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CALDERAS, COMBUSTIBLES Y
COMBUSTION

El empleo de vapor como fuerza motriz; se remota a muchos afios atras, los
primeros registros con que se cuenta datan del sigio I a.C Sin embargo estos
fueron intentos aislados. no siendo hasta a pnncipios del siglo XVIII cuando
se mic1a formalmente la utilizacion del vapor en forma generalizada Las
primeras calderas que se emplean fueron las del tipo tetera (Shell), un gran
recipiente relleno de agua y calentada en su parte infenor. de forma
simultinea surgieron las primeras calderas de tubos de humo 'Por las
caractensticas del disefio (calentamiento directo de los recipientes a presion,
que contenian grandes volumenes de agua en condiciones de vapor saturado)
estas primeras calderas estuvieron sujetas a explosiones y acciderr
habiendo puesto en nesgo el desarroilo industrial de la epoca.

A raiz de esa problematica se busco el disefio que pudiera otorgar segquridad
a la operacion de las calderas. Se buscaba desarrollar un disefio de caldera
que tuviera la mayor parte de la superficie de calentarruento formado por
tubos, los cuales transportaran y permnitiran el calentamiento de un volumen
de agua menor, produciendo con esto menos presiones y evitando
consecuentemente las roturas frecuentes de aquellas partes sometidas a
presiones elevadas. Stephen Wilcox introdujo en 1856 una modificacion
sustancial al disefio tradicional ya descrito, las caractenisticas basicas de su
desarrollo permutian una mejor circulacion de agua y una mayor superticie de
calentamiento, logrando con ello tener una caidera inherentemente segura

A partir de entonces se sucedieron una serie de cambios y mejoras, basadas
en una utilizacién generalizada de las calderas en diversos procesos de

CALCERAS. COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTION
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produccion industrial. Como ejemplo consideramos una caldera tipica de
finales del siglo XIX, la cual quemaba como combustible carbon, con una
cantidad maxima de combustible quemado de 120 kg por m? de parnlia por
hora, con una superficie de calefaccion de 84 m> v con un rendimiento de
$0%.

Cten afios después y gracras 2 [a experiencia adquinda en disefio, fabricacion
v operacion se cuenta con calderas de gran confiabthdad. Tanto es el
desarrollo que se ha alcanzado con la utilizacton de las calderas, que se uene
un amplio espectro del tamafo de eilas para diferentes usos, disporuendose
desde la pequeria usada para la calefaccion casera, hasta las enormes usadas
para la produccion de energia eléctnca.

Como ejemplo de una caldera actual, mencionaremos algunas caractensticas
de una caldera usada por CFE para generar 300 MW de energia elecinca
esta quema combustoleo a razon de 80 ton por hora, a plena carga con |6
quemadores dispuestos en 4 ruveles en forma tangencial, produce 975 ton de
vapor sobrecalentado. posee una superficie de calefaccion de 23,125 m® v
operan con efictencitas de alrededor del 89% En los mas de 100 ados
transcurmdos desde |la mod:ficacion realizada por Wilcox, los conocimientos
sobre el vapor y el agua han aumentado grandemente, sus propiedades han
sido determunadas y tabuladas adecuadamente, se han obterudo nuevos -
conocimientos de transmision de calor, flujo de fluidos y circulacion de agua-
vapor, asi como medios para quemar grandes cantidades de combustidles v
procesar los subproductos de la combustion con equipos de control Je
emisiones. Se han fabncado aceros y aleaciones mas fuertes y consistenies en
sus propiedades, los metodos de fabricacion de tubenas y recipientes son mas
avanzados; ademas se han adoptado codigos y normas para regular el Zisedo.
fabncacion e inspeccion de todas aqueilas partes sujetas a presion

Si bien es cierto que se han tenido grandes avances tecnolo@cos, por 10
lado han surgido limitantes muy mportantes para ¢l empleo indiscnmnado

de calderas o de cuaiquier equipo de combustion, como son.

o Los altos indices de contaminacion atmosférica, sobre todo en 'is
zonas de alta concentracion industrial y

e Los altos costos de los combustibles

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y C2MBLS™ 1N
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Esas dos caracteristicas obligan a pensar en la necesidad de implementar
programas de ahorro o uso racional de energia, ya que a traves de
programa de estos. se abaten tanto los altos costos como los altos indice:
contaminacion.

Dentro de estos programas se analizan puntos como los siguientes’

¢ El uso adecuado de los equipos, deterrmunar las condiciones
adecuadas de trabajo de acuerdo al diseio (presion de trabajo,
temperatura de trabajo, maxuma eficiencia o la capacidad mas cercana
a la requenda, etc), programas de manterumuento, supervision
adecuada, etc.

o El uso racional de [a energia asociada a los equipos; evitar pérdidas
innecesanas (fugas de calor, fugas de vapor, etc ), aprovechar el calor
de desperdicio o rechazo (utilizar la alta temperatura en los gases de
combustion), optutuzar la combustién (carburacion de los sistemas de
combustion) etc.

En lo relaivo a equipos de combustion, se analizaran la mayona, de los
puntos mencionados. ruciando por las calderas, como equipos de principal
importancia en la mayona de los procesos industnales. .

1.1

TIPOS DE CALDERAS Y SUS
CARACTERISTICAS

Definicion 1

Una caldera es un recipiente cerrado en el cual se calienta agua, se genera
vapor 0 se sobrecalienta, bajo presion o vacio, mediante la aplicacion de
calor proveniente de la combustion de combustibles, electricidad o energia
nuciear. :

CALOERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTICN
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Definicion 2

Una caldera es un sistema sujeto a preston que transfiere calor Este calor se
obtiene de una mezcla de aire - combusuble para producir vapor v/0 agua
caliente.

Las calderas se subdividen generalmente y de acuerdo a su utlizacién, en
cuatro tipos clasicos

Residencial

Comercial

Industnal

Generacion de energia eléctrica (o de potencia)

L J

Para efectos de este curso, nos limitamos a las calderas que transfieren calor
proveniente de la ¢ *bustuon de diversos combustibles v para uso indusinal

En terminos mas generales, las calderas se dividen en pirotubulares v
acuotubulares, dependiendo de si los rtubos contienen los gases de
combustion o el agua

CALDERAS PIROTUBULARES

En estas calderas los gases de la combustion son obligados a pasar por el
interior de unos tubos, que se encuentran sumergidos en la masa de igua
Todo el conjunto, agua y tubos de gases, se encuenira rodeado por ura
carcasa extenor. Los gases calientes, al circular por los tubos, ceden caior
sensible, el cual se transmute a traves de los tubos, al agua

Estas caideras tienen una presion de trabajo que no excede normaimente de
20 kgf/cm2, ya que presiones mas altas obligarian a espesores de la carcasa
demasiado grandes Su produccion de vapor maxuma se encuentra alrededor
de 25th.

En el contexto de este curso se estudiaran dos tipos de calderas pirotubulares
para combustibles liquidos y gaseosos:

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTICN
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+ Calderas de hogar integral
+ Calderas compactas con tubo hogar

Calderas Pirotubulares de Hogar Integral

Enla Fig. | 1 se puede ver el esquema de una caldera de este tipo. en el cual
se puede ver el tipo de flama que se produce y el paso de los gases de
combustion por los tubos en los cuales se lleva a cabo el ntercambio de
calor Como se observa, el hogar y los tubos forman una sola unidad.

Comunmente estas calderas se fabrican en el sitio de operacion con matenal
ceramuco aislante de alta temperatura.

FIG. 1.1: ESQUEMA DE CALDERA PIROTUBULAR DE HOGAR
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Caldera Pirotubular Compacta con Tubo Hogar

El disefio de estas calderas muestra un tubo central sumergido en el agua, e
cual hace de hogar Los gases de combustion ceden calor a este tubo por
radiacion. Postenormente son obligados a pasar por [os tubos. los cuales
estan sumergidos en agua, al 1gual que en todas las calderas pirotubulares

Estas calderas tienen las siguientes ventajas.
I Capacidad de soportar fluctuaciones de carga bruscas v grandes.

produciendose solo ligeras vanaciones en la presion debido a la gran
canudad de agua almacenada.

-2

Bajo costo inucial
3 Bajo costo de manterumiento

4 Simplictdad de instalaciones que solo exigen la cimentacion y las
interconexsones de la caldera a las redes de agua. vapor, combustible
v electricidad. va instaladas previamente de la fabnca

Este tipo de caldera es el de mayor utlizacion en la industria nacional por las
ventajas ya mencionadas, ademas de que en condiciones adecuadas de
operacion y mantenumiento pueden trabajar con rendimientos hasta el 9% o
mas Generalmente proporcionan vapor a dos niveles, bajo hasta 10 5 kg ¢m-
¢! y alto hasta 20 kg/cm?, la produccion de vapor alcanza hasta 25 vh

e A

——l

A pesar de las ventzjas antenores, las calderas pirotubulares presentan
clertos problemas y limutaciones como son: restricciones en tamado
capacidad por resistencia de la carcasa, tensiones terrmicas y peligro i¢
explosidn por el efecto combinado de lo antenor y las incrustaciones. as
COMO por Otras causas.

Lo anterior ha conducido a la construccion de calderas acuotubulares, en ias
cuales los gases de combustion pasan por el exterior de tubos que conducen
agua, vapor o una mezcla de ambas.

CALODERAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBLS™ CN
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1.1.2

CALDERAS ACUOTUBULARES

Como ya se menciono anteriormente, el disedo de estas calderas
totalmente diferente al de las pirotubulares, ya que los gases de combustion
circulan por [a parte externa de los tubos, muentras que por su interior lo
hace el agua, postenormente agua-vapor y finalmente vapor.

Estas calderas tienen un gran espectro de produccion de vapor, la cual puede
variar desde una pequena produccion de vapor, calderas compactas, hasta las
grandes producciones de vapor, calderas de centrales termoeléctncas,
funcionando en condiciones en extremo cnticas del vapor En la industna,
- -munmente, se utilizan las calderas de vapor acuotubulares que operan a
presiones infenores a 64 kg/cm? v temperaturas por abajo de 450°C  Como
una clasificacion general, se consideran calderas acuotubulares pequeras v
medianas las que uenen capacidades de vaponzacion desde 3 hasta 100
toneladas/hora, estas a su vez se clasifican en diferentes nupos

Calderas Acuotubulares Compactas

Debido a su gran demanda, los fabricantes de calderas mas importantes
construyen este tpo de calderas, las cuales tienen como caractenstica
predomunante que se construven totalmente en los taileres dei fabricante y se

venden y envian como un paquete al lugar de su utillizacidn. En pnncipr
pueden sumumstrarse para quemar cualquier tipo de combusub..
(combustoleo, gasoleo, diesel, gas natural o hicuado, e inclusive carbon),
vanando logicamente con el upo de combustible las caractensticas tanto del
hogar como de 0s sistemas de combustion y sus diferentes accesonos

penfericos.

Por la caracteristica ya mencionada anteniormente (paquete en el cual el
cterre de los gases suele estar formado por paredes membrana por las que
circula el agua o la mezcla agua-vapor) estas calderas requieren poca obra
civil para su instalacion Comunmente los diferentes autores idenufican dos
tipos de calderas y son

CALDERAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTION
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a) De Hogar Integral Pequeias

Son calderas con una produccion de vapor de hasta 30vh El hogar esta
recubierto de unas paredes membranas El tiro es forzado y los quemadores
van incluidos en la caldera.

Véanse las Figs. 1 2y 1 3, en donde se muestran calderas de este tipo para
diferentes upos de combustible.

Las calderas compactas de hogar integral pequefias son recomendables, para
los siguientes casos:

I. Cuando se requiere una rapida instalacion

2. Cuando se dispone de poco espacio

3 Cuando puede ser necesano el traslado de la caldera a crra
localizacion )

4 Cuando el proceso requiere una mavor presion de vapor que la
surrurustrada por una pirotubular compacta

b) De Hogar Integral Grandes

Estas son calderas de mayor produccion de vapor, 200t/h, también tienen el
hogar recubierto de paredes membrana, son de wro forzado en su mavona
(puede haber de tiro balanceado).

En las Figs. 14 y 15 aparecen calderas de este tipo para diterentes .
combustbles.

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUST.CN
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FIG. 1.2: C.-\LDI-_:RA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
PEQUENA PARA COMBUSTOLEO O GAS

$ara3 3¢ vapor “aroor
1

~ogar ~iegra{—

Wfi

:
@

FIG. 1.3: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
PEQUENA EN VERSION PARA CARBON Y EN VERSION PARA
COMBUSTOLEO O GAS NATURAL
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FIG. 1.4: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
GRANDE PARA COMBUSTOLEO O GAS
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FIG. 1.8: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
GRANDE, VERSION PARA CARBON Y VERSION PARA
COMBUSTOLEO O GAS NATURAL
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Las calderas compactas de hogar integral grande son aplicables para ics
siguientes casos ‘

1. Produccion de vapor requerida para generacion de energia o para
utilizacion en proceso

CALQERAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBLSTICN
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2 Cuando !as limitaciones de espacto obliguen a la optimizacion de éste

3 Cuando los requerimientos de vapor sean superiores a los de
calderas de hogar integrat pequenas

[ xisten otros tipos de calderas que no seran analizadas en este curso y solo
se mencionaran

- Calderas Acuotubulares No Compactas
s Tubosrectos
« Tubos curvos

- Calderas Acuotubulares de Alta Presic1 y Alta Temperatura

- Calderas de Lecho Fluidizado
+ Burbujeante
o Circulante
« [Tresunzado

1.3 RENDIMIENTO DE LAS CALDERAS DE
VAPOR '

Para conocer como esta funcionando una caldera de vapor y poder tor
acciones encanunadas a una mejor operacion y por ende, un funcionanuer
mas eficiente, se requiere conocer el rendimiento de dicho equipo Para
obtener dicho rendimiento, considerado éste como la relacion de calor
aprovechado a calor aportado, es necesanio realizar balances tanto de masa
como de energia.

