de Control de Calidad ... 

Este grupo medirá y analizar los esfuerzos de todos los demás dentro de cada organizactón 

# Marcando los errores 

# Dando información para que se efectuen acciones correctivas. 



Entre los inconvenientes que se encontraron a este sistema, (el cual a fmal de cuentas es la 
estadística sumada a los programas de calidad), está el que la gente involucrada en los procesos 
de producción considere normal que: 

No pueden hacer un trabajo perfecto y por lo tanto, cometerán errores. 

Se debe permttrr un crerto porcentaje de errores 

Los procesos nunca son perfectos y producen partidas y/o lotes malos. 

El problema, y al fmal de cuentas la razón del fracaso de todos los sistemas antes descritos para 
garantizar la calidad de los productos, bienes o servicios, es que nunca tomaron en cuenta a 
las personas que ejecutabar. JlS trabajos, encargando siempre la vigilancia de los mismos y 
sus resultados a personas difer~ ~!es a las que los hacían, encargando el papel de policías a 
personas que muchisimas veces -~sconocían el proceso y únicamente valoraban resultados, sm 
tener la postbtltdad de efectuar corree tones a los mtsmos. 

Cuando se empteza el Programa Apolo (NASA), el proyecto técnico e industnal más 
unportante de todos cuantos haya elaborado el ser hwnano en toda su historia. cuyos objetivos 
principales fueron. 

1) Hacer llegar una nave a la luna 

2) Stnw a tm hombre en la misma 

Ante obJeUvos de esa dimensión. los sistemas de calidad anteriormente descntos. conJuntados v 
complementados por el sistema de "ConLrol Total de la Calidad" resultaron inaceptables para la 
realiL.ación de este tipo de proyectos, tanto por el tiempo de ejecución del proyecto, su costo y el 
riesgo en que iban a estar varias vidas humanas. 

Para realizarlo, los directores del programa Apolo tuvieron que partir de las stgmentes 
constderncrones: 

+ LOS ERRORES SON EVlT ABLES 

+ LOS ERRORES SON CAUSADOS POR FALTA DE ATENCION 

+ LOS ERRORES SON CAUSADOS POR FALTA DE INTERES 

+ LOS ERRORES SON CAUSADOS POR NO IDENTIFICARSE CON EL TRABAJO 

Con base en ¡.._; consideraciones y premisas anteriores, desarrollaron un nuevo sistema el cual 
actualmente conocemos como "Aseguramiento de la Calidad" 

El sistema en general está basado en. 



1) Todas las acciones que afecten la calidad del producto deben ser ejecutadas dentro de 
una metodología especifica, previamente definida, para obtener desde la primera vez un 
producto fmal que cwnpla las especificaciones y el nivel de calidad planeado. 
2) El aseguramiento de la calidad NO es un paquete de funciones asignadas a una persona 
o a un departamento especifico, sino que abarca a todas y a cada una de las personas 
involucradas, directa o __ :drrectamente, en el proceso productivo de cada parte o componente 

3} El asegurarntento de la cahdad es una serie de nolíticas, métodos y procedumentos 
claramente establecidos y que deberán estar perfectamentt: .nnprend1dos, aplicados a todas las 
funciones dentro de una Organización que afecten o puedan afectar la calidad del producto o 
servicio en su fase fma.l u operativa. 

Corno puede verse, este sistema es la suma de toda la expenencia adquirida a lo largo de ISO 
afies en el control de la calidad, pero que además mcorpom en su planeación, ejecución y 
control al elemento prmc1pal, es decrr, a las personas que efectuan fis1camente las actividades 
productivas. 

Este sistema pone corno condición para su desarrollo y óptimo funcionamiento el que todas y 
cada una de las personas que integran una organización de producción de bienes o de servic1os 
cwnplan con las siguientes condiciones: 

• 
+ Que estén totalmente comprometidos e involucrados con la Organización en la que 

prestan sus serv1cios, es decrr, "que traigar¡ puesta la carruseta". 

+ Qne todas las personas que realizan tmbaJOS que afecten o puedan afectar la cahdad del 
producto. esten debidamente capacitados para la realizac1ón de los tmbajos que se le~ 
encomienden. En d caso que no lo esten. así lo notifiquen a su ,iefe uunediato superior 
para que éste les de las instrucciones mínimas pertinentes. 

+ La participación áctiva de todos y cada uno en la detección de los problemas de su área 
de trabajo, compenetrar!dose en cada situación problemática y participando en la 
solnc1ón 

S 1 se cumplen las premisas antes expuestas, se podrán producrr b1enes o servicios de acuerdo 
con la definición acrualmente aceptada de la CALIDAD aún y cuando ésta se encuentre en el 
plano fúosófico: 

"LA CALIDAD ES LA SATISFACCION PLENA DE TODO AQUEL QL'E 
RECIBE NUESTROS PRODUCTOS, BIENES O SERVICIOS, PERO PARA 
NOSOTROS COMO SERVIDORES YIO COMO PRODUCTORES, SERA LA 
SUBLIME EXPRESION DE NUESTRO SER, UNA PARTE DE NOSOTROS 
MISMOS". \CTUAR Y PRODUCIR CON CALIDAD ES NUESTRA 
REALlZACiüN PLENA COMO SERES HUMANOS. · 



Aquí es importante remarcar la importancia del sistema.. en cada wto de los actos de la vida 
diaria, ya que, como podrán ver, éste es aplicable a todas las actividades hwnanas. 

Para entrar en en ese camino, es necesario: 
Desaprender lo inadecuado. 

Esto es, deJar de lado todas aquellas actttudes que nosotros, íntunamente, sabemos que 
no nos han dado los resultados que deseamos o que otros esperan de nosotros. 

+ Aprender lo adecuado. 

Comprometemos con nosotros mismos a realizar nuestro mejor esfuerzo, de acuerdo a 
nuestra capacidad personal, en todas y cada UIUI de las actividades que tengamos que 
realizar, en cualquter medio en que nos encontremos o desarrollemos 

El cuidado diario de todos y cada tmo de los pequeí\os detalles. en todas y cada UIUI de 
las actividades que tengamos qe realizar, donde quiera que nos encontremos. 

+ Ver el futuro NO como el POR-VENIR sino como el POR-HACER 

Cada wto de nosotros tenemos la capacidad de poder cambiar nuestro futuro y nuestro 
destino por medio de nuestras acctones 

+ No resolvernos nada con el PRE-OCUPARNOS y en cambto st obtenernos grandes 
realizaciones con el OCUPARNOS. 

Ocupamos en forma dinámica y positiva en cada UIUI de las cosas que tengamos que 
real izar, con Wl co.n.promiso personal en cada UIUI. 

AL FINAL DE CUENTAS, LA CALIDAD ES UNA ACTITUD ANTE 
Lo\ VIDA, ES UNA MANERA DE ENFRENTAR AL MUNDO Y A 
LAS DIFICULTADES QUE NOS PRESENTA TODOS LOS OlAS Y 
EN TODAS NUESTRAS ACTIVIDADES Y QUE. SOLAMENTE 
MEDIANTE UN FUERTE COMPROMISO PERSONAL PODREMOS 
ENFRENTAR CON POSIBILIDADES DE TENER EXITO. 

Las enscffanzas básicas que podemos obtener de lo anterior son: 

Somos LO QUE hacernos, Somos COMO lo hacernos, Silo hago bien, SERE meJor 

Los productos y servtctos los hacen las PERSONAS, no las máqumas 

Hagamos productos y servicios con EXCELENCIA para estar orgullosos de lo que hacerne>· 
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Por esta razón. toda Organización conciente de su responsabilidad ante los usuarios y 
conswnidores de sus productos y/o servicios, (que fmalmente somos todos), debe adoptar, 
poner en marcha y mantener para la producción de los mismos, un sistema de "Aseguramiento 
de la Calidad" para ser competitivos en el mercado nacional y poder garantizar a los usuarios y 
al público en general, la absoluta confiabilidad de sus productos y serv1cios. 

Corno ya se menctonó antenormente, la SECOFI publicó durante 1990 las Normas Mexicanas 
de la sene "Sistemas de Calidad" conoc1das corno "Sene CC". 

Estas Normas son traducciones y adaptaciones de las Guías y Normas de la Serie ISO 9000 
originales, internacionalmente aceptadas. 

De entre éstas, las más usuales para las actividades industriales, de prestación de servicios y de 
pntebas fmales son: 

ISO 8402 

ISO 9000 

ISO 9001 

ISO 9002 

ISO 9003 

"VOCABULARIO". la cual es eqmvalente a la NMX-CC-1 

"GUIA PARA LA SELECUON Y EL USO DE NOR.t\1AS DE 
ASEGURAI\IIENTO DE LA CALIDAD", equivalente a la Norma N~-CC-2. 

"MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALID.J APLICABLE 
AL PROYECTO/DISEÑO, LA FABRICACION, LA INSTALACION Y EL 
SERVICIO:', eqmvalente con la Norma Mex1cana NMX-CC-3 

"MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A 
LA FABRICACION E INST ALACION". equivalente con la NMX-CC-4. 

"MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A 
LA INSPECCION Y PRUEBAS FINALES", equivalente con la NMX-CC-5. 

Como veremos a contmuac16n, cada una de estas normas conttene una sene de reqmsitos que se 
deben cumphr para asegurar la cahdad, siendo la más completa y extgente la relattva al 
proyec1o/diseño. fabricación. mstalación y servicio de bienes o servicios. La más sencilla es la 
relacionada con la inspección y pruebas fma.les. 

Cada persona u organización debe seleccionar de entre los distintos modelos el que sea 
aplicable a su actividad o a la actividad en la que quiera asegurar la calidad mediante un 
SIStema. 

Una vez escogido el modelo en base a las necestdades particulares deberán mtclarse, una sene 
de actividades desde la más fácil que es la elaboración del Manual del Sistema de Calidad 
JWitO con la del Manual de Procedimientos. hasta la más complicada que es la implantación de 
cada sistema dentro de cada Organización. es decir, crear la "Cultura de Calidad". 



Algunas de entre las empresas nuis exitosas. han requerido de asesoria externa para dicha 
implantación., y han comenzado a obtener resultados a partir del segundo afio de aplicación de 
los sistemas. 

Por lo anterior, es recomendable elaborar planes y programas de evaluación continua de las 
dificultades y resultados conforme se vayan obteruendo a ftn de retroalimentar continuamente la 
tmplantactón del ststema y evitar sorpresas desagradables. 

Así tambien, se debe tener mucho cuidado para contratar asesoria externa ya que el mercado 
tanto nacional como internacional esta plagado de personas y empresas que ofrecen estos 
servicios pero que jamás aseguran resultados, ni proveen programas de valoración y 
retroalimentación en la implantación de los sistemas propuestos. 

En la sigtl!ente tabla, se presentan los tres modelos de Sistemas de Asegurarmento de la Calidad 
más usuales en donde podemos observar las diferencias sustanciales entre ellos. 

De su observación y análisis podemos defuúr cual es el más adecuado y aplicable a cada 
organización en particular. 

l 1 



CIRCUITO DE LA CALIDAD 

MERCADOTECNIA E 
INVESTIGACION DEL 
MERCADO 

DISPOSICION 
DESPUES DEL USO 

ASISTENCIA 
TECNICA Y 
MANTENIMIENTO 

INSTALACION Y 
PUESTA EN MARCHA 

CLIENTE 1 
USUARIO 

VENTA Y DISTRIBUCION 

DISEÑO/ESPECIFICACIONES DE 
INGENIERIA Y DESARROLLO DEL 
PRODUCTO. 

ABASTECIMIENTO 

PRODUCTOR/ 
VENDEDOR 

PLANEACION Y 
DESARROLLO 
DEL PROCESO 

PRODUCCION 

INSPECCION Y PRUEBAS 

EMPAQUE Y ALMACENAMIENTO 



1 
1 

1 ---1 1 

1 
. 1 1 

1 
'1 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

~- BS 5882. ISO 11001.1; •,75(): 1, HOA-1 
10 CFR 50. AS 2900. AUN' 1. 
CAH3 12W. 1. AS 11121.F1LOSOflAS 00. OJENIE 

t og " - El pvaguas del aspgUI amienlo eH la caidad 
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-~ ...... 



COMPARACION ENTRE MODELOS DE PROGRAMAS 

SISTEMA DE CALIDAD SEGUN MODELO DE NORMA >>>>~~~~~~~~-SI 

EQUIVALENTE CON I S o- \9881 ~~~~ 

1 PROGRAMA DE CALIDAD 1* * 1* 1 
1 1 

a ORGANI2ACION \* * 1* 

3 AUDITOR lAS AL SISTEMA. 1* 1 * 1* 
i 
1 

1 
1 * * 1 

1 

DOCUMENTOS DE SISTEMA DE CALIDAD. MANUAL i 
4 

1 
* * 

i 
* 

1 
PROCEDIMIENTOS DE !NSPECCION 'J! PRUEBAS 1 1 1 

1 : 
15 CONTROL DE PRODUCC!ON 'r' PROCESO 1* 1 1* 1 1 

1 

6 IPLANEAC!ON <REV!S!ON DEL CONTRATOJ 1 1 

1 
- 1 

* i 7 CONTROL DE DISENO 1 

B DOCUMENTACION 'r' CONTROL DE CAMBIOS 
1 

* l* 
1 

* 1 1 

1 1 1 

9 EQUIPO DE !NSPECC!ON, M E D l C I O rl 'r' PRUEBAS 1 * 1 * 1 * 
SERVICIOS:* 1 * 

1 

* 11a CONTROL DE MATERIAL COMPRADO 'J! DE 1 

11 INSPECCION EN LA RECEPC!ON 

1a MATERIAL SUMINISTRADO POR EL COMPRC.C>OR 

13~INSPECC!ON DURANTE' EL PROCESO 

14 lNSPECC!ON FINAL 

15 MUESTREO 

161SITUAC!ON DE LA INSPECCION 

171!DENTIFICAC!ON 'r' ~ASTREABILIDAD 
18\MANEJO 'J! ~LMACENAM!ENTO 

1 

191INSTRUCC!ONES DE TRABAJO 

21aiPROCESOS ESPECIALES 

é!1 CONSERVACION, EMPAQUE 'r' EMBARQUE 

aaiREGISTROS 

123 MATERIALES NO CONFORMES COH LO 

1241ACC!ONCES) CORRECTIVA<SJ 

1* 1 * 1, * 1 1 

1 * ¡1 * 1 

< se J 1 1 

1 * 1 

* 
: 

* 1 
1 ' 

1 * 1* l* 1 

1 * 1* i * 1 1 

1 1 1 

* : * 1 

* 1 * * 

* * 
: * * 1 

i 
1 
i 
1 

1 
1 
1 

1 

: 
1 
1 

', 

' 

' 

' 
1 

1 

1 
' 

i 
1 

1 

: * * * 1 



1 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

o 

7 

8 

9 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN UNA INSTALACION 
SEGUN MODELO IS0-~002 <NOM CC-~) 

INSTRUCCIONES DE 
RECEPCION DE 1 PLANOS 

ISOMETRICOS 
TRABAJO 

ESPECIFICACIONES 

PLANEACION - ESTUDIO FISICO DEL TERRENO 
¡cONDICIONES GENERALES 

ORGANI:ZACION QUIEN·LA EJECUTA, QUIEN LA 
DIRIGE, QUIEN SUPERVISA 

ENTRENAMIENTO ENTRENAMIENTO PRACTICO POR 
IESPEC I AL IDADES 
1 

CONTROL DE MATERIALES 
VERIFICACION DE CANTIDADES. 

COMPRADOS 
MARCAS, 
TIPOS 

MODELOS, MEDIDAS, 

i 
REGISTROS/REFERENCIAS ICERT I F 1 CADO S DE CALIDAD, 

INSTRUCTIVOS, FACTURAS 

CONTROL DE MATERIALES MARCADO, SEGREGACION 'r 
1 

FUERA DE ESPECIFICACION ¡DEVOLUC ION 

CONTROL DE PRODUCCION CONTROL EN ROSCADO, ENSAMBLf 
LIMPIEZA, PREPARACION 

CONTROL DE EQUIPOS DE FLEXOMETROS, Cf=;LIBRADORES. 
MEDICION 'r PRUEBAS IMANOMETROS 

! 

10IPROCESOS 
1 

ESPECIALES SOLDADURA, DOBLECES, 

1 

i 

1 

1 

1 

i 

1 

1 

1 

1 

i 
' 

1 

' 

1 

1 

' 
! 
1 

: 
i 

1 

i 
1 

1 

1 

1 

1 

i 
1 
1 

INSPECCION DURANTE EL IIHSPECC!ON VISUAL DE ACABADO! 

1 

1 
11:PROCESO 

1 

(N D T) ·PREPARAC l ON, 
1 

LIMPIEZA, 

12 INSPECCION 'r PRUEBA DEL INSPECCION VISUAL, PRUEBAS 
PRODUCTO TERMINADO DE HERMETICIDAD 

! 

1 

131ACCION<ESl 
1 

CORRECTIVA<SliEL!MINAR FUGAS, 
¡REGULADORES, 

CALIBRAR 

14PROTECCION DEL PRODUCTO PINTURA, MARCADO. 
i 
1 

ETIQUETADO! 

1 15 ENTRE:GA FORMAL DE LA 
\ \ I NSTALAC ION 

j p R f1 -r '1 e: n T. n n r. '"' r:: P :"1 r:: ¡ r r r T"' e ~'"'~ , 
IENT'RFGA PLR'-''"'"'-' F !R~QS ooc' 



CREACION DEL SISTEMA DE CALIDAD 

EXPOSICION DE 
RESULTADOS 

TELECOMUNICACIONES 

AUTC'MATIZACION 
ADMINISTRATIVA 

PRODUCTIVIDAD 

AUTOMATIZACION 
LA FABRICACION 

A= ALTA DIRECCION 

CONTROL 
TOTAL DE LA 

CALIDAD 

DISTRIBUCION DE 
LA INFORMACION 

S: GERENCIA MEDIA Y ESPECIALISTAS 
C =SUPERVISORES Y OBREROS 

INVOLUCRAR 
AL CLIENTEI~.;UARIO 

TECNOLOGIA DEL 
PRODUCTO 'f EL 
PROCESO 

-t---.G~¡ERENCIA DE 
ATERIALES 

INVOLUCRAR AL 
PROVEEDOR 

CONTROL 
ESTADISTICO DEL 
PROCESO 



CREACION DE LA CULTURA DE CALIDAD 

ENTRENA MIENTO 
EN ACCIONES··--+­
CORRECTIVAS 

ENTRENAMIENTO 

A•ALTA DIRECCION 

ESTRATEGIA 

(i) 
e 

SOLUCION A 
PROBLEMAS 
DE GRUPO 

B=GERENCIA MEDIA Y ESPECIALISTAS 
C =SUPERVISORES Y OBREROS 

COMPROMISO 

f¡\ ---lr-DIRECCION v GERENCIAL 

INVOLUCRACION 
DEL PE~SONAL 

GERENCit. 
DE 

CALIDAD 



Instalaciones Típicas en Calderas tipo paquete 

• 
Expositor: lng. Ascensión Castañeda Cano 



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

C U R S O S A B 1 E R T O S 

DIPLOMADO EN INGENIERJA DE CALDERAS 

MODULO IV 

TEMA: COMBUSTION 

EXPOSITOR: !NG. ALFREDO SANCHEZ F. 

Palacio de Minería 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 



DIVISiól··i De EDUCACIÓ~l CONTit·IUA • FACULTAD DE II•IGE~liERLA. • UNAM 

. Diplomado en Ingeniería de Calderas. 
Módulo 4. Tema : Combustión. 
Ejercicios ele ciplicoción. 

Elaborados por: 
lng. Alfredo Sánchez Flores. 
Fecho: junio •17· 1995. 

l. En uno caldero se requieren quemar 500 kg/h de diese! 
combustible. El fabricante especifico que el equipo debe operar con 

• 
un exceso de aire del 10 % poro alcanzar lJn rendimiento de 
combustión'del96%. Dado lo anterior. el aire entra a las condiciones 
atmosférico:, de 27 •e y 1 bor. y los ga_ses de combustión salen a 150 
oc. 
Determinar (}1 gmto ele aire reol que se requiere par la combustión 
completa y el flujo lérmico que produce al quemar el combustible. 

2. Se proyecto un horno para la industria alimenticia con una 
capacidad ele 1 fiOO kW. t:l con1busllblo o usar debe ser metano. el 
cual llega ol horno o uno presión ele 1.8 bor y ~O •e . Si el aire 
atmosférico disponible entro o l bar y 27 oc y los gases de combustión 
-salen a 200" c. clulcrrninar: 
a) El coosumo e~ e combustible a condiciones normales y de trabajo, y 
b) El gasto ele aire (seco) necesorio parc1 la combustión adoptando 5 
%de exceso. · · 

NOTA: En los ejercicios 1 y 21a combustión es completa. 