J—

v

En la Fig. 16 se pueden observar esquemdlicamente los diferentes
componentes que intervienen en ¢l balance de nasa y cnergia en una caldera

CALDERAS. COMBUSTIBLES ¥ COMDNSTIGH
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FIG. 1.6: ESQUEMA DE VARIABLES PARA BALANCE DE MASA
Y ENERGIA EN UNA CALDERA
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“a 'a Coa l :
Purgas W 5 Py AQua de akmentacion W . n .
Donde:
W, = Flujo de agua de alimentacion, kgh
hy = Entalpia de agua de alimentacion, kcal’kg
W, . = Fluo de vapor, kg/h
hy, = Entaipia de vapor, kcalkg
Wp = Flujo de purgas, kg/h
hp = Entalapia de agua de purgas, kcal'kg
i F = Flujo de combusuble, kg/h
PCly =  Poder calorifico inferior del combustble r.megqo
A kcal/kg
' Wy = Flujo de aire de combustion, kgh
taj = Temperatura de aire de combuston. °C
Cpai =  Calor especifico dei aire, kcal’kg-"C
Wg =  Flujo de gases de combustion, kg'h
tg =  Temperatura de gases de combustion, °C
Cpg =  Calorespecifico de los gases. \calkg - *"
P = Perdidas, kcalh
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Como puede verse las entradas a la caldera son:

Entracas

Combustibte

Ae

mientras que las salidas son

Saldas

AJua Almentacion q

o {

Gases de combushin
Purgas

Pérddas

Calente
Temperatura Amovents
Caherte

Temperatura Ambiente

Saturaco

Sotwecaentaco

Si se toma en cuenta que para cada una de las salidas y entradas hay asocmda

una energia, puede preparase el siguiente cuadro.

ENTRADAS | FLUJO MASICO ENERGIA ENTRANTE
Combusuble | F F < PCIh
Aire [ Was W, x Cpyy X1y,
Agua ] Wa Waxha
Para las salidas el cuadro equivalente es:
SALIDAS FLUJO MASICO ENERGIA SALIENTE
Vapor Wv W, xhy
Gases wg W x Cpg X1l
Purgas Wp Wp x hp
Pérdidas P

A-13

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION



CTNAEFONAE

e ARt i

Las pérdidas para los combustibies liquidos o gaseosos son las siguientes

» Pérdidas debidas a ia humedad en el combustible

« Pérdidas debidas aia humedad en el aire

» Peérdidas debidas al calor en el vapor de atomizacion

+ Perdidas en el combusuble no quemado, que sale en ios gases ce
combustion (hoilin)

+ Perdidas por radiacion y conveccion en superticies exteriores

Para combusubles sohidos son aplicables las pérdidas antenores mas ias
siguientes;

+ Perdidas por carbon inquemado

» Perdidas por calor sensible en esconas

» Perdidas por calor sensibie en polvos de los gases
+ Pérdidas por calor en reinyectados pulverizados

De los cuadros anterores v haciendo igual las energias entrantes a las
salientes se tiene

(FsPCly) = (Wai+ Cpy * ty) = (W, * hy) =
(wv * h\) - (W'g * Cpg * tg) - (\Vp ’ h'p)+ P

Como- Wg = W, - W, rearreglando se tiene.

a

F . PC[h = wv (h\-hp) - Wl(hp.ha) - wg . Cps . tg'wu . Cpm . T:u - P

Como en la mayona de las calderas las purgas son muy pequefias, ia
ecuacion antenor se puede simplificar por el termuno siguiente.

W, =W,

Asimismo, recordemos que el caudal de los gases de combustion esta
formado fundamentalmente por el aire aportado para la combusuon.
entonces:
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Quedando:

F e PCly = W, (hy - hy) = W (Cpy + tg-Cpy*ty) - P
Debido a que los gases de combustion estan compuestos por gases
tiatomicos (COy y H,0), su calor espectfico es supenor al del aire, que esta

formado por gases diatomicos (O3, N,) La diferencia no llega a ser mayor
que un 10%, por lo cual, como una aproxymacion, puede suponerse que

Cpay =Cpg
Con lo cual [a ecuacion antertor resulta
F-PCIh=W(h‘.-ha)+Wg-Cpg(tg-:u)~P

Sin embargo, s1 se requiere un calculo mas preciso. se puede determunar el
calor espectfico de ios gases Cpg de 1a siguiente ecuacion

Cpg = Y CP-Y,

Donde.
CP; = Calor especifico del componente i en los gases
Y, = Fraccion volumetnca del componente 1 en los

gases

1.3.1

CALCULO DE RENDIMIENTO

Dicho calculo es ef resultado de dividir la cantidad de calor asociada a) vapor
por la liberada en |2 combustion del combustible Esta definicion no toma en
cuenta los calores sensibies aportados por el combustible v el are
comburente, al ser estos mucho menores y por lo tanto despreciables trente
al resto.

Su calculo se puede realizar por cualquiera de los métodos sigutentes
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Método Directo

Se mide la cantidad total de vapor producido. su temperatura y presion, asi
como la cantidad de combustible consumido Conocido el (PCI), de dicho
combustible, determunar el calor Q que sumurustra Logicamente, 2sie
rendrimuento esta medido con respecto al (PCI)y,

A partir de estos datos, medidos unos . tabulados otros, se obtiene el
rendimuento por medio de las formulas siguientes’

Q =  F-(PCD,

E = Wy, +(hy - hy) * 100/Q
Donde:

E = Rendimento. %

Meétodo [ndirecto o de Pérdidas Separadas

Se evaluan las siguientes pérdidas’

1. Pérdidas por calor sensible en los gases de combustion

H
4
% Py = Gry * Cpglty - tay) 100/PCIy,
1 Donde.
P = Pérdidas por calor sensible en los gases i°5)
Gpy =  Caudal de gases totales (kg gases’kg comp )
Cog = Calor especifico medio de los gases (kcalkg *C)
Co=M+N (M y N son coeficientes vanables con 'a
g
temperatura)
tg =  Temperarura de los gases a la salida (°C)

Temperatura del aire a la entrada (°C)
Poder calonfico inferior humedo del combustibietkcal

g
8]
5
|
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2 Pérdidas por :nquentados

U'na expresion semiempirica que funciona bastante bien para los combusubles
liquidos y gaseosos industnales es la siguiente

. EE N [CO]‘_[CH]&_C_)_P

: l M-[04] )\ 3100 1000 65

Donde

P, = Perdida por inquemados, %% sobre el (PCI)y
(0. = Contemdo de O, en los gases, %%
[CO] = Concentracion de CO en los gases. ppm
(CH] = Concentracion de CH en los gases. ppm
op - Opacidad de los gases, % .

3 Perdidas por radiacron v otros
Se calcula en tanto por ciento sobre el {(PCI), para diferentes capacidades de
vaponzacion Los valores aproximados que se muestran en la Fig ! 28 son_

utiles cuando la caldera funciona a su capacidad maxima de vaponzacion

Si la caldera funciona a cargas parciales, estas pérdidas son casi inversamente
proporcionales al -alor porcentual de la carga. '

4 Pérdidas totales
P = P *Py~P;(%)

E! rendimiento de la caldera, en 1anto por ciento, se calcula aplicando la
ecuacion siguiente

E = 1(00.P
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Calculo del Consumo Puntual de Combustible
El consumo puntual de combustible viene dado por-

Wik, -h, o
E PCI,

F=

1.3.2 PRODUCCIONES DE VAPOR POR UNIDAD DE
COMBUSTIBLE

Este concepto, muy uulizado en [a industna, es funcion de gran canudad de
vanables, tales como 1po de combustible, presion y temperatura del vapor,
temperatura del agua de alimentacion a la caldera y todo tipo de rendimiento
que afectan a esta transformacion. Por tanto, a continuacion se da la
expresion correspondiente a un caso general.

_ E PCl,
Yiuoch, -hy)
Donde
E, = Produccion de vapor por urudad de combustible

findice energetico), kg vapor/kg combustible

L -

t
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1.7.2 ASPECTOS ENERGETICOS DE L4 COMBUSTION

Composiciones d>eca y Himeda de Combustibles

Definiciones

Para cualquier clase de combustible se denomina composicién humeda a la
fraccion de combustible que existe de cada uno de sus componentes,
incluyendo la humedad como un componente mas. Se denomina composicion
seca a la fraccion del combustible seco que existe de cada uno de sus
componentes, es decir una vez elimunada la humedad.

Combustibles Solidos y Liquidos

Sea un combustible de composicion humeda:

Carbdn C kg/kg comb
Hidrégeno H kg/kg comb .
Azufre : S kg'kg comb
Nitrogeno : N kg/’kg comb
Oxigeno O kg/kg comb
Humedad M kg/'kg comb
Cenizas A kg/kg comb

C+H+S+N+O+M+A=1

Su composicion seca sera:

Carbon : C' kg/kg comb seco
Hidrogeno H' kg’kg comb seco
Azufre ; §' kg/kg comb seco
Nitrogeno N'kg/kg comb seco
Oxigeno ' O’ kg'kg comb seco
Cenizas : A' kg/kg comb seco

C+H+S+N+0O+A'=.
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Las relaciones entre las dos composiciones son:

P OLN T O
]

C'(1-M)
H (1 - M)
S'(1-M)
N(1-M)
0 (1 - M)
A(L-M)

Combustibles Gaseosos

Sea un combustible gaseoso de composicion humeda.

Hidrogeno - . H, Nm*/Nm’® comb
Monodwdo de carbono : CO Nm*/Nm? comb
Sulfuro ce hudrogeno SH, Nm’/Nm? comb
Diversos tudrocarburos TCmHn Nm*/Nm?® comb
Nitrégeno : N: Nm*’Nm® comb
Bioxido de carbono - CO, Nm!/Nm’ comb
Oxigeno 0O, Nm*/Nm?® comb
Agua H,0 Nm*/Nm® comb

H1+CO*SH1*Nz-"fOz+O;+H10+.‘.‘CmHn=l

Su composicion seca sera

Hidrogeno H'; Nm*’Nm?® comb seco
Monoxido de carbono CONm*Nm® comb seco
Suifuro de hudrogeno SH'; Nm’/Nm’ comb seco
Diversos hudrocarburos: LCmHn Nm*/Nm’ comb seco
Nitrogeno N'; Nm’/Nm?® comb seco
Bioxido de carbono CO'; Nm*/Nm? comb seco
Oxigeno 0'; Nm’Nm?® comb seco

H'1 +CO' -~ SH'z + ZCmHn' + N‘z + C0'1 + 0'2 =1

Las relaciones entre las dos composiciones son:

H; =
Co =
SH,

ZCmHn

]

H'; (1 - H;0)
CO' (1 - Hy0)
SH'; (1 - H;0)
SCmHn' (1 - H,0)
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Ny = N (1 - H;0)

CO, = CO, (1 - H:0)
O, = 05 (1 - H,0)

Poderes Calorificos de Combustibles

Definiciones

E! poder calorifico superior seco (PCS), Es la cantidad de calor que se
desprende en la combustidn completa de la urudad de combusuble seco.
quedando finalmente et agua formada en la combustion en forma liquida a 0°C
v a | atm (kcal/urudad comb seco)

Poder calorifico superior himedo (PCS),. Es la cantidad de calor que se
desprende en la combustion compieta de la unidad de combusubie quedando
finalmente el agua formada en la combustion en forma liquida a 0°C y a |
atm (kcal/unidad comb)

Poder calorifico inferior seco {PCI),: Es la cantidad de calor que se
desprende en la combusuon completa de la urudad de combustible seco,
quedando finalmente el agua en forma de vapor (kcal/unudad comb seco) "

Poder catorifico inferior humedo (PCI),. Es la cantidad de calor que se
desprende en la combustion completa de la umdad de combusuble, quedando
finalmente el agua en 1a combustion en forma de vapor (kcal/urudad comb)

La diferencia entre el poder calonfico superior y el inferior radica en la
entaipia de vaporizacion del agua.

En el Sistema [nternacional (S 1), los poderes calorificos se expresan en kJ
por urnudad de combustible (1 kJ = 4 186 kcal).