3. Determinar los productos ele lo combustión completa al quemarse 
gasóleo; compuesto por una rnezcla del 80 % diesel y 20 % de 
combustóleo (de Minatitlán. Ver.). Expresarlo en composición másico 
y molar. asumiendo 15% de exceso de aire. 

4·. Determínese lo mismo que en 3 pero úsese como combustible gas . 
LP de composición típica : 80% de bulano y 20% de propano. ¿ Qué 
tanto cambio la composición de los gases si la combustión se realiza 
en Acapulco y/o en Querétaro,Qro.? 

. ~ 1 

-· 

• 



1' 

1. 5olc.Ación : 

_De o.CMerdo a lo composic/Ón de 1 cf¡'ese/ 

e =r 84." •/o 
-¡.¡ '-: '· 7 ofo 
.S • l. 7 ofo Z= /00 °/o 

N,: /.O •/o 
W = /.6 ofo 
Z = 0.5 °/o 

O~tjeno rn/nimo ( Om:r) 
. 3 

O . ~2-"A.AI [e+ 3 (h- C!.:_s)7 N...!!l 
mm 12 8 'l ~c. 

= 2~.41 fo.84' +3 (o.oen + o. oz7)7 
~~ r - ; 

3 8 
• Á./4 tJ.m 

~G 
A-ire m/nimCJ (X rni11) 

:¡,,/4 · -= 10.19 N m3 
Xm;n= o -

. . 21 ~" 
A ir e real 

X= Xmin ( /-1 J) = 10.19 ( 1 + 0.10) 

li.l 3 
)(: //.~0 ,.,m 

A,.re 
X~= X .. 

~e 
~rre!J¡.do (para :J.7°C 1 1 bar) 

Tn Pr 

• 



:t' 

donde: Pn '1 Tn .son va. lores .de presiÓn '1 fempero.furo.. 
a ni ve/ del mar '1 

P'1 T ccrresfOnde~ ~ las cond,~'oruu de o~-. , 
raaon 

énfonces 

X e= 11.20 x t.Ot3:l5 ~ f27+Z1!J.IS) = 
~13./5 1 

Gasfo de etire reo/ 

• • ' . L_. 
V,.eal = X e x me· { (!] x ~ =· 

~c. S 

donde me es el ..Jasfo mdsico 

én.fonces 
• 3 

Vreal = 1 '2.. 4 7 x S(!)O = ~.235 !!1 
3 h 

= /. 732. m -.S 

Pr~ducfeJs de la c..ombC.Asf,'on 

Vp=X+LlV 

/~.47 

!!§~) 

3 m -
~G 

de 1 comhusfi óle 

d()nr:Je L1 V es e./ t'ncr~me.nfo en voi~Ams"' 

IJV= ~;¿.L/1 (3h +.].o+- 2 w) Nm~ 
12 8 3 ~~ 

Ll V :%-:l 41 ( .: . ) · : ;~ 3x o. oq:¡... + .3:. "'0.01~ 
3 .3 

L1 V= o.~" 2 f:Lm ·. 
~c. 

• 



~· 

~ Vp = 11.20 -r· o.5 62 := 11. 7h2 Al m 

. , ~e 
C~rrecaon de./ volumen de producfos 

Vpc= 11. 76:1. x t.OI32S 

~ 73.tS 

Vpc. = 18.4~ 3 
m -
~e 

Go.sfo. real eJe 3oses de c.cunbusf/oÍ> 
o 1 

~ = V pe >< m c.= 18.4b )( soo = 9~3o 

' = '-.S~ll m -S 

3 
m -
h 

Para defer!Y)i;Jar el f~'o 
conocer el Poder Calon't,-co. 

fe~m/<;o, s~ cleb~ 
Entonces, 1bmando 

. /~ ecu aec.'cM emp/n'ca · 

PC 1 = 33. 913 c. +- 143. 1 SS ( h- .1 o) f- 9. 3 S 
- ~.S (e¡h +-W) 8 

= .33. ctt3"" o. 84~ +- 143.188( o. oq7) +- tlf. 3"' o. o21 
- ~ . .5 (e¡ 1( o. 091 + o. 015) 

;.: 40, ~lO lc.J 
~-··T. 

Pts = 4~, 93·o ~ 

" 
• • 

Q= me Pcl ~ 1'cDmb. 

= .!5oo :~~. 40, blo x. o.tt~·= 5.41 kW 
3~00 'f 

• 



4' 

+Jorno 
• • 

• Q,.,-_,. Gc.- ~--Q<3 

El balance térmico .se esfo.ble.ce de la forma 
o o o o o 

Q = 1500 MW= Qc. + Qa + Qm- Q!J 

Q = ~ { G>c. + Cl'a + Qm - CQ9) 

dond~: 
Q es el .fkiJo térmico .sum,"SJisfro.do d aprbvtdtat. 

por el horno . 3 
Qc, es la et1e!9'tt de. Cl>mbusf,t:Y, por m ,ormal 

G:>o es la erier_,/o.. del aire , a. la en~dtl 
1 

Qrn es la . enei'j/a del mefano 1 D. la enfroda 

~-' es la ene.~'a de los jases de. CDm""s-1,(), 

Entonee6: 
Qc == 35. "":t MJ / Nnf 

lh = ma r.;,. t ~~ -ya a 

(Poder ca lor/f'co del 
mefano) 

donde : mo... = md. ). = xm. . o a,.re • Á ,, Jn 

'1 md. es el a.ire fedr,eo 
.fn es la. d~s/cJe.ol e/¿/ a.t're. ~ t.ená/c/one.r /IOrlfl(lk 

Á ·e~ el {ador o relaet'o',-, de a/re · 
A.= ( 1-fl) ~ cf es Ja relt¡tCA.on eJe llJCce.so ele a ti~~ . 
(") P,.t¿l'.l!.~O dP. n.dP. · 



5' 

~po. es el t:o.lor ~ped.f'co del aire y 

la· es lo. fe'mf'etafura del aire a la enfl'r:Ada del 
horno. 

Si _¡;., = Pn = 10t165 = 1. ;¿ q?J fc.g 
no. R Tn Á87x 27.3./S N m~ 

m a. = Xmin . _/)~A . A 
'1 m a = <1. 52 )(.l. ;¿ q3 ,._ l. os = 1 :1.. q 2 ~t:JC,.,e 

1'1 m, 
Ent9nc.es: . 

Qa-= 1~. qz '1(./oos )( 2. 7= .3.80.584.1. _d 
Nm3 

Por ofro lo·do, 

G>,., • mm epm tm 
donde = m m es la ma.sa c:Jel mefo.no --= .fi.. V 

~mm es el calor e~ped.fc.o de.! mefano 
{; 1 es la femptrofura del mefá.no a la_ 

entro.c:Ja. 
fn es la de,n$idad de.l me.fano e~ 

eDndt'cione.s normales 
Pn = . p = 101325 = o. 11(¡ ~ 

RT 51f!'f.f# )(213.tS Nrn:J 

Qm= 0.714)4. 1 x A-152 x ~o: ~14-hl.l:t L 
· Nm 3 

Para er~t:Dnf'f'ar Q_, es necesart'o defermill•r lo1 
prock.tci os de la ccm ó"' s ft'ón . · 

• 1 

/)e t:AaAerdo úJn la ecua"o~ de ruc:f:lot1 

t! 1-1 q + :¿ O.t. _.. C.02. + 2 /-H., O 
. ' 



los voiJ.menes paf'Cioles se con-{btman 

V~·o1 = 1 Nm3 
• VH,.o:: .l tJJ - 1 

rJm~ N m! 
• 

V Na-;;;: O. 7 q ~ Xmin )l( A ~ O. 7q x ~.52 ,c. l. 05 

= r. aq~ NJ 
Nml 3 

N m 

por: 

· Vo._ = J Omc.n = 0.05x 2 ::o. (O 
5 . 

. Nm~ 
énfonce.s, el volc.unen dt. los productos f .St calc.u/D. 

por: . s "P • ~ '{ = 1 + 2.. f ., . 8 q' + O.l O = 10. qq, ~ 

Para caleu/ar la 
ha'f ·!/:CAe enccnfrar: 

masa N m-:_ 
de la mf~do. - _. ... _ ......... ~ 

., ....... -... - ..... - --

1° la CDmposicio'n vofu,y,e'.¡,,f:A 
~· lo. mas'tA mol.eUclar Q!/c.~ivalenf~ 

..3 o Lo denst'dad d~ la meze.la 

&mpo.s,"e/Ón: Cr¡) 

~,_= 10~ erq'JJ = O, OfltO ; t¡¡IP= 10. ~t:p' = 0.18 

r: ~ r.at:f' = o.11s · r.. = 0·'0 
-:: ,.D'IJ(to

1 

N' /e>. q q &, / Oz. lO. 'ftf~ 

M•~ f). Mole UA.I f:Ár ~; ~t:Aitr~~ 
-Mm= ¿ M¡r¿-= 44 x o.oeto + 18 x o, '8 + 

+ ~8 X 0.118 + 3~ "C/. f?q1t 103 = 
= .3. q" +.3. :J. ({ +- :zo. 104 +-o. 2 9oll = 

~ = :z. ?. St:f ~/ kmo/ r-



~' 

Densido. d dt la mezclo. 

• 

·en fon ces, 

m p = Vp ,. .fp"' = 1 o. fli!q~ 

= f-3.5·2 kg ::A -
Al¡ 3 ,vmc. 

.3 
/V m 

' "'m~ 

A-hora , conv,"rfiendo re.· ~,. ~¿ !/-u e da. 

.. m c.o 2 :. Veo z )11 fc.o~ . ::. V COzlt .2. -= 1 X -' 0~1:....;;.3....;..~;_s __ 

RT B'!JII./.'11 ,. l1!J.IS 

"" 

lf 

• 



. ----
eo.t 

eP{f) = Zepc. Xi ;;; et9 X ¡_q,3 
/3.57 

/-ltO 

+ 1854"' l. ~o~ + 
13.5 :¡ 

N~ O.t 
+ 1040 X t'f. 8' ~ <:ff(/,.. 0./(/2. 7 = 

4= 

/3.57 1~.51 

= 118. 1./7<1 + 2./q. 4-1 q + 155. "'6 + q, ~ 11-=. 
1103. 17 J -

~k 

NM3e 

Qc. r Qo + Om- G>9 =(3.5. ~" + O. 3505 +-
. f O.D~~ - -;t,qq) 1e 10' 

= 33.08 M] -
~'~Me 

Ft'nolmenfe 1 el jo:sfo ele. Combr.Asf/ble ..se defw-
• mmo. por , -3 3 

V. - G - 1.500 = 45.34 X lO NJ!!. 
e- 33.08- 33.08 S 

3 

[~] 
b) ~f-o de a/re 

3 
YNr~~al)= x~" ). '<- 1. otJz5 11 3oo :: 11.13 m 
~· 2"/.3.15 1 Nm~ 

+. , -3 e 
F/rle4.1merue Vaft(J-:::: 11.13 x 45. ?J t.! x1o = o. ~04 

¡ 



!J 
u -----j 
¡-----~-----[·-· 
¡----···-
1 __¡ ____ ---+L 
---~---

. ., .. ·-· 

:---J--1---: _!_,_ __ 
' 1 1 

; , ---E-----,-, ' -- f ¡ ·; - ----. 

é.>sv
1
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¡ ___ -------

[ __ ~ ----
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' t -··· 
1 

1 1 1 1 
1 ' 
' 1 

¡ --¡ -
' 1 1 
1 1 1 

' 3 
1 o . .z o 5 x 1. 15 = 1 1. 735 N rn 1 

, k.Jc 
corre_9ido fY''a Cd. de Méx., co . 

' ' 1 

por ofro 

_ 11.735 x !- o1.32.5 ,../.::1 1 ~.:-'~=" tsb _j 

· ~ 73.15 · ' o. Bo 
' ; 1 - • ! ------, ----

1 1 
' 
1 

lq.do 1 ex..pre.~o.do ¡en 
' : -1 i 1 

1 

1 

1 

t3. t,B8x;t.ts = ts.:,t~'G ~ ! tl 

' ! , : 1,. •. : i 
1 i:Jc 1 

. ' 

' 1 1 ;.J 1 ' -i 1 

:LcJ x J.LJ _fYJ i Aire colreak:l 
~3 C- ' J k.CJ : ~~ ' l 

_P. ___ o_;,, e_o___ _ o.96 7 i ~ --1 
:A~ t),. ('-~3~/~ft-5)1 1 ~3 

··don;¡~ 
i 1 ' ' 

i ---j- _ji_ j- 1 

f== 
;RT: _ 
i 

' ' ' 3 ' ' 
¡ tS,08' m · 

1 1 p 1 ' - 0i -l-i ~5,:ft;,(O:¿ 
' 1¡~~. \!¡- -¡ : 1 ' ' 

: 1 ! l ! 10.967' 
' ¡ 

- ; • ,-- 1 ' 1 

'Tf/p. 1 re.suVia do 
' 1 1 ¡_ 1 

'! 1 1 
1 -- .: ·- 1 
' 1 ' 

! 

' ~e' 

lo m,$~o. por dos co.m/nos 
' ' 

, 

1 

J 
• 



volumen 

• 



Pof {ór r"nu lo 
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DIVISIÓII DE EDUCACIÓ~J CONT!r·JUA • FA.CULTAD DE II·IGE~·JIERÍ.A. • UNAM 

Diplomado en Ingeniería de Calderas. 
Módulo 4. Tema : Combustión. 
Ejercicios ele aplicación. 

Elaborados por: 
lng. Alfredo Sánchez Flores. 
Fecha : junio •17 • 1995. 

1. En uno caldera se requieren quemar 500 kg/h de diesel 
combustible. El fabricante especifico que el equipo debe operar con 
un exceso de aire del JO % para alcanzar un rendimiento de 
combustión del 96 %. Dado lo anterior. el aire entra o los condiciones 
atmosféricc;:, de 27 oc y l bar. y los gases de combustión salen a 150 
oc. 
Determinar el gasto de aire real que se requiere por lo combustión 
completa y el flujo térmico que produce al quemar el combustible. 

2. Se proyecta un horno poro lo industrio alimenticio con uno 
capacidad de 1500 ~- El combustible a usar debe ser metano, el 
cual llego al horno o uno presión de 1.8 bar y 40 oc . Si el aire 
atmosférico disponible entra a l bar y 27 oc y los gases de combustión 
salen o 200 o C. determinar: 
a) El consumo de combustible a condiciones normales y de trabajo, y 
b) El gasto de aire (seco) necesario para lo combustión adoptando 5 
%de exceso. 

NOTA: En los ejercicios l y 21a combustión es completa. 

3. Determinar los productos de la combustión completa al quemarse 
gasóleo. compuesto por una mezcla del 80 % diesel y 20 % de 
combustóleo (de Minatitlán, Ver.). Expresarlo en composición másico 
y molar. asumiendo 15% de exceso de aire. 

4. Determínese lo mismo que en 3 pero úsese como combustible gas 
LP de composición típico : 80% de butano y 20% de propano. ¿ Qué 
tanto cambio la composición de los gases si la combustión se reoliza 
en Acapulco y/o en Querétaro,Qro.? 
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Standard Atmosphere according to NASA 

Altitude 

m 

-1000 

-000 

-000 

-400 

-200 

o 
100 

200 

300 

400 

500 

000 

000 

1000 

1200 

1400 

1600 

1000 Ovo -- _..., IR42.. 
2000. 

2200 

2400 

2000 

2800 

3000 

3200 

3400 

3600 

3800 

4000 

5000 

GODO 
7000 

0000 

Pressura 
ber 

1.138 

1. ·,o9 

1.080 

1.062 

1.038 

1.013 

1.001 

0.000 

0.070 

O.OGG 

0.965 

0.043 

0.021 

0.009 

0.077 

0.056· 

0.835 

0.815 
rJ.f:ló8 
0.795 

0.775 

0.756 

0.737 

0.719 

0.701 

0.683 

0.666 

0.649 

0.633 

0.616 

0.540 

0.472 

0.411 
' 0.360 

Temperatura Oensity 
°C kglm' 

21.6 1.345 

20.2 1.317 

18.9 1.288 

17.6 1.272 

10.3 1.249 

16.0 1.225 

14.4. 1.213 

13.7 1.202 

13.1 1.100 

12.4 1.179 

11,0 1.167 

11.1 1.166 

0.0 1.134 

8.6 1.112 

7.2 1.090 

6.0 1.069 

4.0 

3.3 

2.0 

0.7 

-0.6 

-1.0 

-3.2 

-4.6 

-5.8 

-7.1 

-8.4 

-9.7 

-11.0 

-17.5 

-24.0 

. -30.6 

-37.0 

1.048 

1.027 

1.007 

0.986 

0.966 

0.947 

0.928 

0.909 

0.891 

0.872 

0.854 

0.837 

0.819 

0.736 

0.660 

0.690 

0.525 

(Va1ues be1ow sea1eve1 have been extrapo1ated.) 
1 bar ; 100 kPa 
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Capítulo 39 
Tratamiento del agua 
de calderas 

Entre los muchos usos que actualmente se da a la energía. en Estados Uni­
dos-en la industria, en el transporte, en los hogares y en los edificios co­
merciales-la mayor parte es la dirigida hacia la producción de vapor a 
través de la combustión de combustibles fósiles. Los servicios públicos dan 
cuenta de la mayor porción de ésta, pero las plantas industriales también 
producen enormes cantidades de vapor para usos de proceso, y generan con 
frecuencia energía eléctrica por medio de turbinas como subproducto. 

El tratamiento del agua para generación de vapor es una de las ramas 
más elaboradas de la química del agua. La comprensión de los principios 
fundamentales de la química del agua de caldera es esencial para el inge­
niero en energía, el cual se esfuerza continuamente por aumentar la eficien­
cia de las calderas y del equipo que usa vapor dentro de su planta. 

La presión y el diseño de una caldera determinan la calidad del agua que 
requiere para la generación del vapor. El agua municipal o de alguna plan­
ta, que sea de buena calidad para uso doméstico, rara vez es lo bastante 
buena 'coino agua de ·-alimentación de caldera. Estas fuentes de reemplazo 
;e tratan casi siempre para reducir los contaminantes hasta niveles acep­
:ables; además, se añaden productos químicos correctivos al agua tratada 
Jara contrarrestar cualquier efecto adverso de los contaminan~es que aún 

· ¡ueden en estado de trazas. La secuencia de trátamiento depende del tipo y 
:oncentración de los contaminantes hallados en el abastecimiento de agua 
' de la calidad deseada del agua terminada con el fin de evitar los tres ma­
•ores problemas en los sistemas de calderas: depósitos, corrosión y arras­
res. 

Los depósitos, en particular las incrustaciones, se pueden formar sobre 
ualquier superficie de un equipo lavado con agua-especialmente en los 
ubos de las calderas-en cuanto las condiciones de equilibrio en el agua en 
ontacto con estas superficies sean perturbadas por una fuerza externa, 
omo el calor. Cada contaminante tiene una solubilidad definida en agua, 

39-1 



39-2 Manual del agua. Su naturaleza. tratamiento y aplicaciones 

TABLA 39.1 Composición esperada en los lodos de calderas 

Constituyente 

Carbonato de calcio 
Fosfato de calcio 
Silicato de calcio 
Sulfato de calcio 
Hidróxido de calcio 
Pérdida a la ignición 

Fosfato de magnesio 

Hidróxido de magnes1o 
Silicato de magnesio 
Sil ice 
Alúmina 
Aceite 
Oxido de hierro 

Sales de sodio 
Cobre 
Otros metales 

Tratamiento del tipo 
'de coagulación Tratamiento de PO• residual 

Alto Usualmente menos de 5% 
Usualmente menos de 15% Alto 
Usualmente menos de 3% Trazas o nada 
Nada Nada 
Nada Nada 
Usualmente menos de 5% 

Nada 

Moderado 
Moderado 
Usualmente menos de 10% 
Menos de 10% 
Nada 
Usualmente menos de 5% 

Usualmente menos de 1.5% 
Trazas 
Trazas 

Usualmente 8-12%, excepto que es 
mayor en aguas de alimentación 
muy pur~s 

Usual menté menos de 5%, excepto ' 
en algunas calderas de alta presión 

Moderado 
Moderado 
Usualmente menos de 10% 
Usualmente menos de 10% 
Nada 
Usualmente menos de 5%, excepto 

en aguas de alimentación de 
alta pureza 

Usualmente menos de 1.5% 
Usualmente bajo 
Bajo 

y se precipitará cuando aquélla sea excedida. Si el agua está en contacto 
con una superficie caliente y la solubilidad de los contaminantes es menor 
a mayores temperaturas, el precipitado se formará sobre la superficie, cau­
sando una incrustación. Los componentes más comunes de los depósitos 
de calderas son fosfato de calcio, carbonato de calcio (en las calderas de 
baja presión), hidróxido de magnesio, silicato de magnesio, varias formas de 
óxido de hierro, sílice adsorbida en los precipitados antes ·mencionados, y 
alúmina (véase tabla 39.1). Si se usan sales de fosfato en el tratamiento del 
agua de la caldera, el calcio precipitará preferentemente como fosfato antes 
de precipitar como carbonato, y el fosfato de calcio se convertirá en la ca­
racterística más importante del depósito. 