Combustibles Solidos y Liquidos

Se pueden aplicar las siguientes formulas aproximadas:
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(PCS), = 8,100 C' + 34,200 (H' - O/8) + 2,500 S' kcal’kg comb seco

(PCS)H = 18,100 C - 34.200 (H - O/8) + 2,500S kcal’kg comb

(PCS)y = (PCS), (1 - M)

(PCI), = 8.100C" ~ 34,200 (H'-0"/8) ~ 2,3008'-5 400 H' kcal/kg comb seco

(PCI), =8,100C-34.200(H-O/8)~ 2,500S-600M-5,400H kcal/kg de comb

(PCDn = (PCI); (1 - M) - 600M kcalkg comb

Combustibles Gaseosos

Se pueden aphicar las siguientes formulas aproxamadas-

(PCS), =  3.050H; - 3.020CO" + 6070SH. + 9.S00CH, -
16810C.Hy - 24300C;Hy - 31.610CH., -
37,780C{H'\; + 15,140C,H, + 14,060C,H. -
35,190CH's kcal’Nm? comb seco

(PCSH = (PCS) (1 - H;0) + 482 H-O kca/Nm’ comb

(PCD), = 2.570H, + 3,020CO ~ 5,59051‘1'; - 8.53:CH,
+15,365C,Hs - 22,370C;Hy - 29,200C.H.. -
34,890C5H'}2 "]4.[76(:21'1'4 + 13580C.H_ -
33,740CH's kcal/Nm? comb seco

(PCIyy, = (PCD), (1 - H;0) kcal’Nm’® comb

SiQ, = 0yQcuy = O (casoaproxumado de combustion de gases)

Pérdidas por Calor Sensible de los Gases

Los gases de combustion poseen un cierto contenydo energético, el cual es
fundamental cuantificar, para posteriormente llevar a cabo las medidas
pertinentes para evitar tal situacion o aprovechar 1a energia existente en ellos
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Las pérdidas por calor sensible de los gases de combustion, s= pueden
expresar, referidas a los gases de salida, o bien al combustible dr
alimentacion’

» Pérdidas referidas a los gases:
Pérdidas = W, x Cpg x (tg - t,),

o Pérdidas referidas al combustible
Pl = GFH X Cpg X (tg = tu)

Donde:

P, Perdidas por calor sensible en los gases (kcal/’kg comb)
Geu Flujo de gases totales (kg gases/kg comb)

Cpg Calor especifico medio de los gases (kcal’kg gases C)
g Temperatura de los 'gases a la salida (°C)

ty, Temperatura def aire a la entrada (°C)

La expresion antenor se puede transformar en:

_ Gy xCpgxity -y}
PCI,

| 100 =] % sobre la energia sumuustrada ,

Para el calculo de la perdida P|, de los combustibies solidos o liquidos. se
puede utilizar la expresion anteriormente indicada o bien, aproximadamente,
la formula de Sieggen

t, -t
P, = K——2~2— [=] % sobre la energia suministrada
CO, -~ SO,

Donde:

(CO,; +S0,) Suma de las concentraciones de CO; y SO; en los
humos secos (%s).

El valor de K para aplicar en esta expresion viene dado por la sigutente tabla
aproximada;
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Hulla K = 063
Antracita K = 068
Diesel K = 059
Combustoleo K = 056

Pérdidas por Inquemados

Las perdidas por inquemados se pueden calcular aproxumadamente por la
siguiente expresion

g (cO cH  oP
S 2-{0y) {3100 1000 EJ
Donde-
P, Perdidas por inquemados (% sobre la energia suministrada)
0, °o de O: en los gases
CoO ppm de 77 en los gases
CH ppm de - .1 en los gases (hudrocarburos)
10)4 opacidad de los gases (%)

Pérdidas por Radiacion v Otras

Estas pérdidas hav gue calcularias en tanto por ciento sobre la enerzia
sumirustrada, para diferentes capacidades de vaporizacion. A continuacion se
da una tabla aproxumada, uul para cuando la caldera funciona a su capacidad
maxima de vaponzacion (Fig | 28)

FI1G. 1.28: PERDIDAS POR RADIACION EN FUNCION DE LA
CAPACIDAD MAXIMA DE VAPORIZACION

Vaponzacion maxuma (yh) 10 30 100
Py (% de perdidas) 22 175 | 15

Cuando la caldera funciona a cargas parciales las pérdidas por radiacion v
otros (en %) son, de forma aprowmada, inversamente proporcionales al
porcentaje de carga
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A Rendimiento de la Combustion

l.a curva de rendimento de la combustion y, por tanto, det rendimiento de
una caldera, presenta en cada momento un punto maximo A (ver Fig. 1 3%}
que corresponde a un determinado exceso de aire Si en estas condicicnes
este exceso de aire se redujera, el rendimiento se haria menor debido a que
aumentan los inquemados Si el exceso de aire aumentara, se
complementarian las reacciones de oxidacion, pero se malgastaria energia en
calentar el aire en exceso gue se introduce.

La curva de CO en funcion del exceso de aire presenta un codo que coincide
con la zona de maximo rendimiento Si el exceso de aire se reduce, aumenta
rapidamente el contenido de CO, debido a que 12 combustion se efectua en
menor grado Si el exceso de aire aumenta, el CO se reduce, pero muy
lentamente : "

La situacion del punto de mejor rendimiento y del codo de la curva de CO.
varia de acuerdo a

. El estado de las instalaciones, quemadores, etc
. Las circunstancias de cada momento como son
- Variaciones climatologicas (temperatura. presion, humedad
relativa, viento, etc)
- Variaciones de carga de la caldera.
- Variaciones de composicion del combustible

Por tanto las curvas son dinamicas, desplazindose en funcion de esias
circunstancias tal como se muestra en la Fig. 1.35 (curvas 1 y 2)

o



I'n gencral se obtendra la zonma de mejor rendimiento siempre que se
mantenga et CO en la gama de 100 a 150 ppm, con lo cual el rendimiento se

movera entre los puntos A, y A; o entre los puntos A," y A, de las curvas |
v 2, respectivamente

FIG. 1.35: CONTROL AUTOMATICO DE LA COMBUSTION
MIDIENDO EL CONTENIDO DE MONOXIDO
DFE. CARBONO

2O v excesode are

Cr. rmy . e
renchmento
Ay A A A
l. .' .- Ao.,z
. ~.
\ Ay .
”l_ < 2
S
Rendimignto v exceso de are
\\ \
\ \ .
\ .
150 ppm ,_.._...li-t-_.-_—,— _________
T N LR w1 4= Zona dplima de ~ontnl
. [ AN - s H
|CODD1'|'| - __.__}\.‘.\:?.\—-_A__::._::-_._ :
\_‘-—:_

1 105 11 131§ 12 125 13
Coeficiente de exceso de are

B.  Influencia del Control Manual en el Rendimiento

Actualimente se esta produciendo un fendomeno curioso en la practica o
control de la combustion En general fos mandos de las fabricas ec<tan
sensibilizados hacia el ahorro de energia y presionan a los operanies e
conducen las calderas para que intenten reducir el exceso de are cn I
combustion. Los operanios, al no disponer de medins, efectuan 213
reduccion {a 0jo) moviéndose, por cjemplo, sobre la curva (Fig 1 36) ennie
los puntos A’y y A';. Con ello se producen dos efectos
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« Los valores del rendimiento (A’ y A'y) en general son muy inferiores a
los obterudos mediante control por CO (A, y A;).

« En muchas ocasiones, al entrar en la zona de bajo exceso de aire para
las condiciones relativas de funcionamiento, obtienen un porcentaje
alto de inquemados (A'))

Estos mismos efectos se producinan en las curvas correspondientes a otras
condiciones de trabajo En términos generales los resultados son en
ocastones, mas perjudiciales que beneticiosos

FIG. 1.36: FUNCIONAMIENTO EN CONTROL MANUAL

CO + excesode are

CQ (ppm)
rengimrenta A A
a, e =
[ - ha
.
S~ Al
~. 2
\ Rendimiento v exceso de are
]
&
150 ppm e k] s
f{%/’,ﬁ/{//{fg///// Zona éptima ce zamtrsl
100 ppm

1 128 1Y 115 12 128 13
Coeficients de exceso de are

C.  Influencia del control por oxigeno en el rendimiento

El contenido medido de owgeno en los gases deberia ser teoncamente una
funcién lineal del exceso de are (Fig. 1.37, curva 2). Sin embargo. esia
relacion queda alterada en la practica por tres circunstancias.
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- Los inquemados que se producen
- Las entradas, en ef circuito de gases, de aire del extenor
- El error de medicion del equipo

FIG. 1.37: FUNCIONAMIENTO TIPICO CON CONTROL
CORREGIDO POR LA MEDIDA DEL CONTENIDO
DE OXIGENO EN LOS GASES

CQO v exceso de are

. CQ toom
rengimIents
-1 A by
Canteride de O, Ay 2 &
&n los gases . L
2
.\ L ]
AT
\\*'2 1) Rendimrenta v exceso e aire
[ ]
“ 2) Cxigeno v axceso de are
150 ppm R T e .
N /:;4}%%{2,%@//{4%///////% Zona ¢ptima da contrd
1m me h ~ — e — i ik ket e At .

1 'S $1 1158 12 125 13

Coeficients de exceso de arre

EL sistema de control por oxigeno se basa en fijar un valor det ovigeno

(punto de consigna) 2 mantener automaticamente. Pueden darse dos casecs

(supuesto que la curva de rendimuento es la |):

. Que se fije un punto de consigna de oxigeno bajo para este sistema de
control (punto A') Con ello el sistema se movera entre A’} y A’

produciéndose en ocasiones inquemados altos

. Que se fije un punto de consigna alto de oxigeno (punto A"} Con

ello se garanuza que normalmente no se produciran inquemados,

pero siempre se tendra un exceso de aire alto.
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En definitiva, la medicion del conterudo de oxigeno no permite conocer la
forma en que se desarrolla la combustion, porque no tiene en cuenta la’
circunstancias antes enunciadas.

1.8.4

Control Multivariable

Se trata de un sistema de correccion por medida en el cual actuan dos o mas
parametros correctores conjuntamente.

Generalr=nte uno de los parametros es el CO, e intervienen como
parametros correctores. ademas de aquel, los hudrocarburos inquemados v la
opacidad. Para cada unos de estos parametros hay que tijar de antemanc 2s
valores objetivo. I[guaimente deben existir en los lazos de controt unos
enclavamientos que permutan que en cada momento el parametro corrector
sea aquel que haga mas favorable el punto de funcionamuento tras su
correccton En las Figs. | 38 y 1.39 se indica la influencia de las vanaciones
de la opacidad y de los hudrocarburos sobre el rendimuento

Influencia de la Opacidad

La existencia de particulas inquemadas en los gases produce el
oscurecimiento de los musmos, lo cual generalmente se define como humo +
se mude en una escala relativa de oscurectmiento llamada escala de opacidad

La opacidad de los gases tiene una relacion directa con el grado ce
contaminacton que los mismos producen y con las pérdidas de combusiible
Por esta razon, generalmente se exige controlar esta vanable.

La opacidad varia con el exceso de aire de acuerdo a una curva simular a la
del CO (ver Fig. 1 38). La situacion relativa de ambas curvas (opacidad v
CO) depende de circunstancias interiores y exteriores.
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FIG. 1.38: INFLUENCIA DE LA OPACIDAD EN EL CONTROL DE

COQ (pom)
sracidag (%)
~ancITIento

LA COMBUSTION

CO v exceso ce are

. Cpaciad v exceso Ce aire
v

4) Renqimianto v excesg de aire

Limite de ocacicaa

-

2R T PR S Iy Dl S
NN
WNoay

z . 4{/{7&: skt
SR

s

Zona dptima de control

1 135 31 119 12 128 12
Coeficiente de axceso da aire

Cuando la opacidad sigue una curva como la 2, estando la caldera en-control

entre 100 y 150 p pm de CO, los valores de 1a opacidad vanaran entre B+
B"|. Si el limite de opacidad esta en B, los valores antenores son :nieriores al

limite y por lo tanto aceptables.

Si la curva de la opacidad fuera la 3, los valores de la opacidad vananan
desde B"; a B';, siendo este ulumo valor superior al limite aceptable

En estas circunstancias se produce humo, con sus efectos negativos Por eilo
¢s importante que el equipo de control mida tambien 12 opacidad v corrja. en
base a la misma, la combustion, es decir que en circunstancias como la By se
adruta mayor exceso de aire para corregir el valor de la opacidad
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FIG. 1.39: INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE HIDROCARBUROS
EN LOS GASES, EN EL CONTROL DE LA COMBUSTION

CO v exceso e are

" Hidrocarburos v excesc de aire

£ (pom) \ B
-~idrocarouros 4
»
-Renaimiento Ay A L
) ‘,0——\‘\
4) Rendimiento v exceso de aire
+Ch
1
< Limte ae contenido de Midrecarburg
150 ppm

Zana optima da comrol

1 1C8 11 11 12 125 t3
Coeficiante 28 excesd ¢e¢ are

Influencia de los Hidrocarburos

La curva de conterudo de hidrocarburos en los gases (Fig. 1 39) es simular a

la de CO y opacidad, pudiendo como esta ultima, estar a un lado u otro de la
curva de CO

Por un analisis similar al de la opacidad obtenemos que el contenido de los
hidrocarburos en el punto C,' no es admisible y por lo tanto, el sistema debe
corregir automaticamente esta desviacion.