A las elevadas temperaturas que se encuentran en una caldera, los de­
pósitos constituyen un serio problema, y causan una mala transmisión del 
calor v un notencial oara la runt.nrR de los tubos de la caldera. En las cal-

-r ll 

Figura 39.1 
del acero de 
caldera. 

Estructura normal 
bajo carbono para 

; 



Tratamiento del agua da calderas 39-3 

Figura 39.2 Arriba de 800'F, el 
carbono empieza a formar esferoi­
dés y se desarrolla el crecimiento 
del grano. 
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deras de baja preswn, con bajas tasas de transferencia de calor, pueden 
formarse depósitos hasta un punto en que ocluyen totalmente los tubos de 
la caldera. A tasas mayores de transferencia de calor, y en calderas de alta 
presión, el problema ·es más severo: a temperaturas en el intervalo de 900-
1 350' F (482-732' C); el acero al carbón comienza a deteriorarse. En la 
figura 39.1 se muestra la estructura normal de los tubos de caldera de acero 
al carbón y en la figura 39.2 se ilustra la esferoidización del carbón y los 
cambios sucesivos en la estructura, lo que empieza a suceder por encima 
de los 800' F (427' C), debilitando al metal. Las temperaturas dentro del 
horno de la caldera están muy por encima de este intervalo crítico de tem­
peratura. El agua que circula a través de los tubos, normalmente aleja el 

1 500 PSI 

280 000 BTUfPIE 2 /H 
200~~~~~~--~--4----+~~ 

e 

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 
ESPESOR DEL DEPOSITO. PULG 

Figura 39.3 Los depósitos en el lado del agua de un tubo de 
caldera aislan al metal del efecto enfriador del flujo de agua. 
Entonces, el metal en el lado de la llama puede sobrecalentar­
se. (Adaptado de Jack/in, C .. "Deposits in Boilers", Industrial 
Engineering Chemistry, mayo 1954.) 

,. ' 
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Figura 39.4 Rotura típica de un 
tubo causada por sobrecalenta­
miento. 

calor del metal, evitando que el tubo alcance este intervalo. Los depósitos 
aislan el tubo y reducen la tasa a la que que puede quifarse este calor .(Fig .. 
39.3); esto lleva a un sobrecalentamiento y a una ruptura del tubo (Fig. 
39.4). Si el depósito no es lo bastante grueso como para causar tal ruptura, 
todavía puede causar una importante pérdida en la eficiencia así como una 
interrupción de la carga de transferencia de calor en otras secciones de la 
caldera. 

Los depósitos pueden ser incrustaciones, precipitadas in situ sobre una 
superficie calentada, o sustancias químicas precipitadas previamente, con 
frecuencia en forma de lodos. Estos se separan del agua en las áreas de baja 
velocidad, compactándose para formar un aglomerado denso semejante a la 
incrustación, pero manteniendo las características de los precipitados ori­
ginales. En la operación de la mayor parte de las calderas industriales, po· 
cas veces es posible evitar la formación de algún tipo de precipitado en 
cierto momento. Casi siempre hay algunas partículas en el agua de circu­
lación de la caldera, que pueden depositarse en las secciones de baja velo­
cidad, como el tanque de lodo. La excepción serían los sistemas de alta 
pureza, como las calderas de los servicios, las que se mantienen relativa­
mente libres de partículas excepto en algunas condiciones en las que el 
sistema puede perturbarse en forma temporal. 

El segundo problema importante relacionado con el agua en las calderas 
es la corrosión; el ejemplo más común de ésta es el ataque d"el acero por el 
oxigeno. Esto sucede en los sistemas 'de abastecimiento de agua, en los 

Figura 39.5 Este instrumento se usa para monitorear las con­
centraciones del hidrógeno producido por corrosión en el vapor. 
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sistemas de prehervidores, en las calderas, en las lineas de retorno de con­
densados, Y virtualmente en cualquier porción del sistema de servicios en 
donde haya oxígeno presente. El ataque de oxígeno se acelera por altas tem­
peraturas Y por un bajo pH. Un tipo de corrosión menos frecuente es el 
ataque alcalino, que puede ocurrir en calderas de alta presión donde el 
cáustico puede concentrarse en un área local de formación de burbujas de 
vapor debido a la presencia de depósitos porosos. 

Algunos productos químicos para el tratamiento del agua de alimentación, 
como los quelatantes, si no se aplican correctamente, pueden corroer las tu­
berías de alimentación del agua, las válvulas de control y aun las partes in­
ternas de la caldera. 

Aunque la eliminación del oxígeno del agua de alimentación de la caldera 
es el paso más importante para controlar la corrosión de la caldera, dicha 
corrosión puede ocurrir de todos modos. Un ejemplo es el ataque directo de 
la superficie de acero de la caldera por el vapor a temperaturas elevadas, de 
acuerdo con la siguiente reacción: 

4H,O + 3Fe-+ Fe•O• + 4H,l (1) 

Este ataque puede ocurrir en las superficies de las calderas recubiertas de 
vapor en donde el flujo restringido del agua de la caldera causa sobrecalen­
tamiento. También puede ocurrir en los tubos del sobrecalentador que están 
sujetos a sobrecalentamiento. Puesto ·que esta reacción de corrosión pro­
duce hidrógeno, es útil un dispositivo para analizar hidrógeno en el vapor, 
figura 39.5, como monitor de corrosión. 

El tercer problema importante relacionado con las operaciones de las cal­
:leras son los arrastres desde la caldera hacia el sistema del vapor. Esto 
JUede ser un efecto mecánico, como cuando el agua de la caldera se rocía 
tlrededor de una mampara rota; puede deberse a la volatilidad de ciertas 
:ales del agua de la caldera, como la sílice y los compuestos de sodio; o 
•uede ser causado por el espumado. Los arrastres son con mucha frecuen­
ia un problema mecánico, y las sustancias químicas que se encuentran en 
l vapor son las que originalmente están presentes en el agua de la caldera, 
~ás los componentes volátiles que destilan de la caldera aun en ausencia 
e rocío. 
Existen tres medios básicos para mantener estos importantes problemas 

3jo control: 
l. Tratamiento externo del agua-reemplazo, condensado, o ambos-

1tes de que entre a la caldera, para reducir o eliminar sustancias quími­
ts (como dureza o sílice), gases o sólidos. 

2. Tratamiento interno del agua de alimentación de la caldera, agua 
' la calderá, vapor, o condensado, con productos químicos correctivos . 

. 3. P~rgado-control de la concentración de productos químicos en el 
ua de la caldera por·el sangrado de una porción del agua en la caldera. 

tATAMIENTO EXTERNO 

mayor parte de las operaciones unitarias del tratamiento de agua (tabla 
2) pueden usarse solas o en combinación con otras para adaptar cualquier 
tstecimiento de agua a cualquier sistema de caldera. La conveniencia 
los procesos disponibles se juzga por los resultados que producen y por 
costos implicados. 
~l programa de tratamiento de la caldera apunta al control de siete clasi­
,ciones amplias de impurezas: sólidos suspendidos, dureza, alcalinidad, 
:e, sólidos disueltos totales (SDT), materia orgánica, y gases. En la 
la 39.2 se resume el grado hasta el que cada uno de los procesos unita-
aplicables al tratamiento del reemplazo de calderas, como se describió 

:apítul"s anteriores, reducen o eliminan estas impurezas. 
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TABLA 39.2 Procesos de tratamiento del reemplazo de calderas 

Adición Separación 
Impureza dirocta Coagulación/ sólidos¡ Procipi- Intercambio Evapo- Separación 

por remover Nota 1 noculación líquido tación Adso~ción iónico ración Desgasado por membrana 

Sólidos NA 10 mg/1 <1 m gil 10 mg/1 Estos procesos requieren de pretratamiento 
suspendidos NA para remover los sólidos suspendidos 

DureZa NA NA NA Remoción NA 0-2% Nota 5 
parcial Nota 3 
Nota 2 

Alcalinidad Puede disminuirse Nota 7 NA Remoción NA Nota 8 NA 
hasta O. o aumentarse parcial 
según las necesidades Nota 2 

smce NA Remoción Remoción Remoción Remoción Nota 10 Nota 4 NA Nota 6 
ligera ligera parcial parcial 

Nota 9 Nota 9 

Sólidos Puede NA NA Remoción NA Nota 12 NA 
disueltos aumentar parcial 
(SDT) Nota 11 Nota 2 

Productos Nota 13 Remoción NA Remoción 5-10% Remoción NA 
orgánicos parcial parcial parcial 

Nota 13 Nota 13 Nota 14 

Gases Puede disminuirse Puede NA Nota 15 Nota 16 Nota 8 Nota 17 
hasta O aumenlar ·' 

Nota 8 

NOTAS DE LA. TABLA 39.2 

l. Adición directa es la aplicación de un producto químico directamente al agua, donde los subproductos se quedan en solución. 

l. En ~1 proceso de precipitación, la dureza puede reducirse en una cantidad controlada, dcpcnd1endo de la dosificación de la cal. En el ablandamiento parcial con cal sólo se rc~ucve el Ca. Esto se logra 

añadicado sólo la cal necesaria para que reaccione con la alcalinidad de bicarbonato mAs el CD,: libre. La dureza de Ca después del tratamiento es de aproximad.al1)ente JS mgjl en frío o de IS-20 mg¡l en 
caliente, si la alcalmidad del agua cruda excede al calcio; sj el calcio del agua cruda excede a la alcalinidad, entonces la concentración de COa del agua tratada es JS mg/1 en frío, 'f 15-20 mgfl en caliente. La 

reducción del calc10 iguala a la reducción de la alcalinidad, ya que el CaC01 se forma como un precipitado. Una remoc1ón mlis completa de la dureza requiere la ádición de bastante cal pua que rcaa:ione 

tanto con el magnesio como con la alcalinidad de bicarbonato y con el CO:Iibre. En este caso, si la alcalinidad del a¡ua cruda exa:dc a la dureza tola~ el Ca residual es de aproximadamente JS mg/1 en frío, 
y de 1 S-20 mgfl en caliente; si la dureza exoodc a la alcalinidad, entonces el COa después del tratamiento es de 35 mgfl en fria y de 12-20 mg/1 en caliente. El magnesi.o residual es aproximadamente de JO ppm 
en fria y de 2-J mg¡l en caliente, cuando se añade exceso de cal para producir una alcalinidad de hidróxido de 10 mg¡l. la reducción de los sólidos totales es il!'ual :.~ l:o r.....t ....... , ..... ....._ •-: ...... -- · · 

coinc1dcntc de la Stlice y la materia org6nica. 1 
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tdenllflcaclón de los anahs1! 1abulados deba¡o 

-'• "«u& cruda D. CoJTieate ... cU't'1.d1d.a + deqaaad.or. 

B • .lbl.a.DdaaUr:rto aiJI:Iple CIOD R~Z z. Cal-f'r.fo. parcial 

c. ~Z + 4oido +·deagaeador r .• Ca.l-zeoli ta oaJJ.ent.e 

Const11uyente Como A • e o E 
Calc1o CaCO, 115 Cero Cero ee .. 35 -
MagneSio .. 4< c ... c ... Cero 4n 
Sod10 .. <n ?>O ,;; 10< <n 

•. 

Elecuo!ito total CaC0 1 220 220 220 lOS 135 J 
BICarbonato CaCO, 135 135 20 '" 1. 
Carboni!O 

.. o n " o 35 
Qxh1dr110 .. u u o o o 
Sulfato .. 65 65 180 65 6~-

Cloruro 
.. 

20 20 20 'n 2' 
NoUaiO 

.. o o o o 

A O< M CaC0 1 !J> 135 20 20 so 
Ale. F .. n o n ;, ,. 
Ooóx1do da carbono lO 10 ' 5 ti 

---.;;. 3 6.8 6.8 9.8 lO 

Slhca 10 lO 10 1 n- .-
Hoerro •• o o o n ' 
Turbiedad Coro Cero Cero Coto Cero Con 
SDT Eat1madoa 275 '"" 170 190 15! 
Color o n n o o ( 

Dureza total 1 <n · Coro Coro Cero 75 Con 

Figura 39.6 Comparación de procesos de ablandamiento de agua. 

Sólidos suspendidos 

La remoción de los sólidos suspendidos se logra por coagulación/flocu 
ción, filtración, o precipitación. Por lo general, otros procesoso unitari 
excepto la reacción directa, requieren una remoción previa de los sólid 
Por ejemplo, el agua que se va a procesar por intercambio iónico debe 
contener menos de 10 mg/l de sólidos suspendidos para evitar el ensuc 
miento del intercambiador, así como los problemas de operación. 

Dureza 

Cierto número de operaciones unitarias remueven el calcio y el magne! 
del agua, como se resume en la tabla 39.2. El intercambio de sodio remue 
la dureza y no hace nada más; otros procesos proporcionan, beneficios ac 
cionales. En la figura 39.6 se comparan estos procesos de ablandamient 
y se muestra la reducción adicional que pudiera haber de otras impureza 
Las diferencias entre procesos de ablandamiento se resumen en la tab 
39.3. 
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TABLA 39.3 ' ~asuman da los procesos da ablandamiento de agua 
(Resumen de la Fig. 39.6) 

Residuos. mg(l 

Proceso Dureza Alcalinidad Sil ice 

Agua original 160 135 10 
Intercambio de sodio Cero 135 10 
Intercambio de sodio y ácido Cero 20 10 
Corriente dividida Cero 20 10 
Cal parcial (frío) 75 50 9 
Cal caliente-zeolita Cero 30 1 

Alcalinidad 

,SDT 

275 
290 
290 
170 
190 
155 

Es deseable tener alguna alcalinidad en el agua de la caldera, así que rara 
vez se lleva a cabo una remoción completa de la alcalinidad del reemplazo 
:ie la caldera, excepto en la desmineralización. También se necesita cierta 
tlcalinidad para dar el pH óptimo en el agua de alimentación a fin de pre­
;enir la corrosión de la tubería y del equipo. 

La alcalinidad en el reemplazo puede presentarse como HCO,-, u OH-. 
>i el reemplazo es agua municipal que ha sido ablandada con zeolita, la 
tlcalinidad está usualmente en forma bicarbonato (HCO,- ); si se ha 
.blandado con cal, es casi carbonato ptiro (C0 3= ), pero el agua puede con­
ener también algo de hidróxido (OH-). Cuando los IÍi"carbonatos y los car­
ona tos se exponen a las temperaturas de la caldera, se rompen liberando 
:o,: 

2NaHCO,-+ Na2C03 + H 20 + C02 j (2) 

espués, el carbonato de sodio se rompe aun más hasta cáustico: 

Na2C03 + H 20-+ 2Na0H + C02 j (3) 

1 gas dióxido de carbono se redisuelve cuando el vapor se condensa, y pro­
Ice ácido carbónico corrosivo: 

CO, + H,O ~ H,CO, ~ H+ + HCO,- (4) 

, cantidad de C0 2 generado es proporcional a la alcalinidad. Para una 
:alinidad dada se forma el doble de C0 2 tanto a partir del HC0 3 - como 
1 co,= porque la descomposición del bicarbonato es la suma de las dos 
tcciones (2) y (3) anteriores. Por lo general, el ácido carbónico se neutra­
a por tratamiento químico del vapor -ya sea directamente o en forma 
lirecta a través de la caldera- para producir un pH del condensado en 
intervalo de 8.5-9.0. Entonces es deseable reducir la alcalinidad del agua 
alimentación, .. para .gue la formación de C0 2 sea mínima, y reducir 
los costos de tratamiento químico . 

. ;¡hidróxido producido por la descomposición del HCO,- y delCO,· es 
.éfico para la precipitación del magnesio, para dar un buen medio para 

--,condicionamiento de los lodos; y para hacer mínimo el arrastre \:ie Si0 2 • 

embargo, un exceso demasiado alto de cáustico puede ser corrosivo, 
particular si puede ocurrir una concentración localizada. La descompo­
ón del HC0 3 - es completa, pero no todo el CO,· se convierte en cáus- . 
. La conversión varía de una caldera a otra y aumenta con la tempera­
'· Como regla general, a 600 psi, 65-85% de la alcalinidad del agua de 
lera es NaOH, y el resto Na, C0 3 • (Esto se basa en el equilibrio en la 
•stra enfriada del agua de caldera.) 
1 grado de reducción de la alcalinidad es dictado, por lo tanto, por los 
tes de control del agua de caldera y por las metas de calidad del va-
El mejor proceso unitario para la reducción de la alcalinidad puede 

gerse tanto por los otros beneficios que proporcione como por su efi-
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TABLA 39.4 Procesos de reducción de la alcalinidad 
(Resumen de la Fig. 39. 7) 

Residuos mgfl 

Proceso Alcalinidad Dureza Sílice SDT 

Agua original 135 160 10 275 
Adición direct~ de ácido 20 160 10 290 
Corriente dividida 20 Cero 10 170 
Na:¡X y anión (CI) 20 Cero 10 290 
Cal fria 50 75 9 190 
Cal caliente·zeolita 30 Cero 1 . 155 

ciencia en la reducción de la alcalinidad. En la figura 39.7 se comparan 
distintos procesos de reducción de alcalinidad y sus beneficios comple­
mentarios. Las diferencias más importantes entre estos procesos se resu­
men en la tabla 39.4. 

ldent•ltcacH)n de los anáhSIS tabulados deba¡o 

A • .&.gua er\M!a D. I~Z + 1nterDC~b11!1dor de lmicmae aloruro 

B. ~so4 + dl:reoto + dupeador ~- Cal-t'rf&...parcial 

c. Comente - dirtdlda + deecaudor 'p, Cal nollta caliente 

Constlluyanta C.:omo A B e o E F 
Caleta CaCOJ 11S 11S Coro Coro 3S Coro 
Magnesto .. 45 4 Coro Coro 40 N11 
SodiO .. 60 60 lOS 220 60 us 

Electr6hto !Otal CaC01 220 220 lOS 220 13S 11S 

B•carbonato CaCO, l3S 20 20 20 lS o 
Carbonato .. o o o o 3S 20 
Oxt11drrlo .. o o o o o lO 
Su Ira ro .. 

6S 180 6S S 6S 6S 
Cloruro .. 20 20 20 l9S 20 20 
NIITBIO 

.. o o o o o o 

M Alk. {.&.lo. total) CaCO, 13S 20 20 20 so 30. 
Ale. F .. o o o o 18 20 
~!~o ae nrbono 1n ' ' S o o 

pH . 3 6.6 6.8 -6 9.6 10.3 

Slhca lO -ro -ro lO 9 l 
Htarro ,, o o o u o o 

: 
Turb•adad ~oro Coro <roro · Coro Coro Coro 

sor "{Eat1.madoar- 27S 290 170 290 190 l6S 
Color o o o o o o 

··- --

Figura 39.7 Comparación de procesos respecto a la reducción de la alcalinidad. 

·. 
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'TABLA 39.6 Concentración desHice en agua de caldera.· 

Concentración de sílice, mg¡l 

Presión del tambor, psig • t 

0-300 150 150 
301-450 90 90 
451-600 40 55 
601-750 30 35 
751-900 20 20 
901-1000 8 15 

* Limites recomendados. 
t Concentración que produce 0.02 mg/1 de SiOl en el vapor saturado al límite superior de 

presión. 

Sílice 

Las concentraciones permisibles de sílice en el agua de caldera a varias 
presiones de operación están dadas en la tabla 39.5. La reducción de la sí­
lice no siempre es necesaria, sobre todo en ausencia de una turbina de 
condensación. Las bajas concentraciones de sílice pueden producir a ve­
:es lodos pegajosos en las calderas de baja presión tratadas con fosfato. 
Se puede seleccionar un proceso de tratamiento del reemplazo que dé exac­
:amente el grado adecúado de reducción de sílice que se requiere en el 
;istema de vapor. "En la figura 39.8 se muestran los resultados de trata­
niento logrados por varios procesos de remoción de sílice; la influencia de 
:ada uno de estos procesos sobre otros contaminantes del agua de alimen­
.ación se resume en la tabla 39.6. 