El contenido de hidrocarburos en los gases nos indica también el grado en
que se esta efectuando la combustion. Ello es particularmente importante
cuando el combustible es un gas limpio, que aun en la combustion con
defecto de aire no produce practicamente opacidad En este caso el

conterudo de hidrocarburos sera et que cormja las desviaciones del control
por CO.
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1.8.5 Control de la Combustion de Residuos

A medida que la combustion de residuos se Incremenia, las flosofias de
control van vanando paulatinamente, pasando desde la antigua sttuacion en
la que se quemaban los residuos para deshacerse de ellos hasta ia actual en la
que se queman para aprovechar su poder calonfico. -

Este cambto ha conducido, hoy en dia. a2 concentrar el esfuerzo en fa
utiltzacton de diversas tecrucas de optimizacion, de forma que se llegue a
sustituir el maxamo posible de combusuble convencional

En cuanto a control, el mejor sistema depende de la forma v proporcion en
las que el combusuble convencional y el residuo han de ser utilizados

1. Combustion Unicamente de Residuos

Este metodo es el mas simple pero no el mejor Solo es utilizable cuando no
se necesita el combustible convencional para estabilizar la combustion, y
cuando la respuesta dinamica de la caldera es suficiente para compensar [as
vanaciones habituales de la carga.

2. Combustion de Acuerdo a una Relacién Controlada de
Combustible Habitual/Residuos

En este método los dos combustibles deben poder ser guemacos
simultaneamente en cualquier proporcion, y el sistema de control Jebe

- . permitir que un combustibie se ajuste manualmente, muentras que el seyunco

responda a las vanaciones de la carga.

3. Combustién en la que los Residuos son la Base

En este método se complementa con el combustible habitual para seguir .as
vaniaciones de la demanda.
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4. Combustién en la que el Combustible Habitual es la Base

Eneste método se complementa con los residuos segun las variaciones de la
demanda.

Para cada uno de estos cuatro casos, asi como para el caso de que haya mas
de un residuo existen. esquemas de control adaptados o adaptables Sin
embargo, por la simplicidad no se incluyen aqui.

1.9 EJEMPLOS DE MEJORAS EN
COMBUSTION

Segun lo anterior. se puede mejorar el rendimiento de la combustion al
reductr las perdidas de calor, lo cual puede lograrse al implementar las
sigulentes acciones

- Reducir las perdidas de calor de tos humos
- Reducrr las perdidas de calor por inquemados
- Reducir la diferencia de temperatura entre aire y gases

1.9.1. Control del Exceso de Aire

Con 2 ejempios se muestra que, dado los precios de los combustibles en
México, en la actualidad el control automatico de la combustion por
medicion de los gases no es rentable en todos los casos. Asi. una buer:
solucion en la mayona de los casos puede ser realizar mediciones con un
equipo portatil y proceder a los ajustes necesarios.

Ejemplo 1.1: Control del Exceso de Aire por Control Automatico

El analisis de los gases de una "mala combustion” del combustoleo en una
caldera de vapor, dio como media los valores siguientes:
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- % medio de O, 9%

- ppmdeCO £,900
- ppm de hudrocarburos 1.500
- % de opacidad 40

- Temperatura delos gases  250°C
- Temperatura ambiente 20°C

Las perdidas por inquemados eran

=4 77%

21 ‘(1_900 1500 40
21-9 \3.100 1,000 65
‘De acuerdo ala Fig 1 23, las perdidas en gases eran 14 4%.

Las restantes perdidas se esumaron en 3%

Se decidio optimizar la caidera mediante la instalacion de un control
multivanable de la combustion y un economuzador Con ello se
tendna

- *% medio de O, 1 5%

- ppmde CO 150

- ppm de fudrocarburos 100

- % de opacidad 3

- Temperatura de los gases 160°C

; Las nuevas perdidas por inquemados serian:
- 21 ‘ 150 190 5
21-135 {3,100 1,000 65

|02

Las perdidas por gases pasanan al 5 6%

Los rendimientos son
Actual=100-3-377-143=7783%
Futuro=100-3-0214-56 =91.16%

El ahorro porcentual obterudo fue
77
IOO‘((I - -—SE) =14 6%
9116
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La caldera consumia 1,000 t/afio de combustéleo Por tanto, el ahorro anual
obtenido fue 146 t/afio de combustoleo, que suponen-

146 Vafio x 220 N$/t = 32,120 N¥/afio

La inversion necesana fue de NS 210,000

Ejemplo 12: Correccion de Holguras en el Equipo de
Combustion

En una caldera de vapor, la combustion media del combustoleo respondia a
tos siguientes valores

- % medio de O, . 9%
- Temperatura de salida de gases 220°C
- Temperatura ambiente 20°C

Se reviso el quemador y se observaron numerosas holguras. Se comagieron
estas y se ajusto Ja leva de relacion aire‘combustoleo, obteruendose como
media los valores siguientes:

- % medio de O, %
- Temperatura de salida de gases 210°C

E! costo de la reparacion fue NS 5,000.
De acuerdo ala Fig 1 23, se tiene:

- Pérdidas iniciales en gases :12.4%
- Pérdidas finales en gases 9 1%

Las restantes pérdidas se calcularon en aproximadamente 3%. Por tanto

- Rendimiento inicial = 100 -3 - 12.4 = 84 6%
- Rendimiento final = 100-3-9.1 =87 9%

CALDERAS, COMBUSTIBLES ¥ CCMBLS™ ™



CONAE/FONAE

El ahorro porcentual obtenido fue

4
100.\:(1—?—6)= 375%
879

La caldera consumua 2.000 t/afio de combustoleo Por tanto, el ahorro anual
obtenido fue 75 t/afio de combustoleo, que suponian’

75 « 220 = 16,500 NS/afio
Se esumo que, para obtener este nivel de combustion, seria necesano

efectuar dos veces al afio las operaciones de ajuste En consecuencia, el
gasto anual sera de 10,000 NS$/afo

192

AUMENTO DE LA TEMPERATURA DE ENTRADA DEL
AIRE

U'na caldera de vapor que consume combustoleo, trabaja de acuerdo a

Temperatura de gases . 230°C
% de O, en los gases 5% .
Temperatura del aire comburente 10°C

Se trasladd el ventilador de forma que aspiraba aire de la parte superior e .2
caldera a 40°C.

Segun la Fig. 1 23, las pérdidas en gases eran’

Antes de la reforma 10 6%
Despues de la reforma 9 1%

Las restantes pérdidas eran el 3%. Por tanto, los rendimientos fueron

Antes de la reforma:
100-3-106=864%

- Después de la reforma:
100-3-91=879%
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El consumo era 2,500 t/afo de combustoleo. Por tanto, el ahorro anual fue

2.500(!--82%42 Ti/afo
879

Que suponen.
220 NS/t x 42 7tYafio -394 NS/ado

La inversion fue NS 14,000 00
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PARTES COMPONENTES DE UN
GENERADOR DE VAPOR

3.

1

REFRACTARIO

Una caldera aislada se vera con muchas perdidas de calor si el material
refractano no es el adecuado

Un material refractario que soporte las condiciones de operacion Jel equipo
como son choque termuco, compresion, erosion, ataques quumIcOs et¢, no
sera el mas idoneo sino es capaz de retener al calor. Una breve descnpcion
de estos matenales se muestra a continuacion. Ademas, se incluye [a
presentacion de un equivalente funcional como son las paredes de agua.

3.1.1

LADRILLO REFRACTARIO

Cada fabricante tiene sus propios ladrillos refractarios, los cuales pueden ser
ceramicos o fabncadas en base a cementos pldsticos.

Las caracteristicas termotécnicas importantes de estos matenjales refractanos

son:

1. Conductividad térmuca a diversas temperaturas.

2. Calor especifico; el cual condiciona la cantidad de calor almacenado
en ¢l propio matenal
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3. Dens

idad.

Difusividad térmuca.
Emistvidad que regula la cantidad de calor radiada o absorbida pc

las paredes, techo y suelo.

Por lo que respecta a la conductividad térmica, en la Fig. 3.1 se pueden ver
las conductividades térmicas de diferentes matenales refractarios para altas
temperaturas, desde 300 hasta |,100°C, al igual que otros datos tales como

[a porosidad.

FIG. 3.1: CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MATERIALES

REFRACTARIOS
LIl il Ladrilion Latniio _adniion 3¢
Zasaerulica Ladnllo ] E" de de
[T Siioe Zreono Magr Cartnra de Siiice
Refracuno 4% ' i | M IOy | a5 [ 0% A | T | 4R
-U.:C] 'SC‘ SIO‘ Z.‘O) z.ro, SC i 5C
Temperatura max,TCY| 1300 ) L al0 [ | 360 A8 | &) ) asD - - | 430 L4338 | L3I0} 1310
Parosidad (%) 10 5.3 26.3 st 130 LR 30 1.4 18.9 236 | 216 2
Conducuvidad X
(kcal-mh-m~-’C
a )00 *C 0.76 0.90 1.02 2.0 | 116 1.01 . . 2,61 . . 11.i6 | 409
100 *C 0.34 0,96 1.10 V) [ 119 0.°4 1.51 1S 308 13,30 | 992 _5.96
00 *C 0.90 1.00 1.15 HER 1.34 121 0.7% 1.36 1.92 2.8 11,161 8,80 | 372
$00 °C 093 1.0) 1.17 .90 e ) 1.29 0.76 1.26 1.76 .16 9.5% 781 3,53
1 100 *C 1.94 | .04 118 L7 1,22 | 137 .77 119 | 1564 1,33 833 | 6482 3.33

Al mismo tiempo, los ladrllos refractanos deben reunir una serie de
propiedades mecanicas que garanticen su resistencia en el transporte, v a la
abrasion en aquellos casos donde se realice una combustudn con aire gue
contenga muchas particulas

Por - otro

lado,

los

ladnillos

refractarios

deben

cumplir

algunas

especificaciones fisico-quimicas relativas a la solubiidad en los gases de
combustion o, en el caso dc nogares donde se quema carbon, en la pasia
formada por la escona y el carbén fundido.

E! aislamiento del hogar debe completarse con una segunda capa de matenal
aislante. Segun sean las caractensticas termotécnicas de esta segunda capa
viene condicionado ¢l espesor de la capa de ladrillo refractano. Como
consecuencia, conviene elegir una combinacion adecuada de ladnllo
refractario y aislante, de tal forma que el espesor total de la pared del hogar
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sea el adecuado para que en el no se almacene una cantidad muy alta de
calor, el cual se perderia en las paradas y arranques, asi como en las
variaciones de la carga que tuvieran como consecuencia vanaciones en la
temperatura del hogar.

312 TAMANO DE LOS LADRILLOS
Cierras fabricas usan ladnllos comunes de 220 x 110 x 60 mm Otras
prefieren ladrillos de 300 x 150 x 75 mm. Los ladnlios mas grandes tieren
diversas ventajas ’
a) Secolocan mas facil y rapidamente
b} Porlo tanto necesitan menos mano de obra
¢) Consumen menos mezcla porque tienen una menor area en las junas
para el musmo volumen
d} Cuestan un poco menos por urudad de volumen
Por otro lado tienen un inconveniente' como sus dimensiones son mavores,
son menos elasticos v es mas difictl dar a las paredes ias dimensiones
previstas. Es necesano tomar un muitiplo de su largo y/o de su ancho
3.1.3 RESISTENCIA AL FUEGO

A la fecha es posible obtener temperaturas de 1,550°C en hornos comures de
aire frig, y de 1,450°C en hornos provistos de precalentadores de aire

Para ambos casos deben elegirse:

a) Enel primero: ladrillos que contienen por lo menos, del 20 al 22°%% de
oxido de aluminio.

b) Enel segundo, ladrillos que contienen por lo menos, del 30 al 33% de
oxido de aluminuo.
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3.1.4

JUNTAS DE EXPANSION

En todos los muros de ladnllo del homo y de la caldera. deben construirse
juntas de expansion de 5 mm cada 600 mm. Estas juntas no se construiran en
las paredes de la herradura de un horno de este tipo.

En los arcos, los ladrillos se colocarian en hileras yuctapuestas De esta
manera, el arco es realmente una serie de pequefios arcos independientes de
la misma longitud de un arco de una sola hilera. En esta forma se evitan
medios ladnilos Debe colocarse entre ellos una junta de expansion de 5 mm,
cada tres arcos.

3.L5

SECADO DE LOS MUROS

Cuando se terrruna la construccion de los homos o ductos, deben secarse
cuidadosamente, encendiendo un fuego pequedo que se aumentara
progresivamente, durante por lo menos tres dias.

3.1.6

PAREDES DE AGUA

En calderas grandes no es posible construir el hogar solamente con iadnllo
por las siguientes razones:

1. Debido a la altura, el esfuerzo de compresion creado por el peso
de los ladrillos sena mayor que la resistencia mecanica.

2. Debido a los diferentes tipos de combustible que puecen
utilizarse, las temperaturas que se alcanzanian en el hogar senan
demasiado elevadas.

3. En calderas grandes de carbon pulvenzado se depositanan
cenizas y esconas en los ladrillos.

4. Es mais economico aprovechar la superficie del hogar como
superficie de calefaccion en la caldera.

PARTES COMPONENTES OE UN GENERADOR OE vARPCR



CONAEFONAE

5.