;ólidos disueltos totales 

Algunos procesos de tratamiento aumentan los sólidos disueltos al aña­
lir subproductos solubles al agua; el ablandamiento con zeolita de sodio 
.umenta los sólidos en virtud de la adición de un ión (sodio) que tiene un 
•eso equivalente (23) más alto que el del calcio (20) o el del magnesio 
·12.2) que se remueven del agua cruda. Los procesos para reducir sólidos 
'isueltos logran varios grados de éxito. Por lo general, la reducción de los 
ólidos disueltos se logra por una reducción de varios contaminantes in­
ividuales. En la tabla 39.7 se resumen los análisis de los efluentes produ­
idos por diferentes procesos que reducen los sólidos disueltos. 

lateria orgánica 

.a materia orgánica, como una clasificación general, es sólo un término 
ualitativo. Incluye una amplia variedad de compuestos que rara vez se 
nalízan "como materiales específicos. Con frecuencia se han rastreado 
roblemas en sistemas de calderas, que se atribuían a la materia orgánica 
se ha visto que se debían a materiales orgánicos de los procesos de la 

!anta en el condensado retornado, más que a los contaminantes del agua 
- ~ reemplazo. ' 

ases disueltos 
n lo común se usan desgasadores para remover los gases mecánicamen-

en vez de hacerlo en forma química. Algunos tipos de ventiladores se 
an para remover C0 2 a temperaturas ambiente, después de las unida­
·s de intercambio de ácido o de hidrógeno. Los desgasadores al vacío dan 
mismo grado de remoción de CO 2 , pero también reducen el O 2 a menos 
0.5-1.0 mg/1, y ofrecen protección contra la corrosión, sobre todo si el 

sgasador al vacío es parte de un sistema de desmineralización. Los des­
sadores de lavado de vapor, llamados calentadores desaereadores, pro-

C; 
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lden11hcacu!m de los an6hS~s rabulados debajo 

•• Agua cnlde. Do C&l. ecdade. O 22QDP 

B. C&l .rrle. eca reca3 B. ~z + A.OH + a2so
4 -

c. Cal ecd&de. .trfe. r. De.!III1Derallze.c16a. 

Consmuyenle Como A e e D E F 
Calc1o ' C.JCO, 115 70 35 15 c.,. Ce"' -

1-Magnes•o .. 45 40 30 2 c.,. c.,. 
Sod10 .. 60 60 85 108 220 1-2 

•. . . 
Electróhro total CaCOJ 220 170 150 125 220 1-2 
81carbonato C.JCO, 135 o o o o 1-2 
Carbonato o 35 35 ]1 20 o 
OdHdrolo .. o o 30 10 o o 
Sulfato .. 

65 65 65 65 80 o 
f-cloruro .. 20 70 20 20 20 o 

Notrato .. o o o o o 

Ale. M CaCO, ~- 35 65 ·40 20 1-2 
Ale. F .. n 1 R 4R 25 10 o 
016xido de carbono 10 o n n n c.,. 

oH 7.] 10.0 . 10.8 10.3 10.0 7-8 

Slllce 10 6 7-8 1 o 5-1 0.05 
H1erro ,, o o o o o o 
Turb1adad "'"' "'"' c ... ee,..,. c.,. c ... -sor Eet1madoe 275 225 210 145 290 1-2 
Color o o o o o o 

Figura 39.8 Comparación de procesos respecto a la reducción de snice. 

,ducen por lo general un efluente exento de co2 con concentraciones di 
O 2 en el intervalo de 0.005-0,01 mg/l. La reacción directa de estos bajO! 
residuos con sulfito catalizado o con hidracina elimina el 0 2 completa· 
mente para evitar la corrosión en el prehervidor. 

Además del tratamiento del reemplazo, una calidad aceptable del aguf 
de alimentación puede requerir de la limpieza del condensado para prote· 

TABLA 39.6 Procesos de reducción de la sUice 
(Resumen de la Fig. 39.8) 

Residuos. mg/1 

Proceso Sílice Dureza Alcalinidad SDT 

Agua original 10 160 135 275 
Cal fría y sales de hierro 6 110 35 225 
Cal fría-sosa 7-8 65 65 • 210 
Cal calicrite-sosa 1 17 40 145 
Na2 X + intercambiador de aniones 1 Cero 20 290 
Desmineralización 0.05 Cero 1-2 1-2 
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TABLA 39.7' Reducción de los sólidos disueltos totales 
(Resuman da las tablas 39.3, 39.4, y 39.61 

Residúos, mg(l 

Proceso SDT Dureza 1.\.lcalinidad 

Agua original 275 160 135 
Corriente dividida 170 Cero 20 
Cal fría parcial 190 75 50 
Cal caliente-sosa 145 17 40 
Cal caliente-zeolita 155 Cero 30 
Desmineralización 1-2 Cero 1-2 

~ílice 

10 
10 
9 
1 
1 
0.05 

ger el sistema de la caldera, sobre todo si hay condensado de proceso que 
contenga aceite. Las calderas que requieren de agua desmineralizada de al­
ta calidad también exigen condensado de alta calidad. En algunas plantas 
se operan calderas tanto de alta como de baja presión; el agua de alimen­
tación de alta calidad para las calderas de alta presión puede ser sumi­
nistrada enteramente por un desmineralizador, separando el condensado 
de calidad inferior para regresado a las calderas de baja presión. 

Por lo general se seleccionan filtros de septo para el tratamiento del con­
densado aceitoso. Se aplica un auxiliar de filtración del tipo de celulosa 
(pulpa de madera procesada), tanto como primera capa como pa.ra dar 
cuerpo. La temperatura debería ser in·ferior a 200"F (93•C) para evitar la 
degradación del auxiliar de filtración. Los filtros de antracita precubiertos 
con un flóculo producido a partir de alumbre y aluminato de sodio son tam­
bién efectivos. Sin embargo, el pH del condensado debe controlarse den­
tro del intervalo de 7-8 para evitar la solubilización del flóculo de alúmina. 
El condensado que está contaminado con productos de corrosión y con 
infiltraciones de agua dura se limpia a través de intercambiadores de so­
dio de alta tasa de flujo, especialmente diseñados (Fig. 39.9). Estos se han 
usado para procesar condensado a temperaturas hasta de 300"F (149"C). 

Los condensados de. proceso fuertemente contaminados, como los que 
se producen en las plantas de pulpa kraft y en las refinerías de petróleo, 

. presentan problemas especiales en su uso como agua de alimentación pa­
ra calderas. Por lo general su composición es variable y puede incluir com­
puestos orgánicos complejos e iones poco usuales, como cianuros, tiocia­
natos, y sulfuros. El programa de tratamiento no puede seleccionarse 
simplemente con base en el análisis del condensado; puede ser necesaria 
la investigación de laboratorio y a nivel planta piloto. 

TRATAMIENTO INTERNO 

La formación de incrustaciones dentro de una caldera se controla por al­
guno de' lo~ cua~ro programas químicos: coagulación (carbonato), residuo· 
de fosfato, quelatación, o fosfato coordinado. 

Programa de coagulación 1 
En este proceso se añaden carbonato de sodio o hidróxido de sodio, o am­
~os, al agua de caldera para complementar la alcalinidad proporcionada 
por el reemplazo, el que no se ablanda. El carbonato causa la precipitación 
:leliberada del carbonato de calcio bajo condiciones favorables, controlac 
:las, previniendo su depositación en algún punto posterior como incrusta­
:ión. Bajo condiciones alcalinas, el magnesio y la sílice se precipitan tam­
Jién como hidróxido de magnesio y silicato de magnesio. Por lo general, 
1ay una concentración bastante alta ·de sólidos suspendidos en el agua 
le caldera, y la precipitación tiene lugar sobre estos sólidos. Este método 
le tratamiento se usa solamente con calderas que emplean agua de ali­
nentación de alta dureza y que operan abajo de 250 psi. 
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•. . . 

Figura 39.9 Sistema de intercambio iónico diseñado para tratar el condensado de una 
planta química: (arriba) unidades de intercambio: (abajo) tablero de control. (Cortesía de 
Dow Chemica/ Company.) 
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Programa de fosfatos 

Cuando la presión de la caldera es superior a 250 psi, las altas concentra­
ciones de lodos son indeseables. En estas calderas, la dureza del agua de 
alimentación debe limitarse a 60 mg/1 y se prefieren los programas de fos­
fatos. Los fosfatos constituyen también un tratamiento común abajo de 
250 psi con agua blanca de reemplazo. 

Un compuesto de fosfato de sodio se alimenta ya sea al agua de alimen­
tación de la caldera o al tambor de la caldera, dependiendo del análisis del 
agua y de los auxiliares del prehervidor, para formar un precipitado inso­
luble que es principalmente hidroxiapatita, Ca 10 (PO,)" (OH),. El magnesio 
y la sílice se precipitan como hidróxido de magnesio, silicato de magnesio 
(frecuentemente combinado como 3Mg0 • 2Si0 2 - 2H 2 0), o silicato de cal­
cio. La alcalinidad del reemplazo es adecuada, por lo general, para produ­
cir el OH- para la precipitación del magnesio. 

Programas de quelatantes 

Un quelatante es una molécula semejante a un intercambiador iónico; es 
de bajo peso molecular y soluble en agua. Las sales de sodio del ácido eti­
lén diamino tetraacético (EDT A) y del ácido ni tri lo triacético (NTA) son 
los agentes quelatantes que se usan con más frecuencia para el tratamien­
to interno de calderas. Estos quelatan (forman iones complejos con) el 
calcio y el magnesio. Debido a que el complejo resultante es soluble, este 
tratamiento es ventajoso para hacer mínima la purga. El mayor costo, 
comparado col! el fosfato, limita por lo general el uso de quelatantes para 
aguas de alimentación de baja dureza. Existe el riesgo de que la descom­
posición de la molécula orgánica a mayores temperaturas pudiera crear 
un problema potencial de control que resultara en una corrosión, así que 
los programas de quelatantes se limitan por lo común a calderas que ope­
ren abajo de 1500 psi (lOO bars). La adición de polímeros como agentes de 
control de incrustaciones aumenta la efectividad de los programas de que­
latantes. 

También reduce el potencial de corrosión al reducir la dosificación del 
quelatante por abajo de los requerimientos teóricos, por lo que no hay re­
siduos de quelatantes en el agua de caldera. 

Programa de fosfato coordinado 

En las calderas de alta presión, con altas tasas de transferencia de calor, 
el programa de tratamiento interno debe contribuir con pocos o con cero 
sólidos. El potencial para el ataque cáustico del metal de la caldera au­
menta cuando se eleva. la presión, por lo que la alcalinidad cáustica debe 
hacerse mínima. Para estas condiciones se escoge el programa de fosfato 
coordinado. Difiere del programa normal en que el fosfato se añade para 
.dar un intervalo de .pH controlado en el agua de caldera, así como para que 
reaccione con el calcio si entra dureza a la caldera. El fosfato trisódico se 
hidroliza para producir iones hidróxido: 

Na,PO, +H 20 ~ 3Na+ +oH-+ HP0,-2 (5) 

Esto no puede ocurrir con la ionización de fosfatos di y monosódicos: 

Na,HPO, ~ 2Na+ + HP0,-2 
• (6) 

NaH,PO,~Na+ + H+ + HPQ,-2 (7) 

El programa se controla alimentando combinaciones de fosfato disódico· 
con fosfato tri o monosódico para producir un pH óptimo sin la presencia 
de OH- libre. Para controlar con éxito un programa de fosfato coordinado, 
el agua de alimentación debe ser extremadamente pura y de una calidad 
sin var¡aciones. 

... 
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CRISTALES DE CARBONATO CRISTALES ALTERADOS POR 

FORMADOS POR EL 50 PPM DE TANINOS 
CALENTAMIENTO DEL AGUA 

Figura 39.10 Efecto del trata­
miento orgánico -en este caso ta· 
ninos- sobre la naturaleza de los 
cristales de CaCOJ. 

•. 

Además de controlar las incrustaciones y los depósitos, el tratamiento 
interno debe también controlar el arrastre, definido como el arrastre del 
agua de la caldera dentro del vapor. Las sales de la caldera arrastradas 
como una niebla pueden depositarse después en el sobrecalentador y cau­
sar rupturas de los tubos, o depósitos en las paletas de una turbina. Tam­
bién pueden contaminar algún proceso en el que se usa vapor. Puesto que 
un alto porcentaje del arrastre es causado por la espuma, este problema 
se resuelve por lo general gracias a la adición de un antiespumante al agua 
de alimentación de la caldera. 

Los lodos en el agua de caldera pueden sedimentarse y formar depósitos, 
los que representan un problema tan serio como la incrustación. Se usan 
productos químicos para acondicionar las partículas del agua de caldera 
de manera que no formen precipitados cristalinos grandes; las partículas 
más pequeñas se mantendrán dispersadas a las velocidades que se en­
cuentran en el circuito de la caldera. A presiones inferiores, tanto en el 
programa de coagulación como en el de residuos de fosfato se incorporan 
agentes acondicionadores de los lodos con este propósito. Se usa una gran 
variedad de materiales orgánicos naturales, que incluyen almidones, tani­
nos y ligninas. En la figura 39.10 se muestra, el efecto del tanino al impe­
dir el crecimiento de los cristales de GaC0 3 ; en la figura 39.11 se ilustra 
la efectividad del tanino para prevenir las incrustaciones de CaC0 3 en 
calderas experimentales de 250 psi (17 bars) por esta capacidad para con­
trolar el crecimiento de los cristales y dispersar el CaCO 3 precipitado. 

A presiones intermedias, se usan mucho las ligninas reaccionadas quí­
micamente. En la figura 39.12 se muestra la configuración molecular aprox­
imada de una lignina procesada para tener estabilidad a alta temperatura. 
Su efectividad para controlar las incrustaciones de fosfato de calcio y los 
depósitos de óxido de hierro magnético a 1 500 psi (100 bars) se muestra en 
las figuras 39.13 y 39:14. 

A presiones intermedias, se usan también polímeros . estables al calor, 
como los carboxilatos aniónicos como dispersantes efectivos. Un medio al­
calino aumenta, por lo general, la efectividad de todos estos dispersantes. 

DEPOSITO$ DE CARBONATO 
DE CALCIO A 250 PSI 

PRODUCTO ORGANICO TIPO 
TANINO. A 34 PPM V 

250 PSI 

Figura 39.11 En los primeros 
estudios en calderas e"perimenta· 
les, se mostró claramente el valor 
del tanino para controlar los depól 
sitos sobre las superftcies de la cal­
dera. 
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Figura 39.12 Debido a que los taninos pierden efectividad a tem· 
peraturas más altas, se desarrollaron otros productos orgánicos. 
Esta es la estructura de lignina procesada para el control de depó­
sitos en calderas de más alta presión. 

Relacionada en cierta forma con el arrastre, en cuanto a que afecta la 
calidad del vapor, está la descarga de contaminantes que se volatilizan a 
las condiciones de operación de la caldera. Los productos volátiles más 
importantes son el CO 2 , creado por la descomposición de los c-arbona­
tos y bicarbonatos mencionados antes, y la Si0 2 • Aunque el C0 2 se puede 
neutralizar, es prudente reducir la alcalinidad del agua de alimentación 
para que su formación sea mínima. Para todos los propósitos prácticos, el 
tratamiento externo para reducir la sílice, y la purga, constituyen los úni­
cos medios para evitar las descargas excesivas de Si O 2 protegiendo así 
las paletas de las turbinas. La alcalinidad de oxidrilo ayuda a reducir la 
volatilidad de la sílice. 

El oxígeno es el mayor culpable de la corrosión en los sistemas de calde­
ras. La desaereación lo reduce hasta una baja concentración en el sistema 
del prehervidor, pero no lo elimina completamente. La aplicación de sul­
fito o de hidracina después de la desaereación elimina el O 2 remanente y 
mantiene condiciones reductoras en el agua de la caldera. Una ventaja 
de la hidracina está en que se descarga dentro del vapor para estar dispo­
nible en el condensado como protección contra la corrosión de oxígeno en 
el sistema de retorno. Si hay oxígeno presente, el amoníaco puede atacar 
las aleaciones de cobre en los condensadores y en los calentadores de eta­
pa. Puede ser necesaria la remoción dél NH 3 por tratamiento externo. Los 
aspectos corrosivos del C0 2 ya se han mencionado en relación con los 
sistemas del condensado. Los aspectos benéficos y los perjudiciales del 
NaOH en el circuito de la caldera en relación con el control de la corrosión 
ya han sido analizados antes. 

·. 

Figura 39.13 Aquí se muestra la 
efectividad de un derivado de la 
lignina en el control de la incrusta· 
ción de fosfato de calcio a 1 500 psi. 

INCAUSTACION 
DE FOSFATO DE CALCIO 

A T500PSI 

DERIVADO DE LA 
LIGNINA A 34 PPM 

Ylt.OOPSI 
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DEPOSITOS DE 
OXIDO DE HIERRO 

MAGNETICO A 1 500 PSI 

PURGADO 

DERIVADO DE LA 
LIGNINA A. 34 PPM 

Y1500PSI 

Figura 39.14 Efectividad de un 
derivado de la lignina en el control 
de depósitos··de hierro a 1 500 _psi. 
Izquierda, sin tratamiento; dere· 
cha, con tratamientv orgánico. 

El agua de alimentación de la caldera, con independencia del tipo de tra­
tamiento usado para procesar el reemplazo, todavía contiene concentracio 
nes mensurables de impurezas. Los productos químicos del tratamient< 
interno del agua de caldera contribuyen también al nivel de sólidos en e· 
agua de caldera. 

Cuando se genera vapor, se descarga de la caldera vapor de H, O esen 
cialmente puro, y esto permite que los sólidos introducidos en el agua d• 
alimentación se queden en los circuitos de la caldera. El resultado neto d• 
que continuamente se añadan impurezas y se saque agua pura es un au· 
mento estable en el nivel de sólidos disueltos en el agua de caldera. Exist1 
un límite para la concentración de cada componente del agua de caldera. 
Para evitar que se rebasen estos ,límites de concentración, se saca agua 
de la caldera como purga y se descarga hacia el desecho. En la figura 39.15 
se ilustra un balance de materiales para una caldera, mostrando que la 
purga debe ajustarse de modo que los sólidos que salen de la caldera sean 
iguales a los que entran y que la concentración se mantenga en los limites 
predeterminados. 

Una manera de ver el purgado de la caldera es considerarlo como un pro· 
ceso de dilución de los sólidos del agua de caláera al sacarle agua desde 
el sistema a una velocidad que induce un flujo de agua de alimentación 
hacia la caldera, en exceso respecto a la demanda de vapor. 

AGUA DE ALJMENT ACION 
1 1?00 000 LB/OlA 

CONTENIDO DE SOLIDOS -100 MGJL 

SOLIDOS ARAOIDOSJDIA- 100 LB 

VAPOR· 900 000 LB/OlA 

CONTENIDO DE SOLIDOS­
ESENCIALMENTE CERO 

PURGADO. 100 000 LB/OlA 

CONTENIDO DE SOLIDOS- 1 000 MG/L 

SOLIDOS REMOVIDOS- 10(1 LB/DIA 

Figura 39.15 Cómo se controlan los sólidos en el agua con purga. 
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AGUA. DE A.LIMENTA.CtON 

f;@C, 

t GENERADOR 
DE VAPOR r 

PURGADOs, l 
VAPOR @Cs. 
DESAEREADOR 

-o 

6. H' 6. H' 

PERDIDAS 
l 

REEMPLAZO 

M@C., -
Figura 39.16 Esquema de un sistema industrial de calderas. 

Existen dos puntos separados para el purgado en cada sistema de cal­
dera. En uno se encuentra el flujo de purgado que se controla para regular 
los sólidos disueltos u otros factores en el agua de caldera. El otro es un 
purgado intermiteRte o de masa, que en general proviene del tambor de lo­
dos o de los cabezales de la pared de agua, y el que se opera en forma inter­
mitente a una carga reducida de la caldera para liberarla de los sólidos 
;edimentados acumulados en las áreas relativamente estancadas. La si­
;;uiente ojeada sobre el purgado se limitará sólo al que se usa para ajustar 
'as concentraciones de los sólidos disueltos en el agua de caldera. 

El purgado puede ser intermitente o continuo. Si es intermitente, se per­
nite que haya una concentración hasta un nivel aceptable para el diseño 
oarticular y para la presión de la caldera. Cuando se alcanza este nivel de 
oncentración, se abre la válvula de purga durante un periodo corto de 
iempo para reducir la concentración de impurezas, y 1 u ego se deja que la 
· aldera se reconcentre hasta que se alcancen de nuevo los límites de control. 
'or otra parte, en el purgado continuo la válvula de purga se mantiene abier-
1 en una posición fija para remover agua a una velocidad estable y man­
!ner una concentración del agua de la caldera relativamente constante. 
uesto que el nivel promedio de concentración en una caldera purgada en 
rma intermitente es bastante menor que el que se mantiene por un pur­
•do continuo, el purgado intermitente es menos eficiente-más costoso­
le el continuo. 
La figura 39.16 es un diagrama esquemático de una planta típica de cal­
·ra -industrial qHe descarga vapor a una turbina, condensando una parte 
1 vapor en el condensador y extrayendo el restante para un uso de pro­
;o en el que el vapor puede perderse o el condensado puede contaminarse 
nto que debe ser tirado. Con referencia a este diagrama, las relaciones 

- :uientes se aplican para determinar las pérdidas en el purgado: 

l. 
2. 
3. 

4. 

"· 
ti. 

M X e_., = F X e,- = B, X e," 
M + e + D = F =S + B (todos en lb/h) (o en kg/h) 
M = L + B, (todos en lb/h) (o en kg/h) 

en, F e11, M 
RC,=- =- RC =--=-e,. B, .w eu B, 

F=Sx 
eR,-

CR,--
B, = F!RC, 7. Por ciento de purga = _lOO 

RC 
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donde B, =flujo de purga de la caldera que contiene C 81 mg/1 de sólid 
8 2 = flujo de purga del tanque rápido 
RC =relación de concentración; RC, es la relación de concentr 

ción basada en el agua de alimentación; RC..., está basada ' 
el reemplazo 

C = flujo de condensado de retorno, el que se supone libre de s· 
!idos 

D = flujo de vapor usado para desaerear 
f1 = flUjO de agua de alimentaciÓn que COntiene C, mg/J de SI--

JidOS 
L = pérdida de vapor o de condensado 
!\!1 =flujo de reemplazo que contiene C.., .mg/1 de sólidos 
S = flujo de vapor · '· 

Es común expresar el purgado como un porcentaje del agua de alimentE 
ción. Sin embargo, esto puede da:r al ingeniero de servicios un falso sent 
miento de seguridad. Si la planta tiene un 80% de retorno del condensad 
y un 20% de reemplazo, un purgado del 5% podría parecer satisfactorio, per 
indica que el reemplazo se está concentrando sólo cuatro veces-de la 
cuatro unidades de reemplazo que entran a la caldera, una unidad se est 
tirando-. Quizá éste es todo el uso que puede hacerse de un reemplaz 
de esa calidad particular, pero el operador debe estar consciente de elle 

Puesto que el propósito principal del control del purgado es alcanzar la 
máximas concentraciones permisibles para tener la mejor eficiencia en L 
caldera sin exceder las concentraciones que dañarían al sistema, el prime 
paso para desarrollar un programa de control del purgado consiste en esta 
blecer límites permisibles .. Los límites convencionales recomendados par: 
dar limpieza y una calidad adecuada de vapor a la caldera, se muestran e1 
las tablas 39.8 y 39.9. Aquéllos cubren la mayor parte de las situacione: 
que se encuentran en las operaciones de calderas industriales, pero no e 
tratamiento por coagulación que se usa en calderas de baja presión. COI 
el tratamiento por coagulación, los sólidos disueltos totales se limitan po~ 
lo general a 3 500 mg/1, y se mantiene la alcalinidad ·adecuada para pro 
porcionar el carbonato para la precipitación del calcio y el hidróxido pan 
la precipitación del magnesio. Estos niveles sólo pueden establecerse des­
pués de que se ha tomado en cuenta la naturaleza del sistema de tratamien­
to del reemplazo. 

Como se muestra en las tablas 39.8 y 39.9 los límites en términos come 
sólidos disueltos totales, sílice y alcalinidad se relacionan básicamente con 
las cantidades de estos materiales que entran con el agua de reemplazo; 
estas concentraciones pueden ajustarse por purgado, pero también puede 

TABLA 39.8 Limites óptimos da control del agua da caldera• 
Calderas del tipo de tambor en las qua se usan aguas de alimentación ablandadas 
(no desionizada) 

Presión, pst 

150 300 600 900 1200 1500 

SDT (má~) 4000 3500 3000 2000 500 300 
Fosfato (como PO, )t 30-60 30-60 20-40 15-20 10-15 5-10 
Hidró;~;ido (como CaCO,) 3()()...400 250-j()() 150-200 120-150 100-120 80-100 
Sullito 30-f.O 30-·10 20-30 15-20 10-15 5-10 

Sílice (como StO~) mil' i 100 50 30 10 5 3 
Htcrro total (como Fe) máll 10 5 3 2 2 1 
Sustancias orgámcas 70-100 70-100 70-100 50-70 50-70 50-70 

•culor liberado abaJO de 150 000 Btu 1 hr 1 pie:. 
tcu::ando las condiciones lo amenlan, pueden us.ar..c qudat::antes (EDTA ó NTA) en \'ez de lo~ fosfatos para lograr un 

cfceto <.Olubilizador .de la dureL.l y no uno de precLpLtacLón. En Cierto~ programas. los fo~f:nos y los 'quilatan les se usan JUn­
to~. Cuando se quLere mantener re'lduos de quelatante, los limLies re~:omendados de conlrol del agua de caldcn son: (1) 
presión de IJ caldera inferior a 400 pst. 4-11 mgfl, (:!)401-600psL, J-6 mgfl: ()) 601-1 000 pSI, 3-5 mgf! (Lodos los res1duos cstoin 
como CaCO•). 

*Véase la tabla )9 5 para la~ presiones intermedias 

~ . 
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TABLA 39.9, Limites óptimos da control del agua de caldera• 
Calderas del tipo de tambor en las que se usan 
(desionizadas) 

SDT(milll) 
Fo~fato (como PO,) 
11 

Silice (como SiO:) 
H1erro total (como Fe) 
Hidrac1na (como N1H,) 

HOI'it.J 600 900t 

Usesc lo~ mismos limites Opt1mos 
que para aguas de o~l1mentaciOn 
blanda~ (no desionuada~) 

500 
15-25 

9.8-10.2 
lO 
2 

.04-.06 + 

•Calor hbcrado ab.IJO de 150 000 IJtu¡ hr /p1e:. 

aguas de 

PrC'iiÓn. p~1 

1200t 

300 
15-25 

9.8-10.2 
5 
2 

.04-.06+ 

alimentación de alta 

1500 IHOO 

200 lOO 
5-10 5-10 

9.1-9.7 9.-1-9.7 
2 1 
1 0,5 

.04-.061 .04-.061 

pureza 

2100 

50 
5-10 

9.4-9.7 
0.25 
0.2 

.01-.06~ 

t Para la ma}or parte de las calderas ln!'>tal<~das ante~ de 1950, y p.tra la~ c.tlderas instalada~ desde entonce~ pero que no 
tengan la~ 'o'elocidades de transferencia de calor de paredes de agu.1 I.[Uc conduzcan a [a DEN (desviac1ón de la ebullición 
nucleada) bajo las cond1c1ones de opcrac1ón ant1c1padas. pueden U\arsc: los limlles de control aphcable~ para las aguas 
de alimentación ablandadas (no desioni1adas).1 

~ Res1duos de hidracma en el agua de alimentaCIÓn uactamenle adelante de la caklcro.~, por ejemplo, d la entrada del econo­
mizador. 

hacerse algún ajuste en el sistema de tratamiento del reemplazo si se da 
esa flexibilidad. Por otra parte, constituyentes como fosfatos, productos 
orgánicos y sulfitos, se introducen como productos del tratamiento interno, 
y sus concentraciones pueden ajustarse tanto por purgado como por la velo· 
cidad de aplicación. 

Para propósitos de ilustración del cálculo del purgado de la caldera rela­
cionado con las concentraciones, se usa: como ejemplo un sistema de calde· 
ra a 900 psi (40 bm-s) en una planta papelera. El vapor va tanto a la turbina 
de condensación como a una a contrapresión, con 50% de retorno de con­
densado. El reemplazo se trata con un ablandamiento de cal caliente-zeoli­
ta y, después del tratamiento, tiene una concentración de sólidos disueltos 
totales de 150 mg/1, sílice de 3 mg/1, y alcalinidad total de 20 mg/1. En 
la tabla 39.10 se resumen las condiciones establecidas en este ejemplo. 

Con una con:entración de sílice de 1.5 mg/1 en el agua de alimentación 
y con un límite permisible de sólo 10 mg/1 en el agua de caldera, la sílice 
es el factor de control y establece la relación de concentración (basada en 
agua de alimentación) im 6.7. Puesto que el agua podría concentrarse por 
un factor de 10 basada en los sólidos disueltos totales, hay un incentivo 
para la reducción adicional de la sílice en la unidad de proceso caliente. 
Si la adición de cal dolomítica permitiera una reducción de los 3 mg/1 
mostrados a menos de 2 mg/1 en el reemplazo, la tasa de purgado podría 
reducirse del 15 al 10%. 

En un segundo ejemplo se explora el uso de un ablandador simple de zeoli­
ta de sodio para tratar el agua municipal como reemplazo para una caldera 
~e 300 psi. Los análisis del agua en la figura 39.17 muestran los resultados 
~el tratamiento del agua municipal a través de un ablandador de zeolita, 
1 las conceptraciones _permisibles en una caldera de 300 psi (20 bars). La . . . ·. ·. 

TABLA 39.10 · Resumen de los controles 
(Todas las concentraciones en mgj 1) 

Aguad~ 

Factor Reemplazo alimentación 

SDT 150 75 
si o, 3 1.5 
Alcalinidad 20 JO 

*De la tabla 39.8. 

Límite de 1 

la caldera(*) RC ~-~ ffiáx 

2000 26.7 
10 6.7 

150t 15 

t Suponiendo que el 90% de la alcalinidad de la caldera es oxhidrilo. una alcalinidad oxhidrilo 
·omedio de 135 mg/1 (tabla 39.8) corresponde a una alcalinidad total promedio de 150 mgfl. 
uesto que la sflice está controlando, la tasa de purga es: 

Purga= ~~- = 15% del agua de alimentación 
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relación de concentración se calcula para cada uno de los constituyente! 
por controlar; la RC más baja determina la tasa de purgado. En este ejem· 
plo, la relación más baja es 2.5, aplicada a la alcalinidad. Así que la tasa dE 
purgado, controlada por la alcalinidad, sería: 

100 Porciento de purgado= = -
9
- = 40% 

-.5 

Esto representa una lata pérdida por purgado, expresada como porcenta·­
je del r~emplazo. Sin embargo, en una planta pequeña en que se generan 
menos de 50 000 lb/h (22 700 kg/h) de vapor con menos de 10-20% de 
reemplazo, este proceso podría ser aceptable sólo .por su sencillez y bajo 
costo. En plantas más grandes se hallaría inaceptable esta álta- pérdida 
por purgado. 

Se exploran dos procesos para modificar el sistema de zeolíta de sodio a 
fin de reducir la alcalinidad; en la figura 39.18 se muestran estas dos mo­
dificaciones, zeolita de sodio más ácido, y tratamiento de corrientes divi­
didas. Ambos reducen en forma importante la alcalinidad y el purgado. En 

ldentlflcac,ón de los antlhSJs tabuladO! aba10 

A. Acua =w\1o1pal D. Relaeionee de coneentrac16a 

B. Etluente de N~Z ~· Plugado ~ del !'!!emplazo 

q. L!mi tea de lAB c:al4uea F 

ConS11tuyente Como A B e o E F 
•Calc10 c.co 75 c ... 
rMagne11o. .. 45 c ... 
Sod•o .. 20 140 

EleetrOhto total CaCO_~ 140 140 • 
B•carbonato caco. lOO ioo 
Carbonato .. o o 
O•h1dnlo .. o o 2<5 
Sulfato .. 10 10 
Cloruro .. 30 30 
Nitrato .. o o 

1 

1 

Ale. M CaCOJ n:m lOO 250 2.5 40% 
Ale. 'F .. ... tr • 238 

'D1óx1do de carbono u u 

rp·H ,¿ ti_._¿_ 

Sihce 3 3 50 16.7 6% 
H1erro ,, o o 

Turb•edaCI o o 
SDT 160 185 2000 10.8 9.2 
Color o o 

. 
• 

Figura 39.17 Ablandamiento sencillo con zeolita en una caldera de 300 psi. 
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el prime" proceso se aumenta la RC crítica a 12.5, por lo que el purgado se 
controlaría'por alcalinidad a un nivel óptimo cercano al de los SDT. Una 
reducción posterior en el purgado se logra usando el tratamiento de corrien· 
tes divididas, puesto que los SDT se reducen al mismo tiempo que la alca­
linidad. A estos bajos niveles, la sílice se vuelve el factor de control a un 
purgado de 6% del reemplazo. Los datos de los costos de capital" y de ope­
ración son necesarios para decidir si se justifica la reducción en el purgado 
de 8~,; lograda con el primer proceso a 6%, que puede alcanzarse con el tra­
tamiento de corrientes divididas. El proceso de corrientes divididas es más 
costoso y crea un problema secundario, la disposición del ácido regeneran­
te gastado. 

Estos ejemplos muestran que las relaciones de concentración están de­
terminadas por los análisis químicos. Puesto que nunca se miden las velo­
cida"des de purgado, pero que en la mayor parte de las plantas se miden 
tanto el reemplazo como el agua de alimentación y el vapor, la determinación 
química de la relación de concentración es el método más preciso para de­
terminar la pérdida por purgado. Es evidente que el muestreo cuidadoso 
tanto del agua de alimentación como del reemplazo es necesario para con-

ldentlf•cac,6n de los anáh!YS tabulados deba¡o 
-· 

A. Agua ~:~unic1pa.l D. L!l::i.1 tea de la ealderv. O 300 pe_l 

B. lf&:~?Z .,. deldo + desgaSBd.or RC para. "B" O 300 PB1 
E • . 

c. Corr1en1e d1Tid1da .,. de~or P • RC pue. "C" O X() pa1 

ConSI•tuyeñte Como A B e o E F 
Calcio CaCOJ 75 c.,.. e,,.. 
MagneSio .. 45 c.,.. c.,.. 

Sod•o .. 20 140 55 

Elec1r6f11o total CaCO, 140 140 SS 

f!ICIIrboniiiO caco. 100 20 15 
Cerb0t1e1o .. o o o 
Oxh•dr•lo .. o o o 22S 

~-
.. 10 90 10 

Cloruro 
.. -30 30 30 

NtlfiiiO .. o o o 

i--· 

1 -
•• M . . caeol 100 20 1S 250 12.S 16.7 
Ale. F .. l'r. o o 238 
0•6Judo de ciirbono Tr. S S 

pH B.l 7.0 6.6 1 -

Slhce 3 3 3 50 16.7 16.7 
H1erro Fo o o o 

Turb•ed.ad o o o 
sor 160 160 75 2000 12.5 26.6 
Color o o o 

1 
Figura 39.18 Reducción de la alcalinidad para reducir el purgado. 
1, 
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trol adecuado del purgado y para poder determinar la velocidad de purgado. 
El agua de caldera debe estar fría antes de que pueda analizarse, y las 
filtraciones en el enfriador .podrán afectar la composición del agua de cal­
dera. La muestra del agua de caldera se toma por lo general de la tubería 
de recolección de la purga en el tambor de la caldera, y si ésta no está ade­
cuadamente diseñada, la muestra de la purga puede no ser representativa. 
Un ejemplo de esto es la acumulación de burbujas de vapor dentro de la 
línea del purgado las que se condensan a través del enfriador de la mues­
tra y diluyenlel agua de la caldera. 

Aunque alguno de los varios constituyentes del agua de la caldera puede 
determinar la tasa de purga requerida-la sílice, por ejemplo- es una prác­
tica general determinar todas las concentraciones crítiEn_s en' .la caldera en . 
forma regular. Cada una de éstas puede relacionarse con los sólidos disuel-' 
tos totales medidos por un instrumento de conductividad, y el control real 
de la purga puede relacionarse entonces con la conductividad para sim­
pleza del control. La prueba del cloruro es otra prueba simple que se usa 
para controlar el purgado. 

La tubería de extracción continua de la purga debe localizarse en el tam­
bor de la caldera en el área donde los montantes retornan para liberar vapor 
detrás de las mamparas (Fig. 39.19). Nunca debe localizarse donde pueda 
remover agua de alimentación y productos químicos frescos que no hayan 
reaccionado. Los hoyos de la tubería de recolección deben ver hacia arriba, 
de modo que el tubo no pueda taparse con vapor, y restringirse así la tasa 
de retiro de la purga e interferir con el muestreo. 

La válvula de control de la purga de la caldera se calibra por lo general 
de modo que el operador pueda hacer un ajuste simple si sus pruebas indi­
can que se necesita un cambio en la tasa de purgado. Debido a que la cal­
dera opera a presión constante, y a que el purgado se descarga a presión 
constante, éste es un método de control muy confiable y reproductible. La 
válvula de control puede diseñarse para que actúe automáticamente con 
un registrador de conductividad. 

En la mayor parte de las plantas se tienen instalados sistemas para re­
cuperar calor de la purga del tambor de la caldera. En las plantas más pe-

LINEA 01; 
AGUA DE 

ALIMENTACION 

TUBOS ASCENDENTES 

TUBOS DESCENDENTES 

LINEA DE 
PURGADO CONTINUO 

la) VISTA SUPERIOR DEL TAMBOR DE LA CALDERA 

TUBERIA SECA 

CUEi..LOS DE GANSO DEL 
AGUA DE ALIMENTACION 

LINEA DE ALIMENTACION 
DE PRODUCTOS OÜIMICOS 

TUBOS ASCENDENTES•· 

MAMPARA DE CORTINA 

LINEA DE PURGADO 
CONTINUO 

lb) VISTA DESDE El EXTREMO DEl TAMBOR DE LA CALDERA 

Figura 39.19 Localización típica del purgado continuo. 

; . 
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PAESION DE LA CALDERA. pSI 

Figura 39.20 Producción de vapor instantáneo a partir de 
la purga de la caldera. 

queñas, la purga puede pasar directamente a través de un cambiador de 
calor, en donde el calor del agua de purga se transfiere al reemplazo ade­
lante del caleRtador desaereador. En las plantas más grandes, la purga se 
dirige a un tanque instantáneo igualado con una línea de vapor de proceso 
que opere, por ejemplo, a 15 psig (1 bar). En raros casos, se puede purgar 
una caldera de alta presión hacia una caldera de baja presión para obtener 
concentraciones adicionales y vapor, o se puede purgar hacia un evapora­
dor en una estación de servicios. En algunas plantas, se usa más de un 
tanque instantáneo, dependiendo del balance de calor y de la recuperación 
óptima que pueda lograrse en esa planta. 

La cantidad de vapor producido por purgado hacia un tanque instantá­
neo puede calcularse usando la carta ilustrada en la figura 39.20. En las 
figuras 39.21 y 39.22 se muestran varios arreglos típicos de purgado. Cuan­
do el calor se recupera a través de un cambiador de calor, éste se diseña 
normalmente para reducir la temperatura de la purga hasta alrededor de 
10-20° F (6-11 oC) del agua de enfriamiento, que por lo general es agua 
de reemplazo. 

TIPOS DE CALDERA 

Una caldera es un recipiente en el cual el agua se vaporiza continuamente, 
por la aplicación de calor. Un objetivo principal en el diseño de una calde­
'ra es proporéi'onar.lil mayor eficiencia posible de absorción del calor. Entre 
otros objetivos están la producción de vapor puro y tener una operación se­
gura y confiable. 

Las variantes en el diseño de generadores de vapor casi nq tienen lími­
tes_ Esto se debe en parte a que cada nuevo desarrollo en el mejoramiento 
de la calidad del reemplazo ha tenido influencia sobre el diseño de la cal­
dera para hacer que el generador de vapor sea más compacto y eficiente. 

Las variaciones en el diseño ocurren porque existen muchos factores· im­
plicados en la selección y operación de un generador de vapor; entre éstos 
están la capacidad, los tipos de combustible disponible, el diseño del que­
mador, las condiciones de presión y temperatura, la calidad del agua de 
alimentación, las variaciones previstas en la carga, y el espacio disponible 
para la instalación. 

Cada uno de estos factores afecta la manera en que se forman las burbu­
jas de vapor y el mecanismo de concentración del agua de caldera en la su-
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® VALVULA DE COMPUERTA ABIERTA NORMALMENTE (TOTAU 

. ® VALVULA DE COMPUERTA LIGERAMENTE ABIERTA IMUY POCO) 

© VALVULA DE COMPUERTA CERRADA NORMALMENTE 

! 
VALVULA REGULADORA 

TERMOSTATrCA \ 

LINEA DE PURGA 
DE LA CALDERA 
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Figura 39.21 Recuperación del calor de una línea de purga continua de una cal­
dera con un cambiador de calor. (Corte.sí'a de Cochrane Environmental Sy.stems Di· 
vision. Crane Company.) 

perficie metálica. En la figura 39.23 se muestra cómo se forma inicialmente 
la incrustación como un anillo en el punto de formación de las burbujas, y 
cómo este anillo se llena completamente con incrustación si no se controla 
adecuadamente el medio químico. 