La dilatacion de [a estructura y de la caldera originaria problemas
en la construccion de ia obra de ladnilo.

Como consecuercia de lo antenor se utilizan paredes de agua en los hogares,
las cuales pueden ser de muy diversos tipos

a)

b)

<)

Paredes de wbos v ladnllos En la Fig 32 se puede ver un
esquema de la disposicion de los tubos, de los ladrllos
refractarios y de las capas de aislante En el esquema, los tubos
se encuentran distanciados, pudiendo vanar esta distancia de
unas calderas a otras

Paredes de iwubos tangentes y ladnllos. Responden al mismo
esguema antenor pero con los tubos practicamente juntos entre
si. En la Fig 33 se plantean estas paredes en dos casos
diferentes con carcaza extenor metalica (parte b) o sin carcaza
extenor metralica (pane a).

Paredes de twbos con membrana metalica En este tipo de pared
de agua los twbos llevan aletas longrudinales, tormando una
membrana metaiica aplicada a lo largo de toda su longitud y
constituyendo. por o tanto, una pared totalmente metalica. En la
Fig. 3 4 esta1lustrado este caso.

La utilizacion de los diferentes upos de pared de agua esta condicionada por

Fl

diversos factores, tales como carga de la caldera, tipo de combusuble.
., tamafios del hogar, y otros muchos que la pracuica aconseja. Por otro lado,

los aislantes y los refractarios que han de ser utilizados sera en funcion de
como se encuentren situados ios tubos y de la utilizacion o no de una carcaza
metalica extenior.

Por cltimo, y a fin de ilustrar la variacion de temperatura en una pared de
agua, se incluye como ejempio una pared de tubos y ladrillos. (ver Fig 3 §)
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FIG. 3.2: PARED DE AGUA DEL HORNO DE UNA CA.LDERA
CONSTRUIDA DE TUBOS Y LADRILLOS

FI1G. 3.3: PARED DE AGUA DEL HOGAR DE UNA CALDEF.lA
CONSTRUIDA DE TUBOS Y LADRILLOS '
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FIG. 3.4: PARED DE AGUA DEL HOGAR DE UNA CALDERA
CONSTRUIDA DE TUBOS CON MEMBRANA METALICA

FIG. 3.5: LEY DE VARIACION DE LA TEMIPERATURA EN UNA
PARED DE AGUA DE TUBOS Y LADRILLOS CON
AISLAMIENTO DE ALTA TEMPERATURA

—~ T TN T T~ Pellcula superficial

P Velocidad superficial del are
: 19 m/ minuto

Ladrnillo refractano Asislamiento en masa de alta temperatu--
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3.2

TIRO

Para mantener la temperatura a 13 marcha de la combustion, se requiere pasar
por el homo y sobre el combusuble, |2 cantidad de aire necesana. Como el
trayecto del aire es complejo y existen diversas resistencias a su paso. (a
traves del colchon de combusuble y entre los tubos de la caldera, diversos
cambios de direccion, etc) y dado que es necesario dar a los gases una
velocidad relativamente alta, el mantener esta cornente de gas exige cierto
gasto de energia que normalmente se da en la forma de presion

Esta presidn motnz, puede obtenerse de dos fuentes:

a) De la energia termica producida por la combustion, es decir, tiro
natural

b) De una fuente externa, ventilador u otro medio, es decir uro
forzado

TIRONATURAL

En el tiro natural la succion se crea evacuando los gases de la comdustion
por la chimenea, Siendo estos gases calientes, el peso de la columna gaseosa
asi formada es menor que el peso de la misma altura de aire ambiente [ -
masa de gases contenida en la chimenea tiende entonces a subir, empuja

por el aire ambiente que la reemplaza progresis.mente y que a su ‘ez se
calienta al atravesar el homo

La obtencién de un buen tiro natural, es mas dificit que la de un uro forzado
Necesita el conocuruento de las relaciones que existen entre los siguientes
elementos:

1. Velocidad de los gases en los ductos Ve
2. Tiro ala salida de los ductos d

3. Velocidad de los gases que deja la chimenea Ve
4. Seccion transversal de ia chumenea Ss
5. Altura de la chimenea H
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Velocidad de los Gases en los Ductos

Esta velocidad no debe pasar de Sm/seg. en el caso del tiro natural Puede
tomarse’

Vs = 42 Sm/seg (3 1)

Tiro a la Salida de ios Ductos

El tiro a l2 succidn es la diferencia entre la presion exterior y la presion en el
intertor del ducto. Se mude ficilmente en una wstajacion existente. con la
ayuda de un pequefio tubo en U que contenga agua (Fig 3 6) y se expresa en
mm de agua.

FIG. 3.6: MEDIDA DEL TIRO

Velocidad de los Gases que Dejan la Chimenea

La velocidad de los gases que dejan la chimenea, corresponde a la energa
perdida. Desde et punto de vista de la economia en la instalacion (altura
minima de la chimenea por construirse, por ejemplo) es converuente que 'a
velocidad V sea io mas baja posible.
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Sin embargo, debe ser suficiente para evitar que la componente vertical de
los vientos domunantes pueda perturbar el funcionamiento de la chimenea. En
los paises tropicales es ventajoso tener por lo menos 4 m/seg y aun S museg
No es necesanio excederse de esta ultima cifra, porque se producira una
chimenea innecesanamente alta y costosa. V debe clegirse entonces de 1al
manera, que:

4 <V <5 miseg,
de acuerdo con la importancia de los vientos dominantes

La velocidad teorica de los gases se calcula con la ecuacion siguiente,

vJ:ch.(L-L] (3 2)
¥ (Ta Toe )
Donde:
= Velocidad teonca de los gases m/seg
g = 98] m/seg?
H = Altura de la chumenea, m
Tge - =  Temperatura absoluta de los gases a la entrada de
a chumenea, °K .
Ta = Temperatura absoluta del aire exterior, °K

Para chimeneas de ladnilo, piedra o concreto, la velocidad real de los 2ases
oscila entre 30 y 50% de la teonca, a causa de la rugosidad en la superiicie
intertor.

Seccion Transversal de la Chimenea

La eleccion de la veiocidad de los gases de la chimenea, incluve (a
determinacion de la seccion transversal en la parte superior Se sabe que el
flujo de gases debe ser:

Q=wch83xDS £33
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Donde:
Q = Flyjo de gases que deben pasar por la chimenea
m-/seg
W. = Consumo de combustible, kg/h
Uge =  Razonde gases producidos, kg gases’kg
combustible
Dg =  Densidad de los gases, kg/m3,

y el area de la seccion transversal de la chimenea esta dada por
A= QKV (34)

Donde;

s
i

Area de la seccion transversal, en |a base de |a
chimenea, m?
Coenciente de velocidad, de03a0$

~
I

Altura de la Chimenea

La altura de la chimenea puede determmunarse de acuerdo con la .segunda
formula de Trpier: '

: H = (w \ (5 9)
: F b |
164 p, L T - N '
‘ v e
Donde:
d = Tiro en la base de la chimenea, en mm de agua,
dado para el caso del tiro natural
D = densidad del fluido en el aparato medidor de tiro,
kg/m3
Pa = Presion baromeétrica, en mm de agua (760 mm de

Hg = 10,336 mm de agua)
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b = Coeficiente numeénco que toma en cuenta el
enfriamiento de los gases mientras pasan a traves,
de la chimenea y que tiene el valor siguiente.

1.0S Para chimenea de ladnllo
| 08 Para chumenea de concreto reforzado
1 12 Para chimenea de lamina

Ventajas y Desventajas del Tiro Natural

El tiro natural presenta las siguientes ventajas:

(a) Unalarga vida las chumeneas duran 100 afos

(b) Segundad' no exsste ungun nesgo por la ruptura de un ventilador

(c) Economua en la operacion’ no se necesita rungun motor, no se
consume potencia

Sin embargo, presenta algunas desventajas:

(a) Necesita una buena cimentacion, por el peso de la clumenea

{(b) Ocupa un espacio considerable, por las dimensiones de la base de la
chimenea

(¢) Puede producir sélo un uro limitado, a menos que se dé una alturz

excesiva
{d) No tiene runguna flextbilidad cuando ocurren cargas inesperadas

3.222 TIRO MECANICO

Existen 3 sistemas pnncipales de tiro mecanico:

|. Tiro forzado
2. Tiro inducido
3. Tiro inducido por "inyeccion”

Tiro Forzado. En este tiro el aire se sopla abajo de la pamilla cerrando el
depasito de cenuzas.
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Este sistema tiene la ventaja de permitir la introduccion de aire a presion
atmosfeérica en la camara de combustidn, y consecuentemente evita la entrada
de aire por cualquier intersticio, a pesar de que existan grietas o fugas en la
albaiiileria de la caldera.

Se emplea pnncipalmente cuando se instala un calentador de atre.

Tiro Inducido. Este es el sistema mas comun En lugar de colocar e
ventilador en la pamila, se coloca en el extremo de los ductos v en la base d2
la chimenea

Tiro de [nyeccion. Esta es otra forma del tiro inducido La succion se
produce no con un ventidador, sino con una boquilla de vapor que descarga
en la chimenea y produce en los gases el efecto de Giffard Puede emplearse
también un venulador fuera de circuito y producir el efecto de (ntfard.
tomando del ducto una fraccion de los gases y retornandolos por medio de
una boquitla similar a la utilizada con el vapor

Ventajas y Desventajas

El tiro mecanico necesita de un ventitador, por lo tanto, existen posibsidades
de accidentes y es necesaro parar para revisar y mantener el ventitador, sin
embargo, se emplea cada vez mas por las siguientes razones:

(3) El costo inicial de instalacion es muy bajo

(b) Necesita menos espacio

(c) Y sobre todo, es flexible, con un motor de velocidad vanable el uro
puede regularse inmediatamente

Es posible también instalar en el motor un regulador automatico de tiro, que
asegure una marcha flexible y regular a la fabrca y perrmuta proporcionar en
todo momento el vapor suficiente para [as necesidades de la misma.

3.2.3

VENTILADORES

En un principio se empieaban grandes ventiladores de baja velocidad. En la
practica moderna se prefieren ventiladores de aita velocidad que son mas
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pequefios y por lo tanto mas econdmicos en su instalacion y en el espacio
que necesitan.

Potencia Necesara

St un ventilador tiene que proporcionar un volumen dado de gas y mantener
al msmo tempo un tiro determinado, la potencia que empleara tendrd por

valor
T=Vd (38)
Donde.
T =  Potencia neta que debe proporcionarse en
kgm/seg
\ = Flujo de gas que debe manejarse, en m>/seg
d = Tiro producido en mm de agua (= kg/m?)

La potencia necesana en la flecha del ventilador sera entonces
Vd
T=— K (3 ™)
0 :
Donde: .

p =  Rendimiento del ventilador

Este rendimuento es muy bajo v varia sustancialmente con la potencia cs:
ventilador. Pueden emplearse las cifras de la tabla siguiente

RENDIMIENTO DE LOS VENTILADORES

Veanladores pequefios 0.20 - 0.50, promecho 0.30
Ventladores grandes 0 40 - 0 70. prormedio 0 50

No olvidarse que la potencia T es la potencia que se aplica a la flecha del
ventiador. La potencia que debe darse al motor debe incluir la eficienc:a e
éste y también la de las bandas, cuando se empiea este tipo de transmusion
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Influencia de la -*mperatura del gas. Se notara que la potencia T indicada
armba, depende :camente del volumen de los gases. Consecuentemente.
para un gasto dado y en términos de peso del mismo, se necesitara mas
potencia si el gas es caliente, que s1 es fno.

3.2.4 EJEMPLO
Un tren de calderas de vapor quema carbon a razon de 8,300 kgh,
produciendo 20 kg de gases por kg de combustible quemado ' 1 temperatura
del aire ambiente es 30°C, la temperatura media de los gases al entrar en la
chimenea es de 343 3°C y la temperatura media de los mismos en el interior
de ésta es 250°C El fluido en el aparato medidor de tiro tiene una densiéad
de 996 kg/m3 v el tiro teorico es de 23 mm de agua en la base de la
clumenea, siendo la presion barometnca de 730 mm Hg.
Calcular las dimensicnes de la clumenea requerida, si esta es de concreto
Solucion:
Tomando un coeficiente de velocidad de 0 4 v asumiendo que la densidad de
los gases sea igual a la del aire a 343 3°C, esto es 0 376 kg/m’, tenemos:_
9
H= 23 % 53 =54 Tm
164 « 730(-1———]
303 523
f P8y
Ve dre98lesa T 223 1) 228 myseq
30y
Q=8.500 x 20/(60<60x0 576)=82m’ /seg
A=82/(0% «28)=7 12m?
3.2.5 FILTROS DE ENTRADA DE AIRE

Cuando las condiciones ambientales de la zona donde se capta el aire
comburente son tales que el aire admitido puede contener impurezas que
afecten a elemenios mecarucos o al mismo proceso de combustion, conviene
colocar filtros en la entrada de los conductos.
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Es recomendable colocar filtros si°

l  El aire contiene solidos abrasivos que pueden producir desgastes en
los elementos mecanicos del circuito de aire.