Las calderas son de dos diseños generales, de tubos de humo y de tubos 
de agua. En las calderas de tubos de humo, la llama y los gases calientes 

LINEAS DE EXPULSION DE LA CALDERA 

VAPOR EXTENDIDO 

ABASTECIMIENTO 

DE VAPOR 

OESAREADOR---+~ 

Bypass 

LLAVES DE MUESTREO 

Al OREANJE 

CAMBIADOR DE CALOR 

'\. '------VALVULA DE RETROLAVAOO 

ENl RADA DE AGUA DE REEMPLAZO 

Figura 39.22 Recuperación de calor a través de un tanque de expansión 
instantáneo antes del intercambio final de calor. (Ct;Jrtesía de Cochrane Envi­
ronmental S.vstems Division. Crane Company.) 



Figura 39.23 Progresión de la 
formación inicial de una incrusta­
ción. 
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DEPOSITOS CIRCULARES 
QUE SE AMOLDAN AL PUNTO 

DE PARTIDA DE LA 
BURBUJA DE VAPOR 

FORMACION CIRCULAR. 
COMPLETAMENTE LLENA 

DE INCRUSTACION 

se confinan dentro de los tubos arreglados en un haz dentro de un tambor 
de agua. El agua circula por el exterior de estos tubos (Fig. 39.24). Según 
va cambiando el agua a vapor, sube a la parte superior del tambor· de la 
caldera y sale a través de un cabezal de vapor. Las calderas de tubos de 
humo son unos ge¡¡eradores de vapor eficientes para los requerimientos de 
vapor abajo de 150 000 lb/h (68 000 kg/h) y 150 psi (10 bars). Presiones 
mayores y mayores capacidades requieren placas y paredes de tubo más 
gruesas en este diseño, así que las calderas de tubos de agua son más eco­
nómicas para las condic(Qnes por encima de estos límites. 

La caldera de tubos de agua difiere de la de tubos de humo en que la lla­
ma y los gases calientes de combustión fluyen por la parte exterior de los 
tubos y el agua circula dentro de ellos. La combustión del combustible ocu­
rre en un horno y algunos de los tubos de agua forman, por lo común, las 
paredes del horno. 

. ' ... 

NIVEl DEL AGUA 

TUBERlA DE ENTRADA 
DEL AGUA DE ALIMENT ACION 

Figura 39.24 Circulación de agua en una caldera de tubos 
de humo. 
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ALIMEN· 
TACION 

h 

CARACTERISTICA DE LA CARGA DE CIR­
CULACION NATURAL 

CARGA DISPONIBLE A H ,.. 3 000 mm -

o~~l~~--~~-L~ 
o 20 40 60 80 100 120 140 

PRESION DE OPERACION. Kg{Cm2 

Figura 39.25 Circulación de agua en una caldera de tubos de agua. Se muestra en la grá­
fica la reducción en la relación de circulación según aumenta la presión en la caldera. Nó­
tese también la reducción en la carga disponible para una caldera preconstruida pequeña (3 000 
mm = 10 pies de altura) comparada con una caldera alta levantada in situ, de 100 pies de 
altura. (Cortesía de Combustión Engineering.) 

En un circuito sencillo de tubos de agua (Fig. 39.25) se forman burbujas 
de vapor en el lado calentado de los tubos. La mezcla va)!IOr-agua resultan­
te tiene una densidad inferior a la .del agua más fría que está en el lado 
no ca !entado y sube, creando una circulación a través del sistema. Las bur­
bujas de vapor suben hasta que alcanzan el tambor de vapor donde éste 
se libera desde el agua hasta el espacio del vapor. 

Las calderas de circulación natural-en las que la circulación se induce 
por diferencia de densidades-suelen tener muchos circuitos paralelos. Las 
secciones de tubos en que el agua calentada sube hasta el tambor de vapor 
se llaman montantes, y aquellas a través de las que desciende el agua más 
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Figura 39.26 Circulación en una caldera de dos 
tambores. 
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Figura 39.27 Las bombas ayudan para hacer circular el 
agua a través de un'a caldera cuando la circulación natural es 
restringida por la presión o por la elevación. 

fría son los conductos de tubos descendentes. Por lo general, la circulación 
tiene lugar entre varios tambores. El tambor de vapor en la parte superior 
separa el vapor del agua; el tambor de lodo en el fondo separa los sólidos 
suspendidos y el lodo del agua. Un esquema de un diseño de caldera de 
este tipo en el que se muestran los montantes, los tubos descendentes, y la 
localización de los tambores de vapor y de lodo, se da en la figura 39.26. 
Estos componentes básicos se encuentran en todas las calderas de circu­
lación natural con independencia de los detalles del diseño de la caldera. 

En las calderas de circulación forzada, una bomba proporciona la circula­
ción del agua (Fig. 39.27). Este constituye un control más positivo del patrón 
de circulación que el que se crea tan sólo por diferencia de densidades. Es­

.to es importante si la caldera puede operar en un amplio intervalo de capa­
cidad. Si los requerimientos de espacio limitan la altura de una instalación 
.de caldera, ll!s dife.rencias de densidad disponibles para crear circulación 
natural se vuelven j>equeñas y la circulación forzada se vuelve ventajosa. 
También es ventajosa a altas. presiones puesto que la diferencia en densi­
dad entre el vapor y el agua disminuye. Las calderas de un solo paso son 
diseños específicos para la operación de servicios. 1 

Se puede obtener una eficiencia aumentada en la caldera llevando el 
agua a un contacto íntimo con la fuente de calor. Los tubos se construyen 
dentro del horno de la caldera para absorber la mayor cantidad posible de 
calor. En general, todo el hogar, llamado sección radiante, se rodea por tu­
bos de pared de agua, a través de los cuales circula agua (Fig. '39.28). Las 
conexiones entre las varias secciones de tubos éle la caldera se logran por 
medio de cabezales, designados según su localización, como cabezales de 
la pared de agua, o cabezales del tambor. 

La calidad del vapor es de suma inportancia en la mayor parte de las 
·operaciones si se quiere lograr un buen funcionamiento de la turbina y una 
larga \'ida del equipo. El agua de la caldera se separa del vapor por medio 
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de separadores ciclónieos y ·de lavadores de vapor localizados en el tambor 
de vapor (Fig. 39.29). El vapor que entra al tambor de vapor se dirige pri· 
mero a los separadores ciClónicos por medio de mamparas. Los ciclones obli· 
gan al vapor a moverse en espiral en su trayectoria hacia la salida en la 
parte superior del separador, y la fuerza centrífuga separa el agua del vapor. 
El vapor purificado sale en la parte superior del separador, mientras que 
el agua, que es más pesada, fluye por el fondo y vuelve a entrar al tambor 
de la calnelfl. 

Después de pasar por los separadores ciclónicos, la remoción final del 
agua arrastrada del vapor se logra por medio de lavadores secundarios de 
vapor. Estos consisten en mamparas que cambian la dirección del vapor 
de modo que el agua que choca sobre ellos se drena· de regreso ·al .tambor 
de vapor. El vapor final debería tener menos de 0.1-0.5% de agua arrastra· 
da, dependiendo del diseño y efectividad de los separadores. 

La presencia de humedad arrastrada determina la calidad del vapor. Una 
calidad de vapor de 95% significa que el vapor contiene 5% de humedad. 
Esto puede medirse termodinámicamente por medio de un dispositivo lla· 
mado calorímetro de estrangulamiento, pero puede determinarse con mu· 
cha mayor precisión detectando los sólidos en la humedad arrastrada. Pues­
to que el grueso de los sólidos de la caldera son sales de sodio, se usa un 
electrodo de iones que mide sodio específicamente, lo cual se efectúa en 
una muestra de vapor condensado. 

En la figura 39.20 se muestra una graficación del contenido de sodio en el 
vapor que sale de' una caldera a 250 psi (17 bars), y cómo el nivel del sodio, 
que refleja el agua arrastrada de la caldera, es influido por las condiciones 

Figura 39.28 En esta caldera, la sección radiante del horno 
se enfría por medio de tubos de pared en los que se genera va· 
por. En este diseño, la localización tangencial de los quema­
dores produce una turbulencia que favorece la combustión efi­
ciente. (Cortesía de Combustión Engineering.) 
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NORMAL 

DEL AGUA 
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Figura 39.29. En el tambor de vapor, el agua es removida por separado· 
res ciclónicos seguidos por secadores de malla. (Cortesía de Combustion 
Engineering.) 

de operación de la caldera. Una graficación de la demanda de vapor mues­
tra las oleadas intempestivas que produjeron gran arrastre. Suponiendo 
que el agua de la caldera contiene 500 mg/l de Na, un contenido de sodio 
de 501' g/1 como Na en el vapor indica el siguiente contenido de humedad 
en el vapor: 

Porciento 
¡tg/1 Na en el vapor 

de humedad = ------------ X 10 
mg/1 Na en la caldera 
50 X 10 = --- = 1.0% 

500 

Cón reemplazo- desmineralizado, el potasio puede ser el catión predominan­
te en la caldera; por lo que el procedimiento de prueba debe tener esto en 
cuenta. 

La eficiencia promedio de una caldera de tubos de agua que ¡¡roduce va­
por saturado es de alrededor de 85%. La mayor parte del calor que se pierde 
lo hace vía gases calientes de la chimenea y por radiación. Se puede lograr 
una mejor eficiencia añadiendo dispositivos de recuperación del calor. 

En la tabla 39.11 se muestra un examen típico de las pérdidas de ener­
gía en una planta simple de caldera industrial. Esta es una caldera de 250 
psi que quema petróleo y entrega vapor saturado· para un proceso que no 
tiene dispositivos de recuperación del calor. En este ejemplo, la planta ya 
ha logrado sus condiciones óptimas para el agua con una purga de sólo 
3.5%, y un aumento de eficiencia con el diseño existente se lograría sólo 
:on un cambio en las condiciones de carga. Sin embargo, se podría recu­
Jerar una cantidad apreciable de energía si la planta se retroequipara con 
tuxiliares'de recuperación del calor. 



Figura 39.30 Prueba de vapor descargado de una caldera a 250 psi, don­
de se muesuan los aumentos en sólidos del vapor con la correspondiente 
demanda súbila de v.apor. 
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• TABLA 39.11 Qistribución de las pérdidas en calderas 
Todas las cantidades en millones da Btu/dla 

Pérdida real Potencial 
?urga 
:alor de la chimenea 
\ire en exceso 
-o tal 

170.0 
287.0 

96.9 
401.0 

17.0 
275.5 

49.8 
342.4 

Ahorro 

Ninguno 
' 11.5 

47.1 
58.6 

Una ganancia termodinámica en la eficiencia puede obtenerse aurnen­
:ando la temperatura del vapor por encima de su punto de saturación. Esto 
:e logra pasando el vapor a través de una serie de tubos, llamados sobre­
:alentadores, que están localizados en la sección radiante de la caldera 
Fig. 39.31). De forma semejante, el vapor al que sólo se le ha quitado una 
>orción de su contenido calorífico y que se halla a una presión reducida 
mede ser recalentado a una temperatura cercana a su temperatura inicial 
· ser reutilizado. Esto se logra en un haz de tubos llamados recalentadores, 
ocalizados también en la sección radiante. 

··o 

D 
r:-:1 u 

ura 39.31 Se puede poner calor adicional en el vapor saturado después de su salida del 
1bor de la caldera por medio de un cambiador de calor llamado sobrecalentador, que se 
estra aquí en un horno diseñado para quemar el CO producido en refinerías de petróleo 
10 subprod~clo de la desintegración catalítica. (Cortesía dt Combustion Enginttring.) 

' {' 
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Figura 39.32 El calor en los gases de la chimenea se transfiere al agua de alimentacu)n 
en el economizador, y también puede recuperarse precalentando el aire de combustión. El 
haz intercambiador de calor (izquierda) se monta en la chimenea (derecha). (Cortesía de 
General Resource Corporation.) 

Puede lograrse una ganancia importante en la eficiencia elevando la tem· 
peratura del agua de alimentación que entra a la caldera acercándola a la 
temperatura del agua de la caldera, recuperando calor de los gases calientes 
de combustión antes de descargarlos por la chimenea a la atmósfera. Este 
calentamiento del agua de alimentación, como se muestra "en la figura 39.32, 
tiene lugar en el economizador. · 

De forma similar, el aire necesario para la combustión en el horno pue­
de recuperar calor adicional de los gases de combustión al pasar a través 
de una serie de tubos llamados calentadores del aire. Estos se localizan 
por lo general inmediatamente después del economizador. El aumento re­
lativo en absorción de calor ganado al añadir estos auxiliares de recupe­
ración de calor se muestra en la figura 39.33. 

Las calderas de tubos de agua pueden ser de tubos horizontales rectos o 
de tubos doblados. La caldera de tubos horizontales rectos se hace deban­
cos de tubos, que por lo general están en zig zag, como se muestra en la 
figura 39.34 e inclinados a un ángulo de alrededor de 15° para favorecer 
la circulación. Las terminales de los tubos se expanden dentro de los cabe­
zales, lo que permite la circulación entre los tubos y el tambor de vapor. 
El tanque puede ser longitudinal o transversal respecto al eje del banco 
de tubos. Entre las ventajas de las calderas de tubos rectos están: la 
visibilidad entre los tubos para inspección, la facilidad para reemplazar 
tubos, un cuarto de techo bajo y la accesibilidad de todos los componen­
tes para .inspección y la limpieza manual del lado del gas, si es necesario, 
durante ·la operación. Algunas de las desventajas inherentes son: el 
acceso dificil debido a que hay muchas tapas de registro y muchos empa­
ques que tienen que quitarse, volverse a poner y apretarse; las superficies 
limitadas para el desprendimiento del vapor con una mala separación de 
éste y el agua. cuando hay altas velocidades de vaporización; 'J las velo­
cidades de vaporización limitadas causadas por la circulación relativa­
mente baja y una mala distribución. 

La caldera de tubos rectos horizontales se limita a la producción·de aproxi­
madamente 10 000 lb/hr de vapor por pie de anchura de caldera. 

.• 
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SUPEFIFICIE 
RELATIVA DE CALOR 

TRANSFERENCIA RELATIVO 

DE CALOR ABSORBIDO 

100 100 

90 90 

80 80 

70 70 
o 60 z 60 
~ 

ü 
~ 50 50 o 
~ 

40 40 

30 30 

20 
PAREDES ..PEl AGUA 20 
DEL HORNO 

10 10 

o o 
Figura 39.33 En este diagrama se muestran las tareas 
relativas de transrerencia de calor de las direrentes sec­
ciones de un generador de vapor. (Reproducido con la 
autorización de Power Special Reporl. "Steam Gene­
ralion",junio 1974.) 

El diseño de tubos doblados es una caldera multi-tambor con el tambor 
de lodo en el fondo, y los tambores adicionales, también llamados tanques 
de vapor, localizados en la parte superior. En las figuras 39.35 y 39.36 se 
muestran calderas de tubos de agua doblados con dos y tres tambores. Los 
tubos en las calderas de tubos doblados pueden estar inclinados, arregla-

Figura 39.34 Se usan tubos horizontales inclinados para generar vapor en es­
te diseño de caldera con cabezales de caja en cada extremo conectado con el tam­
bor de la caldera. Esta unidad fue diseñada para servicio marino. (Cortes1D de 
Babcock & Wilcox Company.) 
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Figura 39.35 Caldera de dos tambores y tubos doblados con tubos de pared 
de agua que ::Jbsorbl!n calor en la sección radiante del horno. (Cortesía de 
Babcock & Wilcox Cvmpany.) 

dos en bancos verticales dentro del espacio de combustión o construidos 
como un conjunto de pared de agua, apoyado con refractarios. Una calde­
ra de tubos doblados es un vaporizador rápido, con respuesta rápida a las 
cargas fluctuantes debido a su pequeño. volumen de agua respecto a su ca­
pacidad de generación. Entre las ventajas de una caldera de tubos dobla­
dos están: una mayor economía en la fabricación y en la operación, acce­
sibilidad para inspección, limpieza y mantenimiento, y la capacidad de 
operar a. más altas velocidades de vaporización y de producir vapor más 
seco. 

Las calderas de tubos doblados se clasifican generalmente, todavía, se­
gún el número de tambores y el arreglo de los tubos dentro de la caldera 
(Fig. 39.37). Las tres clasificaciones más importantes son: 

Tipo A Esta unidad consiste en un tambor de vapor y dos tambores 
de lodo o cabezales arreglados en un patrón de A con el tambor de vapor 

Figura 39.36 Caldera de tres 
tambores y tubos doblados, común 
en las plantas más antiguas· y_, am­
pliamente usada antes del desarro­
llo de los diseños de tubos de pared 
de agua. 
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Figura 39.37 Esquema de di[erentes arreglos de tambor y tubos para los diseños de calde­
ras de los tipos A, D y de tubos doblados O. (a) Tipo A, con un gran tambor superior para 
tener separación e[ectiva del agua y el vapor. y tambores in[eriores (cabezales) para circula­
ción. (b) Tipo D, con tubos de vapor que descargan cerca de la línea de agua, dando una colo­
cación más e[ectiva a las tuberías de alimentación de agua y de purga. (e) Tipo O, semejante 
al tipo A en el patrón de circulación, con tubos ascendentes que entran en el centro del tam­
bor de vapor. 

en el vértice· y los cabezales en el fondo. Se requiere de purgado por el 
fondo de los dos cabeza les. 

Tipo D El tambor de vapor y el de lodo se localizan directamente uno 
encima del otro y desviado hacia un lado del horno en un patrón de D. 
(Fig_ 39.44). Una serie de tubos corren verticalmente entre el tambor de 
lodo y el de vapor. El resto de los tubos se extiende horizontalmente 
desde los tambores de vapor y de lodo hasta la pared del horno, punto 
en el cual se convierten en tubos de pared de agua. 

Tipo O En este arreglo el tambor de vapor también se localiza direc­
tamente encima del de lodo, pero ambos se encuentran en el centro de la 
caldera, y los tubos que los conectan están en un patrón de O. 

Dependiendo del tamaño y de la complejidad de la caldera, puede le­
vantarse in situ, o puede ser preemsamblada en la planta del fabricante. 
Debido a que las calderas en paquete son por lo general más pequeñas, 
emplean altas tasas de transferencia de calor para obtener la capacidad 
de vaporización requerida. Por esta razón, pueden requerir de un control 
más cuidadoso del tratamiento del agua de la caldera y de la operación 
que las unidades armadas en el campo. 

Los factores ambientales y la disponibilidad del combustible, segura-
.· merrte -tendrán innuencia sobre los diseños de las calderas del futuro. 

Por ejemplo,· la combustión en lecho fluidizado representa una posibili­
dad para resolver los problemas ambientales de la quema de carbón. Pue­
de presentar nuevos problemas en la sección de generación de vapor del 
sistema, pero aún así, los principios básicos de la químid. del agua de 
calderas todavía serán válidos. 

Hay cierto número de· aspectos en el diseño de calderas que tienen 
influencia sobre la selección y el control del programa de tratamiento in­
terno. En el primero intervienen el mezclado y la distribución de los· pro­
ductos químicos y el agua de alimentación. ~n muchas calderas, la lo­
calización de la tubería del agua de alimentación, la de distribución de 
los productos químicos, y las líneas de purga, es más una cuestión de 
conveniencia en el diseño y en la fabricación que una de propósito. Es 
esencial que el agua de caldera, la de alimentación y los productos quí­
micos de tratamiento se mezclen antes de que el agua más fría baje ha­
cia los tubos descendentes y se caliente después en la sección radiante. 
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El mezclado inadecuado puede producir incrustación en los tubos des­
cendentes e impedir el acondicionamiento de los lodos. 

Con el uso creciente "del agua desmineralizada aun para calderas de 
presión intermedia (600-900 psi) las mayores impurezas en el agua de 
alimentación ya no sé introducen con el reemplazo, sino más bien con el 
condensado retornado, sobre todo como productos de corrosión. 

Estos productos de corrosión no se solubilizan con los quelatos y son 
difíciles de¡ dispersar. Si se depositan, las sales de la caldera pueden 
concentrarse debajo de ellos, porque son relativamente porosos y permi­
ten que el agua de la caldera entre y escape solamente vapor. Esto puede 
conducir a un ataque ácido. Para prevenirlo, las cal_deras deben limpiarse 
con una frecuencia establecida. · · · · · · 

La posibilidad de un ataque alcalino aumenta debido a las cargas va­
riables y a las condiciones de combustión que causan el doblado y 
agritamiento de la película de magnetita que normalmente es densa so­
bre el metal de la caldera, exponiendo el metal fresco al ataque. 