El are aspirado esta contanunado con sustancias que pueden
interferir el proceso de combustion, o que pueden contamunar, a su
vez, los gases de combustion

El aire aspirado esta contaminado con sustancias que pueden actuar
como catalizadores en los procesos de corrosion asociados al 725

()

s

Sin embargo, en muchos casos no es necesario colocar filtros a la entrada del
aire comburente y de hecho, gran parte de las caideras de vapor carecen de
2llos

3.3

CHIMENEAS

L'na chimenea es el ducto. de seccidn circular o cuadrada, por el cual se
conducen los gases producto de combustion hasta un lugar conveniente vy
seguro )

La clumenea se puede construir de cualquier material, empleandoss
generalmente lamina de acero, concreto o ladnllo, siempre v cuand.
garantice resistencia al calor y a la corrosion, asi como a la presion de s1ento
y SISMOS.

3.3.1

REQUISITOS PARA LAS CHIMENEAS

El reglamento para generadores de vapor de la Secretaria del Trabajo,
establece en el Art. 33, que a continuacion se transcribe, los requenmuentos

para una chumenea:
"Articulo 33 CHDMENEAS. Deberan reunir los requisitos siguientes-

1. Tendrin la capacidad suficiente para dar salida a todos los gases
producidos por la combustion.
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2. Tendran la altura necesana para que llenen debidamente su objetivo
y, en todo caso, la munima debera ser tal que sobresalga un metro
veinticinco centimetros del techo del edificio o cuarto de generadores
cuando no hay edificio cercano, o tres metros del edificio mas aito
que se encuentre dentro del perimetro de diez metros alrededor de
ellas.
Deberan ser construidas de manera que garanucen su complera
estabilidad y podran ser metdlicas, de concreto armado, de piedra o
de ladrllo con mortero de cemento. Cuando se usen matenales
alterables al fuego, deberan revestirse interiormente con matenales a
prueba de fuego hasta la altura que fuere necesarta, segun Ia
temperatura de los gases de salida. Debera estar convementemen:e
atirantada para lograr su estabilidad.
4. Cuando las dimensiones de la chimenea lo requieran, deberdn coniar
con aberturas pracucadas en su base con puerias de cierre para que
pueda facilmente ser limpiada e inspeccionada ™

(P¥)

3.3.2 PUERTOS DE MUESTREO

La Secretaria de Desarrollo Social, para facilitar la toma de muestras de los
gases en la chimenea, ha establecido en la norma CCAT-FF-001 que aquelia
debe contar con puertos de muestreo segun se muestran en las Figs. 3 7, 3 8,
y39.

-
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FIG. 3.7: VISTA LATERAL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA
MUESTREO

l——'-*"{——-\
e \\

Raluerzos

. -

FIG. 3.8: PERFIL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA
MUESTREO
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FIG. 3.9: INSTALACION COMPLETA DE PUERTOS Y
PLATAFORMAS DE MUESTREOQ

3.4

CALENTADORES DE AIRE

Una forma de recuperar el calor sensibie de los gases se produce mediante el
uso de calentadores de aire, cuva mision es aumentar la temperatura del ure
de combustion, por lo tanto son unos elementos que recuperan parte (e
calor sensible de los gases de combustién y lo afaden al aire requendo para
quemar el combustible.

Cuando se utilizan calentadares de aire se producen los siguientes efectos

I Se reducen las peérdidas de calor en los gases de combustion
Aproximadamente, por cada 20°C de reduccion en la temperatura ce
dichos gases se obtiene un 1% de ahorro de combustible.

2° Se aumenta la temperatura de la llama en la zona de combustion

3® Sereducen los excesos de aire.

Pricticamente todas las calderas que queman carbén pulvenizado necesitan
precalentar el aire desde [5°C hasta 315°C para poder secar el combusubie
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Las calderas con pamlla para carbones bituminosos operan mas
eficientemente con aire precalentado aproximadamente a 175°C. De hecho
no puede calentarse mas. va que los componentes (sobre todo méviles)
tienen un limite de disefio a estas temperaturas.

3.4.1

TIPOS DE CALENTADORES DE AIRE

Existen diferentes tipos de calentadores de aire, los cuales funcionan a
diferentes temperaturas. Por lo tanto, la temperatura es la base de la
clasificacion. En la Fig. 3.10 se :ndican los diferentes tipos y a continuacion
se describe uno a uno

Cabe hacer notar que en Europa, aparecieron de manera reciene
intercambadores de plastico poco sensibles a la corrosion. Actualmente es
demasiado pronto para conocer el porvenir de este tipo de equipo.

FIG. 3.10: TIPOS DE CALENTADORES DE AIRE. RANGOS DE
TEMPERATURA DE APLICACION

Tipos Gases
Temperatura Temperatura Minima
Mixima para Combustibles con
Arufre
AESS $00-600 160-180
Acero con superficies extendidas 400-500 160-180
Hierro fundido con aletas 400-500 140-160
Vidno borosilicato 130-250 100-120

Calentadores de Tubos Lisos de Acero

Consisten en un conjunto de tubos formando circuito, incluido en una
carcasa exterior. En la Fig. 3.1! aparece un precalentador de aire de este tipo
utilizado en contracornente. El aire frio entra por la parte supenor v saie
caliente por la inferior.

El camino de los gases es inverso, circulando por el interior de los tudes
Puede verse en la Fig. 3 12 que existe un bypass para el aire, de forma gue
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solo se introduzca pirte de él en el calentador, lo cual garantiza una
temperatura de las superficies de intercambio por encima de aquélla para la
que se puede producir el rocio acido.

Enla Fig. 3 12 aparecen algunas de las diversas posibilidades de arreglo de
los flujos de aire v gases de combustion en un calentador de aire. La
versaulidad de estos equipos permite multitud de disposiciones.

De Tubos de Acero con Superficies Extendidas

Al igual que en los economizadores, es posible utilizar tubos con aletas, lo
cual aumenta la superficie de transferencia y permite reducir el volumen total
del calentador.

De Hierro Fundido con Aletas

En este tipo de calentadores de aire se utilizan tubos de seccién rectangular
con aletas intenores y extenores. En la Fig. 3.13 aparece uno de los tubos. El
conjunto de los tubos se coloca honzontalmente, de forma que el aire fluye
en esta direccion por su intenor. Externamente fluyen los gases de
combustion en flyjo cruzado. En la Fig. 3.14 aparece un calentador de aire de
este tipo, combinado con tubos de vidrio borosilicato.

De Tubos de Vidrio Borosilicato

Para temperaturas bajas de gases. se han desarroilado calentadores de aire de
tubos de vidno borosilicato lc; cuales, para estas temperaturas, presentan
clertas ventajas con respecto a otros tipos de calentadores.

En este disefio puede circular cualquiera de los dos flujos por el interior de
los tubos, aunque habitualmente lo hace el aire.

Los calentadores de aire de vidrio borosilicato presentan como ventajas’ la
alta transferencia de calor, la facilidad de limpieza y la resistencia 2 fa
corrosion. Como desventajas principales se tienen las denivadas de la
fragilidad del vidrio y de los problemas de dilataciones.
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FIG. 3.11: CALENTADOR DE AIRE TUBULAR ®ARA
CONTRACORRIENTE GASES/AIRE CON BYPASS
EN LA ENTRADA DE AIRE
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FIG. 3.12: ALGUNOS ARREGLOS DE CALENTADORES DE AIRE
TUBULARES SEGUN DIRECCION DE LOS FLUJOS DE GASES Y
DE AIRE

En general, no se producen incrustaciones sobre los tubos, ya que su
rugosidad es muy baja y los fluidos circulan a gran velocidad. Por lo tanto, la
limpieza se puede realizar por inyeccion de agua con boquillas difusoras
situadas en puntos estratégicos del calentador. Como consecuencia de todo
lo antenor, con este tipo de calentador se producen economuas importantes
de energia.
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3.4.2 DISPOSICIONES MAS FRECUENTES

La practica habitual de !a instalacion de calentadores de aire se resume en los
stguientes casos’

En Relacién a la Posicion del Calentador de Aire con Respecto al
Flujo de Gases

Se puede adoptar la disposicion bypass o la disposicion en serie

Dicha disposicion seria simular a la de los economizadores indicacos en las
Figs. 3 18 y 3 19- en el sistema de disposicion en sene el calentador de aire
se intercala en el conducto de gases, de forma que estos pasan siempre a
traves del mismo. En el caso de bypass, puede aislarse el calentador de aire
del flujo de gases, de tal forma que por un conjunto de cortatiros se puede
conseguir que nada, parte o el total del flujo de gases pase a traves del
mismo.

Las especificaciones generales a cumplir en el disefio v la instalacion de
calentadores de aire deberan seguir la linea expuesta para economizaspres

En Relacién al Circuito de Aire

Es conveniente que exista un bvpass en el circuito de aire, a fin de garant:zar
que la temperatura de las superficies de intercambio no descienda ce la
minima necesaria para evitar los problemas asociados al rocto acido

Sistemas Bi-transfer

El sistema bi-transfer ha sido desarrollado como una altermativa a los
métodos tradicionales de intercambio de calor entre dos fluidos. v es
particularmente util cuando se trata de intercambiar calor entre dos gases,
por ejemplo, para calentar el aire comburente de una caldera de vapor a
partir del calor de los gases que salen de la misma.
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Estos sistemas consisten basicamente en un circuito de fluido térmico y dos
intercambiadores de calor:

- Gases - fluido térmuco, donde los gases calientan el fluido térmico.
- Fluido térmuco - aire, donde se enfria el fluido térmico calentando el
aire.

En los sistemas bi-transfer se realizan, por tanto, intercambios de calor
gas-liquido, tal como se representa en la Fig. 3 15 v, por ello, puede
emplearse ventajosamente la tecnologia de las superficies extendidas.

FIG. 3.15: SISTEMA BI-TRANSFER
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Normalmente se utilizan para su construccién tubos con aletas-transversales
redondas o cuadradas, siendo las mas habituales:
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- AF, formados por tubos de aes.s. recubiertos con piezas de
fundicion con aletas.
Estos tubos suelen emplearse en el cambiador gases - fluido térmico.
cuando el combustible contiene azufre.

- AA formados por tubos de ae s s con aletas de acero. Estos tubos
se emplean en el cambiador arre-fluido termico y en el cambiador
gases-fluido térmuco, cuando lo permuten las caracteristicas del
provecto (Combustibles exentos de azufre, o altas temperaturas del
flurdo térmico).

Habitualmente se emplean dos tipos de fluido térmico: aceites térmicos v
agua.

El agua, por sus parametros termodinamicos, es el mejor fluido térmico que
existe, pero su uulizacion esta limitada por las elevadas presiones que
impone, de forma que no es practico emplear agua como fluido térmico por
encima de 200°C Por el contrano, los aceites tertucos tienen tensiones de
vapor muy bajas, y pueden utilizarse para transmutr calor a temperaturas
altas con presiones ligeramente superiores a la atmosfénca.

Para el intercambiador gases - fluido térmico, se puede adoptar la disposicion
bypass (Fig. 3 18) o en sene (Fig. 3 19).

Para el arreglo en serie, el intercambiador se intercala en la chirnenea de tal
forma que los gases de combustion pasan siempre a traves del mismo En el
caso de bypass puede aislarse el intercambiador del flujo de gases, de modo
que, con un conjunto de cortatros, se puede conseguir que nada, parte o el
total det flujo de gases pase a traves del equipo. Evidentemente, esto es una
ventaja de la disposicion bypass con respecto a la sene, va que ninguna
operacion de mantenimiento ¢ reparacidon que hubiera que realizarse en ei
intercambiador, implicaria 12 parada de la caldera o del elemento generador
de los gases.
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3.4.3 METODOS DE CALCULO EN CALENTADORES
TUBULARES

Condiciones a Considerar en Cada Disedo

El disefio de un calentador de aire debe realizarse a partir de los siguientes
datos inuciales’ '

- Temperatura de gases (°C)

- Temperatura del aire comburente (°C)

-~ % medio de (CO4 + SO3) en los gases (%)

- Tipo de combustible .

- Configuracion de la caldera, homo o secador, para estudiar sus
perdidas , :

Es conveniente defiryr vanas marchas tipicas y conocer los datos antenores
en cada una de ellas Tambien deberan tomarse en cuenta los siguientes datos
del propo calentador

- Tipo de matenal a emplear

- Tipo de calentador de aire a emplear

- Incremento permitido en la presion de los gases como consecuencia
de las perdidas de carga-debidas a la interposicion del caientador- Ze
aire

Transmisién de Calor en Tubo Liso

Para el calculo del precalentador de aire, que es simular al del economuzader,
ver las secciones 3 §
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3.5

ECONOMIZADORES

De los generadores de vapor y de las calderas de agua caliente, de agua
sobrecalentada y de fluido térmico, por lo regular salen los gases a
temperaturas altas desde el punto de vista de su aprovechamiento energético.

En la actualidad. el equipo que mas se uriliza para realizar esta funcion es el
economuzador, el cual es un intercambiador de calor gases-agua, que se
instala en una caldera de vapor para elevar la temperatura del agua de
alimentacion a esa y, de esta forma, obtener un ahorro de combustible Por
extension en este trabajo, se llamara economizador a todo intercambiador de
gases de combusuon-agua.