En las calderas de circulación forzada hay una tendencia a la forma­
ción de depósitos del lado corriente abajo de los orificios de control de 
flujo. Para evitar esto, el agua de alimentación debe estar exenta de ma­
teriales formadores de depósitos, especialmente de productos de corro­
sión, de modo que un programa químico pueda aplicarse con éxito. El 
pulido del condensado puede necesitarse, ya que el condensado es la 
fuente de productos de corrosión. Los separadores de vapor son esen­
ciales para la producción de un vapor aceptable y su deterioro disminui­
rá la calidad del vapor. 

Las calderas se dañan con frecuencia por la corrosión durante los perio­
dos en que están fuera de servicio. Las calderas inactivas son muy vulne­
rables al ataque cuando el aire entra en contacto con las superficies metá­
licas húmedas. Para evitar esta corrosión, el metal de la caldera debe 
protegerse ya sea (1) manteniendo las superficies completamente secas o 
(2) excluyendo todo el aire de la caldera llenándola con ligua tratada en 
forma adecuada. Debido a las variaciones en el diseño de calderas, no 
existe un procedimiento único, detallado, que cubra todos los pasos para 
guardar. una caldera, que incluya tanto los aspectos químicos como los 
mecánicos. Los principios básicos para proteger las calderas contra la 
corrosión son sencillos. 

Existen dos maneras básicas de guardar una caldera: en húmedo y en 
seco. Para almacenar una caldera en seco, se distribuyen bandejas con pro­
ductos químicos absorbedores de la humedad, como cal viva, sobre bande­
jas en el tambor (o tambores) de la caldera, y ésta se sella. El método alter­
no, el de almacenamiento en húmedo, incluye forzar el aire hacia afuera 

RESPIRADERO 
'\ 

TUBOS EN U 

BARRAS TIRANTES 
Y SEPARADORES 

SALIDA DEL AGUA DE ALIMENTACION 

MAMPARA DE 
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SOPORTE 
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LOS TUBOS 

~DRENAJE 
ENTRADA DEL AGUA DE ALIMENTACION 

Figura 39.38 Calentador condensador recto del agua de alimentación. 
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de la caldera llenándola completamente, hasta que se derrama, con agua 
que ha sido tratada especialmente. También puede usarse gas nitrógeno 
bajo ligera presión, para desplazar el aire y cubrir las superficies de la cal­
dera. Debe ponerse especial cuidado en la protección de los sobrecalenta­
dores durante el almacenamiento, sobre todo los de tipo no drena,ble. 

La elección entre los métodos de almacenamiento húmedo y seco, de­
pende mucho de cuánto tiempo estará fuera de servicio la caldera. El al­
macenamiento en seco es preferible para periodos largos; el método húmedo 
tiene la ventaja de permitir que la caldera se regrese al servicio en un 
tiempo razonablemente corto. Es buena idea drenar, lavar e inspeccionar 
la caldera antes de cualquier almacenamiento. Cuando el tiempo no per­
mite esto, la caldera puede almacenarse en húmedo sin drenarla primero. 
En este caso, el tratamiento químico para el almacenamiento-incluyendo 
el sulfito catalizado, el cáustico y los dispersantes orgánicos-se inyectan 
dentro de la caldera exactamente antes de sacarla de servicio. 

TIPOS DE EQUIPO QUE EMPLEAN VAPOR 

El vapor constituye una forma conveniente de almacenar energía debido 
a que tiene un alto contenido calorífico y puede generarse en un punto y 
distribuirse a muchas unidades diferentes que usen energía, dentro de 
una planta. El vapor puede usarse por su efecto calentador o por su energía 
motriz. • 

En las aplicaciones caloríficas la transferencia de calor puede lograrse 
por contacto directo del vapor con un fluido, o con un objeto sólido, como 
en la limpieza de partes aceitosas con vapor. La aplicación más común del 
calentamiento por contacto directo está en el calentador desaereador del 
agua de alimentación en una planta de calderas. En este caso, el vapor 
no sólo sirve para calentar el agua en el punto más eficiente en el sistema 
del agua de alimentación, sino que también actúa como gas inerte para 
separar el oxígeno y el dióxido de carbono del agua de alimentación y arras­
trar estos gases no condensables fuera del sistema; el calentador desaerea­
dor es un desgasador elaborado. El vapor se usa en una forma más primiti­
va para rociar y calentar una gran variedad de líquidos, desde productos 
alimenticios hasta aguas de desecho. 

Otro ejemplo de contacto' directo del vapor con otro fluido es la termo­
compresora, donde puede usarse vapor de alta presión para subir el vapor 
de baja presión a una más alta donde pueda usarse. Por ejemplo, u:1a 
planta industrial tendrá con frecuencia un exceso de vapor de baja presión 
a 5-15 psi para los, secadores, rehervidores, o para algún otro uso en el que 
se necesiten temperaturas más altas. Una termocompresora podría subir 
el vapor de 5-15 psi hasta 50-100 psi usando vapor vivo directamente de 

·'la caldera e-n el chorro de la termocompresora. 
La mayor parte de las aplicaciones de calentamiento son indirectas, con 

una superficie de transferencia de calor entre el vapor y el fluido por calen­
tar. Estas unidades se llaman cambiadores de calor superficiales e inclu­
yen una amplia variedad de dispositivos, como condensadores, calentado­
res de etapa, cambiadores de calor de proceso, rehervidores, evaporadores 
y calefactores. 

Los cambiadores de calor superficiales más comunes, los de tipo de co­
raza y tubo, transfieren calor del vapor o de otro fluido caliente a un fluido 
frío principalmente por conducción a través de la pared metálica del tubo 
que separa a los dos fluidos. La velocidad de transferencia de calor depen­
de de la diferencia de temperaturas entre los fluidos, el área superficial 
del metal y su espesor, así como de la conductividad del metal mismo. Los 
cambiadores de calor de coraza y tubo pueden ser de varios diseños; los 
más complejos son por lo general más eficientes, pero pueden ser más cos­
tosos 'y más dificiles de limpiar y de mantener. 
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Figura 39.39 Diseño típico de condensador de superficie. (Cortesía de Basca Division. Ame­
rican Precision Industries.) 

Los calentadores cerrados de agua de alimentación, también llamados 
calentadores de etapa, son cambiadores de calor que se usan en las plan­
tas de vapor para aumentar la eficiencia térmica al elevar la temperatura 
del agua de alimentación hasta acercarla lo más posible a la temperatura 
de la caldera con vapor extraído o de escape. Un sistema de servicios pue­
de tener hasta doce calentadores de agua de alimentación, aunque es más 
común encontrar ocho, y la elección se basa en el balance de calor más 
práctico. En la figura 39.38 se muestra el calentador de condensación recto 
para agua de alimentación; el vapor se halla siempre del lado de la coraza, 
con el agua de alimentación pasando por dentro de los tubos. Se usa acero 
al carbono para la construcción de las corazas, cabezales y hojas de los 
tubos en la mayor parte de los calentadores de agua de alimentación. En 
los calentadores de alta presión, los tubos pueden constrtlirse de acero 
al carbón, monel o cuproníquel; los calentadores de baja presión se fabri­
can por lo común con tubos de acero al carbón, acero inoxidable, admiral­
ty, o cuproníquel 90-10. 

El condensador de superficie es un diseño especial de cambiador de ca­
lor de coraza y tubo que opera en un vacío creado por la condensación del 
vapor de escape de una turbina o de algún equipo de proceso, como los eva­
poradores de efecto múltiple en las plantas de procesamiento de la bauxita, 
en las plantas de pulpa kraft y en los ingenios azucareros. Unos eyectores 
de aire o unas bombas mecánicas remueven los gases no condensables, 
como 0 2 , C0 2 y NH 3 , del espacio del vapor. Los condensadores de los 
servicios incluyen por lo general una sección de desgasado o de deseaerea­
ción en el depósito de agua caliente para ayudar en la remoción de los no 
condensables. En la figura 39.39 se muestra un típico condensador de 
superficie del tipo de servicios. 

El agua de enfriamiento que fluye por los tubos del condensador puede 
o no ser de reemplazo o de alimentación. En una planta de servicios no 
hay manera de recuperar este calor, debido a que los requerimientos de 
agua de enfriamiento son muy grandes comparados con las necesidades 
de reemplazo. Sin embargo, en muchas plantas industriales, como acerías, 
plantas de pulpa y papel, se necesitan grandes volúmenes de reemplazo, 
y el agua de enfriamiento del condensador puede usarse para este propó­
sito si el calor recuperado es de utilidad; puede ser recuperable en el in­
vierno, pero no en el verano, lo que a menudo es el caso en las pla.ntas de 
pulpa y papel. , 

Los rehervidores son cambiadores de calor tubulares que se usan por lo 
común en las refinerías de petróleo, y que están usualmente insertos en el 
fondo de una columna de destilación donde los tubos están rodeados por 
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' los hidrocarburos que se procesan, y el vapor se suministra a una caja 
principal desde la que pasa hacia dentro de los tubos. Esta es una de las 
varias aplicaciones de proceso en las que el vapor fluye por el interior y 
no por el exterior del haz de tubos. 

Los calefactores se usan mucho para hacer confortables las. oficinas 
tiendas y plantas. Si hay vapor disponible, se usa con frecuencia en lo~ 
tubos dentro del calefactor. 

Hay en la industria una gran variedad de equipo de proceso con cha­
quetas de vapor, incluyendo las marmitas en la industria alimentaria, 
los reactores en la industria química, los secadores de tambor rotatorio, y 
los evaporadores. Estos últimos comprenden por lo general una serie de 
recipientes que contienen elementos del rehervidor, con un condensador 
y un cambiador de calor para tener una eficiencia térmica óptima. Muchos 
de estos recipientes de proceso se operan en forma intermitente, pero al­
gunos de los más elaborados, como los digestores continuos en la indus-
tria de la pulpa, operan en base continua. · 

Es poco frecuente hallar depósitos en la mayor parte de los equipos de 
proceso de vapor, en particular si el equipo está en operación continua y 
estable; pero ocasionalmente hay depósitos. En general se desarrollan por 
las infiltraciones hacia el lado del vapor provenientes del lado del proceso 
del recipiente, causadas por el vacío que se forma durante la extracción 
de contaminantes a través de un tubo con fugas durante el paro. ·Un fuer­
te arrastre de los sólidos de la caldera junto con el mojamiento y secado 
periódicos en 1!'1 equipo de proceso puede causar también depósitos según 
se concentran los sólidos. 

Un problema mucho más común con el equipo de proceso es la corrosión, 
que con frecuencia se debe a la infiltración del oxígeno causada por el va­
cío durante el paro o bajo condiciones de estrangulamiento del vapor. La 
concentración del C0 2 también ocurre cuando hay dispositivos inade­
cuados para el control dé la temperatura o la presión. Esto se manifiesta 
de inmediato por una baja localizada en el pH del condensado donde se 
deja concentrar el CO,. El amoníaco ataca las aleaciones de cobre, en 
las áreas donde hay infiltración de 0 2 , en particular donde las condicio­
nes permiten su concentración más allá de la concentración inicial de 
NH 3 en el vapor mismo. . 

El uso más importante para el vapor está en la potencia motriz, puesto 
que éste es su único uso en la industria de los servicios, la cual es el ma­
yor consumidor de energía en buena parte de los países industrializados. 
Aun en las plantas industriales de tamaño mediano, donde la razón más 
importante para generar vapor está en los requerimientos del proceso, el 
vapor puede pasarse por una turbina a alta presión, usando después el va­
por de escape para las necesidades del proceso. Las turbinas son los mo­

.. vilizado.res prima!ios más importantes debido a que son compactas y 
eficientes y ·a que·· requieren de poco mantenimiento; sin embargo, ·las 
máquinas de vapor de pistón alternativo se encuentran todavía en muchas 
plantas más antiguas en todo el mundo. Estos movilizadores primarios se 
pueden usar para accionar directamente bombas, compresore~ y otros dis­
positivos mecánicos, o pueden conectarse a un generador para suminis­
trar energía eléctrica a los dispositivos accionados por motor y a otros 
accesorios eléctricos. 

VAPOR USADO PARA FINES DE POTENCIA 

El desarrollo de la moderna turbina de vapor fue un logro monumental de 
ingeniería; primero, para el diseñador que fue capaz de traducir las com­
plejas matemáticas de la termodinámica a copias heliográficas y, se;¡undo, 
para el constructor que pudo convertir el intrincado diseño en formas pre­
cisas para la manufactura casi sobre la base de una producción masiva. 
En la 'turbina sencilla, de una sola etapa, el vapor se dirige a través de una 



Figura 39.40 Esta turbina de rueda, sencilla y resistente, se usa en 
forma común para accionar equipo auxiliar, como bombas alimentado­
ras de calderas y compresoras rotatorias. Izquierda, vista recortada; 
derecha, instalación en la planta. (Cortesla de Terry Corporation.) 
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Figura 39.41 Gran turbogenerador, típico en las unidades de plantas nucleares. En la sec­
ción recortada se muestran las paletas de la turbina de alta y de baja presión. (Cortesia de Ge­
neral Electric Campan y.) 

VALVULA/E ESTAANGULACION ,---, 

Figura 39.42 Turbina de nujo 
recto. (Las figuras 39.42 hasta la 
39.45 son de Power Special Re­
port. "Steam Turbines". junio 
1962.) 
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EXTRACCION 
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ESCAPE 

Figura 39.44 Extracción auto­
mática única. 

serie de toberas cuidadosamente moldeadas hacia loa paletas, q los cubos, 
fijos en la circunferencia del disco unido a la flecha de la turbina_ Esto 
se conoce como etapa de impulso. Cuando el vapor sale de las paleras ro­
tatorias, se puede usar un segundo conjunto de toberas estacionarias para 
recogerlo y redirigirlo hacia un segundo conjunto de paletas, en cuyo caso 
el conjunto de toberas y paletas se denomina etapa de reacción. La mayor. 
parte de las turbinas contienen múltiples etapas, algunas de impulso y 
otras de reacción, dependiendo enteramente del servicio requerido y del 
balance de costos y funcionamiento. En la figura 39.40 se muestra una tur­
bina sencilla de una sola etapa, y en la figura 39.41 otra del tipo de servi­
cios, de etapas múltiples. 

Existen dos categorías básicas de operación de turbinas de vapor: con 
condensación, donde el vapor de escape se descarga hacia un condensa-. 
dor a presión subatmosférica; y sin condensación, donde el vapor se des­
carga dentro de los cabezales de vapor de proceso bajo presión (por ejem­
plo, 100 psi es una presión común en la industria papelera). La operación 
y el diseño de las turbinas se clasifican con más precisión según el flujo 
de vapor a través de la turbina: entre los patrones de flujo están el flujo 
recto, el recalentamiento, la extracción automática, y la extracción no 
automática. 

En los sistemas de flujo recto (Fig. 39.42), el vapor a•estrangulamiento 
pleno se dirige por toberas a través· de todo el banco de etapas de la tur­
bina hasta el escape. Las turbinas de recalentamiento (Fig. 39.43) ganan 
en eficiencia al descargar vapor en una etapa intermedia para recalenta­
miento en el horno de la caldera, regresando el vapor de más alta tempera­
tura a la siguiente etapa de la turbina para obtener más trabajo. En la ex­
pansión automática, el vapor se extrae del flujo principal en uno o en más 
puntos para usos de proceso, pasando de largo el resto hacia el escape 
(Fig. 39.44). En las turbinas no automáticas se sangra el vapor en una o 
más etapas para calentar el agua de alimentación (Fig. 39.45). 

El tipo de problema de turbina más delicado relacionado con el tratamien­
to de agua y con la operación de la caldera es la acumulación de material 
sobre las paletas de la turbina. Este material puede ser inorgánico, que es 
el más común, u orgánico. Algunos de los materiales volátiles liberados en 
la caldera pueden condensarse al disminuir la presión y la temperatura 
según pasa el vapor a través de la turbina. Se ha mencionado a la sílice 
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Figura 39.45 Extracción no au-
tomática única. 



Figura 39.46 Picaduras en la li­
nea del condensado causadas por 
oxígeno y dióxido de carbono. 
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como uno de los componentes del agua de caldera que pueden volatilizar­
se, y es uno de los principales contribuyentes de depósitos en la turbina; 
tiende a depositarse en las etapas de baja presión de la turbina, en gene­
ral a 50 psi o a menor presión. Los límites establecidos para la sílice en el 
agua de caldera suponen que el vapor pasará a través de turbinas. Si la 
turbina descarga a 100 psi, es posible que no haya problema si se tienen 
concentraciones más altas de sílice que las que se recomiendan en las 
tablas 39.8 y 39.9. La relación entre sílice en el agua de caldera y sílice en 
el vapor, ha sido cuidadosamente estudiada, y es posible predecir el pun­
to en el que la sílice se sublimará. 

Los depósitos en la turbina pueden originarse tanto en los materiales or­
gánicos en el vapor de la caldera como en los materiales inorgánicos. Por 
lo general, son causados por filtraciones del proceso hacia el sistema del 
condensado, pero también pueden originarse en el agua cruda, tanto por 
materiales orgánicos que existen en ella naturalmente, o por desechos or­
gánicos descargados en la fuente de agua desde plantas industriales o de 
tratamiento de aguas negras municipales. 

Existen muchos usos adicionales para el vapor en las operaciones in­
:iustriales. En buen número de talleres de fabricación se usa vapor para 
la operación de las fraguas, martillos y prensas. Los cilindros se vapor re­
~uieren por lo general vapor saturado o ligeramente húmedo, y están lubri­
:ados con un aceite especialmente compuesto, por lo que en plantas de 
lsta clase es común. hallar aceite en el vapor de escape y en el condensa­
lo. Los eyectores de chorro de vapor con condensadores barométricos se 
1san con frecuencia para producir vacío con propósitos tan diversos como 
,¡ desgasado del acero y la destilación de las fracciones pesadas de hidro­
:arburos. 

.. 

Figura 39.47 Ataque uniforme 
del C02 debajo de la linea del agua 
en una tubería de condensado. 
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RETORNO DEL CONDENSADO 

~. ... . . 

Figura 39.48 Ataque de una 
aleación de cobre por el amoníaco 
en un calentador de etapa. 

El condensado que se produce cuando el vapor es usado en cualquier clase 
de proceso rara vez se enfría en forma mensurable por debajo de la tempe­
ratura del vapor. Debido a que está caliente, cercano a la temperatura del 
vapor, el sistema de recolección y la turbina empleados para manejarlo 
deben seleccionarse con cuidado. La tubería es mayor, por lo general, que 
la que se usa para agua fría debido a que la caída de presión hace que el 
vapor se expanda desde el condensado que fluye, estrangulando la tube­
ría y restringiendo el flujo. 

El condensado puede recogerse con una bomba para elevprlo hasta el 
mejor punto de retorno, o puede entregarse hacia un punto de presión más 
baja sencillamente por el gradiente de presión. 

Por lo común, el condensado de la turbina se recoge en un depósito de 
agua caliente, en el que se mantiene un nivel de modo que la bomba que 
transfiere el condensado de la turbina hacia el desaereador tenga una pre­
sión neta positiva de succión adecuada. El nivel en el depósito de agua ca­
liente se mantiene retornando parte de la descarga de la bomba, de acuer­
con las fluctuaciones de la carga. 

El condensado del proceso se regresa también, por lo general, por medio 
de bombas al calentador desaereador. Los recipientes del condensado re­
cogen el condensado del proceso y mantienen un control del nivel de modo 
que la bomba que maneja el condensado caliente tenga una presión de suc­
ción adecuada. Aun as~ con frecuencia se necesitan diseños especiales 
de bombas centrífugas para manejar el condensado caliente. Los sistemas 
de condensado pueden volverse bastante elaborados, como en una planta 
papelera, en ·donde el condensado de los rodillos secadores de alta presión 
puede expanderse hasta vapor de baja presión en el sistema de condensa­
do y luego enviarse a otra sección de secado. 

Los condensados de calentador de etapa se manejan normalmente por 
gravedad, re'gresando a un calentador de etapa a una presión más baja, 
que es el desaereador, o incluso al depósito de agua caliente del conden­
sador. 

Una vez que se ha recogido el condensado, se debe decidir sobre, el pun­
to adecuado de retorno. En una estación de servicios, todo el flujo del con­
densado puede pulirse a través de algún tipo de sistema de intercambio 
iónico antes de regresarlo al calentador desaereador. En las plantas indus­
triales, si el condensado se contamina se le manda a una planta de trata-

-.. 



Figura 39.49 Los inhibidores de 
película recubren la tubería del 
condens3do con una película que 
no se moja, y protegen la superfi· 
cie metálica del ataque cor~osivo . 
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miento antes de regresarlo al desaereador. Casi todos los condensados se 
regresan al elemento desaereador mismo, ya que pueden contener. oxígeno 
disuelto y otros gases; sin embargo, los retornos de alta presión libres de 
oxígeno disuelto pueden enviarse directamente a la sección de almacena­
miento del calentador desaereador para expanderse y proporcionar vapor 
para la operación de desaereación. 