La idea de realizar este aprovechamiento data de mucho tiempo, de manera
que a las pnmeras calderas de vapor ya se les dotaba de un economizador
para este fin. A lo largo de su dilatado tiempo de utilizacion, la tecnologxa de
los econormuzadores ha recibido multitud de aportaciones

Antes de la cnsis de la energia, es decir, muentras [os precios de la ¢ergia
eran notablemente bajos, el empleo de economizadores presentaba
limitaciones economucas. En esta linea, nadie dudaba de su necesidad en la
calderas grandes, mientras que ¢n las calderas pequeiias (potencia infenor a
5,000 Mcal’h) no se utilizaban nunca, y en las restantes calderas se instalaban
solo en casos particulares, ya gue su rentabiidad era dudosa.

El desarrollo de la tecnologia de disefto y construccion de economuzadores
ha hecho que las inversiones precisadas para su instalacion hayan dismunuido
en valor constante. Por otra parte, al aumentar el costo de los combustibles
han aumentado considerablemente los valores de las recuperaciones o
ahorros que con estos equipos se obtienen.
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3.5.1

TIPOS DE ECONOMIZADORES

Los economuzadores estan compuestos, basicamente, por un haz de tubos
agrupados convenientemente. Por el interior de los tubos circula el agua a
calentar, mientras que los gases de la combustion baian su superficie
exteror.

El desarrollo tecnolégico ha ido siempre en la linea de modificar los disefios
de los tubos con el fin de aumentar la transmision de calor en un intento de
maxmuzar la rentabilidad y de resolver, al mismo tiempo,-algunos problemas
colaterales que el empleo de los economuzadores plantea, tales como
limpieza, corrosion, etc.

A lo largo del ttempo han sido muchos y muy variados los disefios y
realizaciones de economizadores. Sin embargo, en el estado actual de la
tecnologia se ha llegado a un numero limuitado de tipos que son los que
habitualmente aparecen en la oferta mundial de estos equipos.

Generaimente, los economuzadores se clasifican en funcion de las
caractensticas de los tubos, exustiendo cuatro tipos fundamentales:

AESS: Tubos de Acero Estirado sin Aletas

En algunos economizadores se emplean tubos comerciales de este pe.
siendo su aplicacién mas importante cuando la temperatura de los gases es
muy alta y por o tanto se tienen saltos térmucos muy altos v gran
transferencia de calor

Tubos de Acero Estirado con Ias_ Aletas Transversales de
Acero

Normalmente, se dota a los rubos comerciales de acero estirado de aletas
transversales de acero Estas aletas son cuadradas o redondas La
continuidad entre el tubo y las aletas se obtiene por soldadura o por encastre
por deformacion en frio o en caliente. Este tipo de rubos se emplea en todos
los procesos de transferencia de calor, siempre que no haya nesgo de
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corrosion de los mismos por el acido sulfirico procedente del azufre de'
combustible.

F: Tubos de Hierro Fuandido con Aletas

Estos tubos se obtienen directamente por fundicidn con sus aletas redondas o
cuadradas. Este tipo, que fue el mas empleado en el pasado, ha quedado hoy
en dia relegado debido a su aito costo y a su deficiente resistencia mecanica

AF: Tubos de Acero Estirado Recubiertos con Piezas de
Hierro Fundido, con Aletas Redondas, Cuadradas o
Rectangulares

Estos tubos son los mas empleados en la actualidad, ya que presentan las
ventajas de 1a fundicion frente a la corrosion acida y las ventajas del acero
estirado en cuanto a la resistencia mecanica.

Para la fabnicacion de estos tubos se parte de tubo comercial de:acero
estirado y de piezas de hierro fundido con aletas Se introduce el tubo de
acero en el ntenor de las piezas, y, para dar continuidad entre ambos
matertiales se realiza un apriete fuerte entre ellos, mediante calado en caliente —
o deformacion plastica del acero en frio, por la aplicacion de presion intenc

u otros métodos. En las Figs. 3.16 Y 3 17 se incluyen tres modelos de tubos
de los tipos AA y AF.

Otra clasificacion tipica de los economizadores los divide en vaponzadores +
no vaporizadores, atendiendo a que en el interior de los tubos el agua pueda
alcanzar o no su temperatura de saruracion.

Obviamente, en los economizadores vaporizadores se puede utlizar
cualquiera de los tipos de tubos AESS, AA y AF, mientras que la fraphdad
de [a fundicion no aconseja el empleo de los rubos F.
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FIG. 3.16: TUBOS CON ALETAS TIPO AA
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FIG. 3.17: TUBOS CON ALETAS TIPO AF |
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3.5.2 ARREGLOS MAS FRECUENTES

En general, las calderas pequefas y medianas suelen ser de disefio compacto.
La practica habirual de la instalacion de economuzadores se resume en los
siguientes casos’ "

Posicion del Economizador con Respecto al Flujo de Gases

Se puede adoptar la disposicion bypass o la disposicion en sene, En las Figs.
3 18y 5 19 se pueden ver ambas disposiciones.

En e sistema de disposicion en serie, ¢l economizador se intercala en la
chimenea, de tal forma que los gases de combustion pasan siempre a traves
del musmo. En e caso de bypass, se instala el economuzador en paraleio con
el flujo de gases, de tal forma que por un conjunto de conatiros se puede
conseguir que nada, parte o el total del flujo de gases pase a traves del
economizador. Evidentemente, esto es una ventaja de la disposicion bypass
con respecto a la serie, ya que ninguna operacion de reparacion que hubera
de realizarse en el economizador implicaria la parada de la caldera.
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FIG. 3.18: INSTALACION DE ECONOMIZADOR EN CALDERA .
COMPACTA (En Bypass)
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Aunque en los croquis no esta indicado, a la hora de realizar la instalacion de
un econoruzador se han de sansfacer las siguientes especificaciones __
generales (en cada caso concreto habra otra serie de especificacione
particulares que fjara el diseflador).

* Las valvulas para agua deben ser de cuerpo de acero Es
recomendable que sean valvulas de asiento.

* Debe instalarse un equipo de reguiacion del nivel de agua en fa
caldera, de forma que Iz alimentacion de agua sea continua y se
obtenga ¢l mejor aprovechamiento energético.

*  Se instalaran dos valvulas de seguridad, de acuerdo al reglamento
vigente de recipientes a presion.

¢ Los conductos de gases deberan estar dimensionados para el maximo
flujo de gases y construidos de acuerdo a las recomendaciones
habituales para evitar pérdidas de carga excesivas. El espesor minimo
sera de 4 mm. Las soldaduras de placas se efectuaran con cordon
interior y exterior Las uniones atomnilladas tlevaran juntas de
estanqueidad de amianto.
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FIG. 3.19: INSTALACION DE ECONOMIZADOR EN CALDERA
COMPACTA (En serie)
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* Los cortatiros estaran previstos para trabajar con gases caltentes y
con las holguras suficientes para ser accionados con suavidad.

* Se instalaran las plataformas y escaleras necesarias para un iacil
acCeso para inspeccion y mantenimiento.

* Se instalaran en los conductos de gases dos termometros, antes v
después del economizador, de cafla lo suficientemente larga para
llegar al centro del conducte.

¢  Se instalaran dos termometros en las tuberias de entrada y salida de
agua al economizador, con vainas de acero inoxidable.

* Se debe dotar al equipo de los sopladores precisos para una facl
limpieza de las superficies de intercambio.

* El equipo debera ir provisto de cierres metilicos que eviten salidas de
gases, y de puertas para acceso a los tubos, atormiiladas y con juntas
de amianto.
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*  Deben aislarse, para reducir pérdidas de calor y proteger al personal

. Tubenas de lleaada y salida de agua, en todo su recormdo
. Tuberias de vagor de soplado.
Conductos de liegada de gases
El economizador.
Conductos de salida de gases en caso de peligro para ¢l personal
o nesgo de formacion de rocio acido.

Es recomendable utilizar aislamiento de fibras de vidno o lana mineral,
forrada con lamina de aluminio u otro sirmilar. )

Circuito del Agua

Rasicamente pueden adoptarse dos disposiciones en el circuito de agua,

Que el arua, una vez calentada en el economizador, rase
directamente a la caldera. Este es el caso representado en las
Figs. 3 18 v 3 19 Habitualmente se instala un juego de valvulas
para aislamiento y bypass del equipo '

- Que el agua caliente del economuzador pase a olros circL2os

En 1a Fig. 3 20 se muestra un ejemplo de esta ultima disposicion. q.e <*

emplea frecuentemente para recuperar calor de los gases de las calderas :.
fluido térmico, por ejemplo.

FIG. 3.20: RECUPERACION DEL CALOR DE GASES PARA
TRANSFERIRLO A OTROS CIRCUITOS
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3.6

SOBRECALENTADORES

Ninguna caldera puede producir vapor recalentado a menos que se trate de
una de tubos de agua provista de un tambor seco

La cantidad de humedad en el vapor presente en el vapor crece con el
regimen de evaporacion y en grandes capacidades es comin el arrastre de
humedad.

Cada 1% de humedad en el vapor reduce el rendimiento en un 2%

Por otro lado, el recalentamiento reduce consumo de vapor en las maguinas
que lo utilizan, por tanto dismunuye el consumo de vapor por urudad de
potencia producida.

La experiencia demuestra que para eliminar cada 1% de humedad en la
entrada se requieren aproxumadamente, como 3 9°C de recalentamiento.

Por otra parte, exusten condiciones iniciales de trabajo como en una turbina,
que requieren de 425 a 570°C, las cuales son imposible de alcanzar sin
recalentamiento, va que la temperatura de saturacion incluso a la presion
critica de 226 kg/cm2 es solo de 374°C. El rendimiento en un ciclo Rankine
de una turbina en trabajo escalonado con vapor recalentado vana del 80 al
97%., nuentras que el del escalon cuyos alabes trabajan con vapor humedo
puede ser tan bajo como 60%. El recalentamuento no solo reduce las
erosiones, sino que, aumenta el rendirmento general,

3.6.1

METODOS PARA RECALENTAR EL VAPOR

Hay dos métodos, en general, para recalentar el vapor, y ambos utilizan el
calor de los humos o gases de combustion para elimunar las ultimas trazas de
humedad y aumentar la temperatura del vapor, estos son:

1. Recalentamiento por conveccion.
2. Recalentamuento por radiacion.
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3.6.2 RECALENTADORES PARA ALTAS TEMPERATURAS DE
VAPOR

La demanda hoy en dia se encuentra en temperaturas de vapor de 482 a
566°C, con una temperatura relativamente constante a lo largo de la zona de
trabajo elegida, permitiendo variaciones de =14°C, y en condiciones
normales de = 5 5°C.

Por su parte, la temperatura de la flama, para obtener que la del vapor sea
mas elevada, se acerca a la temperatura de fusion de la ceniza en el carbén y
existe una tendencia de ésta a depositarse en forma fluida sobre los tubos de
los rzcalentadores, es decir, forma esconia.

Para estos problemas se tienen las siguientes soluciones:

. Sitae el recalentador cerca del hogar para obtener la temperatura de
vapor requenda

2. Situese un banco de tubos de pantalla en el frente del recalentador,
para limjtar 1a acumulacion de escorias. La experiencia demuestra que
estos tubos debenan hallarse bastante separados (30 a 35 cm). ©

3.6.3 CONTROL DE TEMPERATURA EN RECALENTADORES —~
DE CONVECCION

Un métedo de control de temperatura de vapor, usual hasta hace poco, era el
de desviar (bypass) una parte de los gases de la combustion para que no
pasen por la superticie del recaientador durante las altas producciones del
vapor. En efecto, al aumentar la produccion de 1a caldera, mas gases vy a
mayor temperatura atraviesan el haz de tubos del recaientador, lo cual, al
permanecer constante la superficie de transferencia de calor, ongina que la
temperatura total del vapor aumente mas de lo que puede resistir la maquina
accionada. Tal como se muestra en la Fig. 3.2!, puede disponerse un canal
de desviacion con un registro. La resistencia disminuida del gas da lugar a un
flujo de éste a través del canal de desviacion, permitiendo con ello controlar
el proceso de recalentamiento Las dificuitades que presenta el empleo de
materiales que den resuitado satisfactorio en lo referente a resistencia a la
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corrosion y a elevadas temperaturas en los canales de gas, ha limitado el
empleo del método de control a base de registro,

FIG. 3.21: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR POR
FLUJO DE GAS ’
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FIG. 3.23: ESQUEMA DE LA CIRCULACION DEL VAPOR Y
DE LA REGULACION DE TEMPERATURA
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Otro método se muestra graficamente en la Fig. 3.22. Una pante del vapor de
la seccion de baja temperatura del recalentador es desviada a un serpentin
sumergido en el tambor inferior de la caldera controlado por una vilvula de
paso; esta ultima es accionada segun la temperatura final del vapor, ¢on lo
que el dispositivo resulta automatico. El vapor desrecalentado es devuelto y
se mezcla con el vapor que no ha sido desrecalentado, en un colector de
ambos vapores y por ultimo, el recalemtamiento final tiene lugar en el
recalegtador del segundo escalon. Este dispositivo presenta la ventaja de que
no hay mecanismos expuestos a la accién corrosiva de los gases de
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combustion. Por consiguiente no existe un sobrecalentamjento del metal a
altas temperaturas. )