En su mayor parte, el sistema de menejo del condensado se construye 
de acero al carbón ordinario, aunque los propulsores de la bomba, la guar­
nición de la válvula, y los tubos del cambiador de calor son, por lo gene­
ral, de aleaciones de cobre. Debido a que el condensado suele estar ca­
liente, si hay agentes corrosivos presentes la velocidad de corrosión será 
usualmente mayor que la esperada en agua fría. Los principales agentes 
de corrosión son dióxido de carbono y oxígeno. El C0 2 se produce nor­
malmente por la descomposición de la alcalinidad en la caldera y el oxíge-· 
no puede ser arrastrado dentro del sistema por las infiltraciones de aire 
o de agua que contenga oxígeno disuelto (agua del sello de la bomba, por 
ejemplo). La inspección de las tuberías del condensado dan una buena 
clave sobre la causa de la corrosión, como. se muestra en las figuras 39.46 
y 39.47. 
· · La principal caus11, de la corrosión de las aleaciones de cobre es el amo-· 
níaco en los sistemas que contienen O 2 (Fig. 39.48). . , 

Sin un tratamiento adecuado del vapor, el pH del condensado sería ha- . 
jo, por lo general, debido a la presencia de dióxido de carbono. La aplicación · 
de a minas alcalinas volátiles controlaría el ataque al neutralizar el ácido· 
carbónico, elevando así el valor del pH del sistema. En un sistema hermé­
tico, la amina neutralizante resulta adecuada para el programa completo 
de control de corrosión. Sin embargo, muchos sistemas se operan en forma 
intermitente o bajo condiciones de estrangulamiento (restricción de flu­
jo) en donde puede haber infiltraciones de oxígeno. A estos niveles más 
altos de oxígeno, la neutralización es inadecuada como única medida con­
tra la corrosión de tuberías de acero. En tales casos, se añaden aminas 
volátiles formadoras de películas al vapor, el que el al condensarse produ­
ce una sustar.cia cerosa sobre el metal, que establece una barrera entre el 
condensado que fluye y la pared de la tubería, de modo que no puede ha-
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ber corrosión. En la figura 39.44 se ilustra la acción de los inhibidores de 
. corrosión que forman películas en un sistema de condensado. 

La hidracina puede usarse tanto para corregir el pH como para eliminar 
el oxígeno, pero se vuelve antieconómica cuando existen altos niveles de 
dió_xido de carbono y oxígeno, lo que representa una condición común en la 
mayor parte de las operaciones industriales. 

En las plantas donde ocurre una gran contaminación, su fuente y su cau­
sa deben localizarse y corregirse. Un ejemplo de esto está en el uso del va­
por para propucir agua caliente a través de un cambiador de calor. La ope­
ración industrial puede requerir agua caliente a una temperatura específica, 
!50"F por ejemplo, y se instala un elemento termostático en la línea del 
agua para regular el flujo de vapor hacia el cambiador. de calor, de acuerdo 
con el flujo del agua y la temperatura de salida. A bájos flujos 'de· agu1( 
cuando la demanda de vapor es baja, la válvula de admisión del vapor pue­
de estar tan completamente estrangulada que de hecho existe un vacío en 
el espacio del vapor. La mayor parte de estos sistemas se diseñan para 
ser operados a presión, y bajo vacío es común la infiltración de aire. Si se 
usa una amina neutralizante en un sistema de este tipo, puede ser fácil 
localizar las infiltraciones de esta clase porque el aire en la atmósfera in­
dustrial contendrá suficiente C0 2 para disminuir el pH del condensado 
en ese punto en particular. Así que una manera de encontrar la fuente de 
infiltración de aire en una planta industrial compleja consiste en mues­
trear condensado en todas las fuentes y comparar el pH de la muestra de 
condensado con el pH de una muestra de vapor condensado o de una mues­
tra de condensado que se sepa está exenta de contaminación atmosférica. 

En los casos en que se ha encontrado que el ataque de la aleación de 
cobre ha sido causado por el amoníaco, los inhibidores que forman pelícu­
las prevendrán, a menudo, que el ataque continúe al evitar que el O 2 lle­
gue a la superficie. Si la concentración de amoníaco es alta, debe pensarse 
en reducir el amoníaco en el sistema de pretratamiento. 

Aminas neutralizantes 

Los inhibidores neutralizantes que se usan en forma más común son ami­
nas, como la morfolina, la ciclohexilamina, y el dietilaminoetanol. La capa­
cidad de ··cada uno de los productos mencionados para entrar al conden­
sado o a la fase acuosa, está indicada por su relación de distribución vapor 
a líquido. Esta relación compara la concentración de amina en la fase vapor 
con la concentración en la fase acuosa. 

Producto 
Morfolina 
Ciclohexilamina 
Dietilaminoetanol 

Relación de distribución 
vapor a líquido 

0.4 a 1 
4.0 a 1 
1.7 a 1 

Para neutralizar el ácido carbónico, la amina debe estar presente en la 
fase acuosa. La relación de distribución indica la preferencia de una amina 
por la fase acuosa o por la fase vapor. Una amina como la morfolina, que. 
prefiere la fase acuosa, estaría presente en el condensado que se forme ini­
cialmente a altas temperaturas. Por otra parte, la ciclohexilamina tiende a 
quedarse en el vapor para entrar al condensado según disminuya la tempe-
ratura. ' 

Debido a las diferencias en sus relaciones de distribución vapor a líquido, 
dos o más de estas aminas pueden usarse conjuntamente para dar progra­
mas de neutralización efectivos para sistemas complejos. 

Las aminas neutralizantes se alimentan al agua de alimentación,,al tam­
bor de vapor de la caldera, o al cabezal del vapor. Se controlan monitoreando 
el pH del condensado retornado en muestras tomadas al principio, a la 
mitad, y al final del sistema del condensado. 
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Inhibidores de película 
' . Los inhibidores usados para formar películas en los sistemas de condensa-

do son aminas con moléculas como cadenas. Una terminal de cada molécula 
es hidrofílica (ama el agua), y la otra es hidrofóbica (la odia). La terminal 
hidrofílica se une al metal, dejando que la otra terminal repela el agua. Se­
gún se acumulan las moléculas, la superficie se vuelve no humedecible. La 
película, por lo tanto, proporciona una barrera contra el ataque del metal 
por el agua que contenga dióxido de carbono, oxígeno o amoníaco. Puesto 
que las moléculas se repelen también entre ellas, no tienden a formar capas 
o películas gruesas. En cambio se mantienen como una película monomole­
cular protectiva. 

Una película de una molécula de espesor mejora de hecho la transferen­
cia de calor en los condensadores, secadores y en otros equipos de intercam­
bio de calor. Al promover la condensación en gotas, se evita la formación de 
una película aislante de agua entre ésta y la superficie metálica. 

Una buena distribución de los inhibidores de película e.s de promordial 
importancia en la prevención de la corrosión del condensado. La protec­
ción depende de poder mantener una película continua. Puesto que el vapor 
y el condensado pueden lavar y arrastrar la película, ésta debe repararse 
continuamente mediante la adición constante del inhibidor. 

La octadecilamina y algunas de sus sales fueron los primeros productos 
químicos usados como inhibidores formadores de película en los sistemas 
vapor-condensado. Sin embargo, debido a su naturaleza cerosa (tanto en 
forma de escamas como de emulsión), era dificil poner estas sustancias quí­
micas en soluciones uniformes para alimentarlas. Se requiere de un inter­
valo relativamente pequeño del pH del condensado, de 6.5 a 8.0, para que 
la octadecilamina forme una película y se mantenga sobre la superficie metá­
lica. Para superar estas limitaciones, se han desarrollado moléculas formu­
ladas ·específicamente para las condiciones de la planta de calderas como 
alternativas para la octadecilamina. 

La mayor parte de los inhibidores de película pueden alimentarse al sis­
tema de la caldera en varios puntos: pueden bombearse dentro de las líneas 
de alimentación, directamente al tambor de vapor de la caldera, o dentro 
del cabezal principál de vapor sobrecalentado. Si sólo el equipo de proceso 
necesita protección, el inhibidor puede alimentarse convenientemente den­
tro del agua sobrecalentadora en el cabezal de vapor de proceso. Sin embar­
go, con independencia del punto de alimentación, el inhibidor debe alimen­
tarse continuamente para tener mejores resultados. Las dosificaciones no 
se basan en el contenido de oxígeno o de dióxido de carbono del vapor. La 
cantidad de inhibidor requerida se aplica de acuerdo con el área superfi­
cial del sistema. La creación de una película efectiva es un proceso fisico, 
que depende en gran parte de las tasas de flujo, de la alimentación y de las 
técnicas de prueba. 

EVALUACION DE RESULTADOS 
Existen varias formas adecuadas de averiguar cuanta corros10n está 
ocurriendo en un sistema y cuán efectivo es un programa de prevención: 

Niples de prueba. El uso de niples de prueba, instalados en las líneas del 
vapor o del condensado, permite tanto la inspección visual de las condicio­
nes del sistema como una medida de la corrosión. 

El niple puede pasarse antes y después del intervalo de prueba para de­
terminar la pérdida de peso debida a la corrosión. 

Testigos de prueba. También se han usado para evaluar las condiciones 
de corrosión del condensado. Los testigos previamente pesados y en sopor­
tes se insertan en las líneas del condensado. Después de un intervalo arbi­
trario de tiempo (en general, por lo menos 30 días). se quitan los testigos, 
se lavan y se vuelven a pesar. La diferencia entre los pesos original y 
final, cuando el área superficial del testigo y el tiempo de exposición se co-
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nocen, da una indicación de la velocidad de pérdida de metal debida a la 
corrosión. Debe notarse, sin embargo, que dichos testigos de prueba no 
pueden identificar, por lo general, la corrosión "ranuradora" del fondo ni 
la de juntas roscadas, tal·y como ocurren en las tuberías reales. 

Las pruebas para productos de corrosión (hierro y cobre) en el condensa­
do· constituyen un medio preferido y ampliamente usado de observación de 
las tendencias de corrosión. Ya que los productos de la corrosión de meta­
les en el condensado están presentes, sobre todo, como partículas insolu­
bles más que en forma disuelta, son importantes los métodos de muestreo 
que asegureh una recolección representativa y proporcional de las partículas. 

Un nivel general de productos de corrosión que esté en el intervalo de 
0-50 llg/1 indica que el sistema está controlado. Debido al problema de 
error de muestreo cuando se busca esta pequeña ca-ntidad· -de part.ículas, 
se necesita correr un número relativamente grande muestras. Dos métodos 
aceptados que se usan son: 

l. Estimación visual de la concentración del hierro basada en el grado 
de decoloración de un filtro de membrana. a través del cual se pasa un vo­
lumen conocido de condensado. La estimación se hace comparando el cojín 
de la membrana, después de filtrar la muestra, con cojines patrón prepara­
dos que tienen equivalentes de color de valores específicos de hierro. 

2. Determinaciones cuantitativas muy precisas de los valores de hie­
rro y cobre totales se efectúan fácilmente con el método Analex. En este 
procedimiento, se deja que una corriente de muestra de condensado fluya 
a través de un pequeño cartucho de plástico que contiene un filtro de alta 
P"reza de materiales intercambiadores de iones durante un periodo de 
7-30 días. Las partículas se capturan por filtración, mientras que los sóli­
dos disueltos se retienen por intercambio iónico. Por un proceso único de 
laboratorio, se calcula el peso total de cada metal. Una serie de análisis 
Analex sucesivos da un cuadro completo y exacto de las tendencias de 
corrosión del condensado. Normalmente, cuando se usan inhibidores en un 
sistema no tratado antes, los productos de corrosión observados en el con­
densado aumentarán en forma temporal. La mayor parte de los inhibidores 
tienen un "efecto detergente" y tienden a desprender los óxtdos viejos. Esto 
debe ser tenido en cuenta cuando se evalúen los resultados de las pruebas. 

INSPECCION DE UN SISTEMA DE CALDERA 

El propósito de inspeccionar un sistema de caldera es desarrollar datos fí­
sicos y químicos que definan al sistema y su relación con las operaciones 
de la planta; la meta es operar a la eficiencia pico con el mantenimiento mí­
nimo. Los datos físicos o mecánicos cubren .los varios tipos de equipos en 
el abastecimiento de agua del sistema y en el equipo de tratamiento, las 
unidades que consumen vapor, el manejo del condensado, los auxiliares 
antes de la caldera, y la caldera misma. Los datos de balance de calor se 
incluyen también. Los datos químicos incluyen los análisis de todas las co­
rrientes de agua de importancia: agua cruda, corrientes de condensado, 
agua tratada, agua de alimentación de la caldera, agua de la caldera y de­
sechos. Esta amplia reunión de datos es necesaria debido a que cada 
sistema de caldera es único y a que las normas de funcionamiento óptimo 
cambian cuando se añade nuevo equipo, cuando se cambian los abasteci­
mientos de agua, y los costos relativos del combustible, el equipo más im­
portante, y los turnos de trabajo. 

Efectuar una inspección completa de una planta de energía requiere la 
· revisión de seis fuentes específicas de información: 

l. Diagrama de ·flujo del sistema de servicios. 
2. Descripciones del equipo mecánico y de los sistemas de agqa, inclu­

yendo las dimensiones flSicas y las capacidades. 
3. Análisis y registros de los flujos de vapr y de todas las fuentes de 

agua en el sistema de caldera, incluyendo Jos desechos. 
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Figura 39.50 Diagrama de una casa de calderas en una planta industrial 
donde se muestran el pretratamiento, el uso del vapor de proceso, y el retorno 
del condensado. 

4. Análisis de los depósitos provenientes de las inspecciones anterio­
res de la caldera. 

5. Análisis metalográficos de cualquiera de los tubos deteriorados de 
la caldera, tubos del condensador, impulsores de las bombas, tuberías, u 
otras muestras de fallas del metal. 

6. Registros de operación e informes de servicio. 

Diagrama de flujo de una planta de energía 

El diagrama de flujo que muestra el sistema de servicios y todas sus partes 
rastrea. el. agua descle su fuente, a través de la planta de pretratamiento 
y después en el- sistei'na de agua de alimentación, donde se reune con el 
condensado. Muestra la trayectoria del agua de alimentación hacia las 
calderas, y la distribución del vapor a las turbinas y al proceso. El diagra­
ma de flujo incorpora todo el equipo de proceso que usa vapor y/ el flujo de 
condensado de retorno. En la figura 39.50 se muestra un ejemplo de un dia­
grama de servicios. Un diagrama como éste debía ser preparado o verifica­
do por el investigador visitando la planta y entrevistando al personal de 
operación. Las copias heliográficas pueden no dar una imagen actualizada 
,debido a que muchas se preparan en el tiempo de la construcción, y pueden 
·no haber sido revisadas cuando se hayan hecho cambios después del inicio 
de las actividades. · 

Mientras se prepara el diagrama de flujo del sistema, deberían reunirse 
los datos relacionados con ese sistema. En la figura 39.51 se muestra una 
"forma típica de inspección de plantas usada para registrar los datos del 
sistema d.e servicios mostrado en la figura 39.50. 
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Figura 3.9.51 Datos de la inspección de la planta que se re­
quieren para evaluar un sistema industrial vapor ¡condensado. 

•. -

La mspección requiere ahora de análisis actualizados del agua de todas 
las fuentes que contribuyen al agua de alimentación de la caldera, inclu­
yendo el agua cruda, la clarificada y la filtrada, la tratada con zeolita, los 
retornos individuales de condensado y el agua de alimentación misma, 

Se debe ser prudente al decidir lo completo que debe ser un análisis de 
cada una de estas muestras. Por ejemplo, si el agua de abastecimiento es 
colorida, pero no se tiene evidencia de problemas que se hayan desarrolla­
do en la planta a partir de materiales orgánicos, no hay necesidad de de· 
terminar materia orgánica usando pruebas como DBO, DQO o COT en 
ninguno de los puntos de muestreo a lo largo de la trayectoria del reempla­
zo. Si existe una filtración ocasional de dureza dentro del condensado, los 
únicos análisis que pueden necesitarse en los puntos de muestreo del con, 
densado serían dureza total, hierro, pH, y conductividad. El punto dificul, 
toso en un sistema de condensado puede detectarse a menudo filtrando las 
muestras individuales a través de filtros de membrana y comparando los 
cojines de los filtros basándose en la filtración de un volumen uniforme de 
muestra de 500 mi, por ejemplo. 

Por otra parte, el condensado que pase por el drenaje puede requerir aná­
lisis bastante elaborados para determinar su adaptabilidad como agua de 
alimentación de la caldera. Puede contener contaminación química de las 
operaciones del proceso, aceite, altas concentraciones de gases disueltos, 
como NH 3 y HCN, y altos niveles de varios sólidos suspendidos, como 
productos de corrosión o desechos. 

La determinación de los caudales de muchas corrientes requiere por lo 
general de inventiva por parte del investigador, ya que casi siempre los me· 
didores de flujo se hallan sólo en la entrada del clarificador, en las unidades 
individuales de zeolita, en el agua de alimentación total a la caldera, y en 
la producción total de vapor. Determinar la relación de condensado á 
reemplazo es relativamente fácil, puesto que en la mayor parte de las plan· 
tas el condensado es bastante puro comparado con el reemplazo, y la con­
ductividad constituye un medio sencillo para determinar la rel~ción. Sin 
embargo, cuando la planta tiene un desmineralizador, deben usarse los 
flujos medidos, ya que el reemplazo tiene una calidad tan alta como la del 
condensado. A veces, al determinar la relación recíproca de varias corrien, 
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tenía. una estruc!1J!a .. normal (p~rlí~ica).~:Lo_s: cambios en la estruc~ura me; 
tálica en condiciones. de sobrecalentamiento "se· ven en .la segunda. sección 
de esta,i_lustración;~y ·la nat~ráiéza~-del metal ·en la falla final ·se·muéstra 

.. -en el.terce'r recuadro, ·cuando eJ." metal-sobrecalentado de hecho se·' enfriaba 
.seiú'n ·avanzaba elJ.Vapor a través de la ruptura. Este ellfriamiento rápido 

."causó 'el·templado'·del metal.sobrecalentado produciendo la estructura cris­
~)a lina ·.que se_ ve· e11.' el tercér,: i:e_cuadr~> Esta ruptura fue producida por 'la 
;1·' acumulación graduaJ de depós~t!ls denyo del tubo del sobreclantador a "cau­
;o;; .. sa de procedimie_11~_qs indebicl9~ de al!llacenamiento cuando la caldera fue 
.·>detenida. Durante ,el almacenamiento, ocurrió la ·corrosión de las .superfi­
._,cies internas~ de ~-l_qs)ubos, .. y.;Jo~·· productos de· corrosión ·llevaron a la níp­
'. (tura final del tubo al aislar .. su, superficie de ·las .tasas normales. de transfe-
.. : ·'1-encia de'- calOr.>~-~-~ .. -·,~ .· .. : ·.:;~:"'~-==--:~ '~~ _ .·· . _ ~~;_~ :.~~:.~: ~ __ ·_ ~ ~~ :. ¿ ~ • ••• : ~- • •• ____ • ~,· 
· .'Finalmente, el /iti'vesÚgador debería revisar tódos los· registros de opera­
-'ción.y-los' informés de servicio relacionados'con el sistema de servicios. Se 
encontrará ·el· registro de condiciones normales y anormales que los opera­
dores de: la" planta observaron día con día,· y puntos tales como la repetida 
falla de una bomba química, por ejemplo,' pueden constituir información 
.valiosa ·para identificar con precisión la causa de los problemas de una 
_planta. Si."Ia planta cuenta con un asesor en agua de calderas, las visitas 
,de servicio..'se registran cuidadosamente y ·proporcionan otra fuente de in· 
formación .para la investigación. Un servicio de este tipo no sólo sirve para. 
verificar ~la·: exactitud ·de las pruebas químicas realizadas por los operado­
res im) form'a::·rutinaria, sino 'que debería proporcionar .sugerencias para 
mej¿rar las.operaciones.basándose en la experiencia y en,el criterio de una 
persona cjúe'~'ha 'dado servicio a muchas plantas, y .... de :él pueden derivarse 
rec'ome"ndaciones· para u' na· mejora continua' de la planta basada en. el corio­
cimiimto~de los progresós·qúe se.'han,hecho en la industria del tratamiento 
de 'a"gua:.en muchos y m'uy diversos·: .. lu_gares· ... . ::.),""";[,' ',, . .";>/ _ .. , :~ ,:¡. >-' ;: ~-.' . . 
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