La Babcock & Wilcox Company ha utilizado este sisterna durante afios. Una
instalacion de estos ultimos tiempos se muestra en esquema en la figura 3 23
aplicada a un generador de vapor normalizador de tipo F Los gases fluyen
honzontalmente a |a parte postenior del hogar penetrando por el primer paso
v pasando a continuacion de éste al segundo y ultimo paso, desplazandose
verticalmente 2l equipo de recuperacion de calor. Tal como muestra el
diagrama, el vapor saturado del cuerpo cilindrico superior penetra en la
seccion del segundo paso de un recalentador y después al colector opuesto,
es decir, también en el segundo paso, y retrocede al colector pnmutivo Un
diafragma divide las dos secciones del colector del recalentador; entonces el
vapor pasa a traves de tubos a una seccion del colector de salida En este
punto, todo el vapor sale de la caldera y una parte de vapor parcialmente
recalentado se desrecalienra, uruéndose después las dos corrientes de vapor
que pasan a traves de la seccion final del recalentador de alta temperarura,
Un control automatico de temperatura mantiene una regulacion precisa

Otro metoda de control se muesira en el esquema de la Fig 3 24 Este
esquema controla el tlujo de agua a la caldera de acuerdo con la temperatura
de vapor requenda. Una parte .del agua de alimentacion de la caldera,
despues de deswviarse del regulador de agua, pasa a un desrecalentador-
condensador situado en la adrmusidn del colector del recalentador El vapor
procedente del cuerpo cilindnico penetra en el colector del recalentadoer v se
hurmidifica por la superficie de calefaccion situada en el colector. U'n control
automatico regula la canudad de agua de alimentacion que se desvia,

El comparativo de los resultados obtenidos al deswviar el gas por un bypass
con relacion al desrecalentarruento, se indican ea [a Fig. 3 25. Esta caldera
suministra vapor a una maquina con tres calentadores de agua de
alimentacion. La temperatura del agua de alimentacion, con todos los
calentadores en funcionarmiento, varia desde 99°C al 20% de produccion de
la caldera hasta 149°C al 100%. Si el calentador de alta presion esta fuera e
servicio, la temperatura dei agua de alimentacion es constante depido 2 un
desaereador a presion constante, y el recalentador de vapor funcionara de
forma que proporcione un vapor a temperatura constante. La temperatura
del agua de alimentacion se indica en la parte inferior de la figura. El efecto
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de la temperatura del gas sobre el recalentador se indica mas arriba. Siguen a
continuacion las curvas caractensticas de temperatura de vapor y conveccio
del recalentador Una disminucion de la temperatura de alimentacio
aumenta el flujo de gas y eleva la temperatura del vapor. El desviar por by-
pass el gas de combustion rebaja la temperatura de vapor. Con agua de
alimentacion normal se alcanza la temperatura de vapor deseada con una
carga de 85% v con agua de alimentacion a 99°C para un 48% de carga, es
decir 482°C. Desviando por by-pass hasta un 7% dei flujo de gases de
combustion con temperaturas de alimentacion normal, mantiene constante la
temperatura de vapor para una carga de 100%. En ta misma forma, el deswiar
por bypass hasta un 17% de los gases de combustion, mantiene constante la
temperatyra del vapor (agua de alimentacion) hasta un 100% de !a carga de
la caidera.

FIG. 3.24: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOREN EL
CONDENSADOR FOSTER-WHEELER DE
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FIG. 3.25: COMPARACION DE CARACTERISTICAS Y SISTEMAS
DE CONTROL DE DESRECALENTADOR POR VALVULAS
DE BY-PASS, CONDENSADOR Y EVAPORADOR
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El mismo control de temperatura de vapor podria obtenerse desviando un
28% del agua de alimentacion, utilizando un condensador desrecalentador
con agua de alimentacion normal. También el desviar un 6% del agua de
alimentacion mantendra constante la temperatura del vapor con agua de
alimentacion a 99°C.
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3.6.4 SUPERFICIE DE CALEFACCION EN UN
SOBRECALENTADOR

Al calcular la superficie necesaria en un recalentador de conveccion, se suele
conocer la cantidad de vapor a recalentar y las temperaturas inicial y final. Se
pueden deducir las temperaturas de entrada y salida de los humos tras un
cutdadoso estudio del tipo de caldera que nos ocupe con ayuda, ademas, de
datos empincos sobre la absorcion de calor en las disuntas partes de la
caldera. La temperatura inicial naturaimente, depende de la posicion dei
recalentador y det regimen de la caldera. La siguiente formula que es una
expresion de fa transmision térmica basado en la media antmetica de la
diferencia de temperaturas, da un camino para enfrentarse con el problema:

Q(h,-h,)
A= : (315
(T'. 'T: _tl -I:JU
2 2
Donde:
A = superficie de calefaccion, em m?,
Q = produccion de vapor, en kg/hora,

Ty =  temperarura de los humos al entrar al recalentador, en °C
Ty =  temperatura de los humos al salir del recalentador, en °C ~~

ty =  temperarura del vapor al entrar en el recalentador, en °C
hy =  entalpia del vapor que liega al recalentador

h2 =  entalpia del vapor que sale dei recalentador

t3 =  temperatura del vapor al salir del recalentador, en*C

U - = coeticiente de transrmusion, Kcalh-m2-°C.

Para recalentadores por conveccion, pueden emplearse valores de U desde
25 a 60, segun sea lenta o veloz la comente de humos.

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADCR QE VAPQR



CONAE/FONAE

3.6.5 EJERCICIO

Un recalentador integrado a una caldera funciona con los datos siguientes'

Presion = 36 kg/cm? abs
Temperatura de entrada al sobrecalentador, 1} =243°C
hy = 6759 kcalkg
Temperatura de salida del sobrecalentador, t; = 525°C
h7 = 8343 kcalkg
Temperatura de los humos al sobrecalentador, T)
= 1010°C

Temperatura de los humos a la salida del sobrecalentador, T,

605°C

W

80 vh. (masa de los
humos, 130,000 kg/h)

Capacidad nominal de la caldera

.Cual sera la superficie del recalentador”?

Solucion
__ 80.000{8343-6759) 12672000 _ 12'672.000f ,
v l.0l0—605_525~243) '[l.éls_ﬂ]”‘ 29.9125°L
2 ) 7 2
A=42541m?

3.7

DEAREADORES

La exigencia actual de altas temperaturas, superficies limpias y agua de
alimentacion pura, hace de la corrosion un serio problema en las calderas y
equipos que operan con vapor. La conservacion de un alto grado de
alcalimdad en el agua de ia caldera ha sido utilizada para reducir la corrosion,
pero mucho mejor resultado produce la eliminacion del oxigeno. En algunas
ocasiones se ha mencionado el fenomeno de la disoctacion del agua en el
recalentado, formando oxigeno naciente que reacciona con el metal de los
tubod, como causa tambien de corrosion.
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3.8 PURGAS DE UNA CALDERA

[.a evaporacion continua de agua en una caldera produce inevitablemen:e. un
:imento en la concentracion de 10s solidos suspendidos en el agua que se
encuentra en ella, haciéndose necesario eliminarlos penddicarmente o =n

forma conunua.

L'na purga se define como la mecinica que se sigue para desaicar !zdos,
grasas, incrustaciones y ¢. musmo aire de ia caldera.

3.81 TIPOS DE PURGAS

Las purgas en una caldera pueden clasificarse como

a) De fondo
by De superticie

¢) De cristal de ruvel

d} De coismna
e) Deinstrumentos
f) De venteo

Purga de Fondo

Esta purga consiste en desalojar los lodos que se sedimentan en el fondo ov
la caldera al evaporarse el agua. Esta purga es muy imponante, va que <112
el recalentamiento de las partes mas baj2s de la caldera y permute ei dismununr
la concentracion de solidos en suspensic ..

En instalaciones de presion moderada existen dos valvulas que nos perm.t2n
realizarfa: una vaivula de apertura rapida y una de cierre lento
procedimiento para realizar esta purga es el siguiente:

[

1} Subir el nivel del agua en la caldera a medio cristal.

o
[al]
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2) Abrr primero la valvula de apertura rapida, después 'a de cierre
lento.

Frecuencia.- La norma UNE-9075 indica los limites recomendables en las
caractensticas del agua en el interior de las caideras La Fig. 5 29 indica estos
valores tanto en calderas. wbos de agua, asi como tubos de humo, en funcion

de la presion.

FIG. 3.29: NORMAS UNE-9075 SOBRE LDMITES EN LAS
CARACTERISTICAS DEL AGUA EN EL INTERIOR
DE LAS CALDERAS

Presion Salidad Silice en Sohidos en Clorurgs
Tipo de caldera ’ T(';:Elg;l 0, SUSpension en Cl
kg/em? (mg/1) (me) (mel (mgl)
| 020 | 3300 100 300 2.000
TUBOS [ 50 | 3000 73 250 | 500
DE | a0 | 2300 50 159 | 1.000
AGUA Poomeso ) 2000 30 x| %00
(ACUOTUBULARES) | 040 | 1.500 30 60 | 630
60-70 1,250 25 o | 500
20-100 1,000 15 A B B £
TUBOS DE HUMO 0-1% 7,000 100 300 | 3000
(PROTUBULARES) | 15-2§ 1,500 "3 Wy | w0

Con estos valores y los resultados de los analisis del agua que realice el [ng
Quimico de la planta, establecera la frecuencia de esta purga

Cuando no se cuenta con estos analisis, 0 cual no es deseable, se recomienda
hacer la purga cada 8 horas como munimo, para prevenir problemas en la
operacion del sistema de vapor.

En calderas de alta presion, cuyo vapor se utiliza fundamentalmente en
turbinas, el problema pnncipal no son los solidos disueltos totales sino el
conterudo de SiO; El mouvo radica en que el silice disuelto en el agua busca
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un equilibrio electroquimico con el silice det vapor. de tal forma que -
mayores presiones es mayor el contenido porcentual del silice en el vapor

Este elemento se elimina con productos quimicos v con las purgas de tondo y
superficie.

Purga de Superficie

La purga de superficie también llamada "continua®, es el mecarismo
empleado para elimunar sustancias en suspension, tales como espumas, grasas
o basura presentes en |a superticie libre del agua frente a la camara de vapor

Para lograr esta purga solo se requtere sumergir de 2 a 3 cm por debajo del
nivel libre del agua un tubo enflautado (perforado) con una salida hacia el
drenaje o algun sistema de recuperacton de calor, controlando esta purga con
una valvuia medidora que permanece abierta lo suficiente durante todo el
tiempo de operacion de la caldera.

Frecuencia.- [ninterrumpida (constante)

Purga de Cristal de Nivel

Por disposicion de la Secretana del Trabajo y Prevision Social, tocas la,
calderas cuentan con una "munila” del nivel del agua dentro de [a caldera,
llamada "cnistal de nivel”

Este tubo de cristal se tapa o incrusta con los lodos de 1a caldera. falseando
su nivel, por lo que es necesario purgario. Para hacerlo, el fabncante incluye
una valvula en su disefio.

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cada vez que se arranque el equipo.
en cambios de tumo y al mismo tiempo que !a purga de columna (con asiento
en los registros o bitacoras).
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Purga de Columna

Esta purga se realiza. obviamente en equipos que cuenten con una columna
de agua que se encargue de mantener e nivel det agua dentro de la caldera

La columna de agua es un deposito donde se acumulan los lodos

La purga se realiza por medio de ura vafvula localizada en el fondo de la
columna.

Frecuencia.- La musma que para la purga de tondo.

Purga de Instrumentos

Todos los instrumentos conectados a lineas 0 venas de vapor correr 2! mesgo
de quedar obstruidos por incrustacion. por lo g.¢ se hace necesaro 7+ 52r los
conductos donde se insertan Esta purga se realiza por medio de una valvula
localizada al final de !a linea de instrumentos o arlojando estos lo suficiente
para liberar vapor

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cuando la caldera cuente con
presion, 1 vez al mes

Venteo

Esta purga de venteo consis'z en hberar ei aire atrapado en el domo supenor
y conductos de vapor cuando ei sistema empi€za su operacian

La presencia de aire en lineas e incluso en la caldera, producira goipes.
oleajes y ruido, que pueden danar los equipos instalados.

Esta purga se realiza abriendo las valvulas localizadas convenuentemente en
la caidera o en las lineas de vapor

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cada vez que comience la operac.cn
de la caldera, si es que en dicho momento {a presion Manomeétnca es cero
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3.9 VALVULA DE SEGURIDAD

3.9.1 CLASIFICACION DE LAS VALVULAS DE SEGURIDAD

Una valvula de segundad tiene como funcidn liberar el excedente de presion
o energia del recipiente donde se encuentra instalada, siendo la capacidad de
destogue requenda equivalente a la capacidad de generacidn del equipo Las
valvulas de segundad, se clasifican basicamente, en

a) Valvula de alivio. la cual abre proporcionalmente en respuesta ai
incremento de presion que se presente corrente ammba de ella
Este upo de valvula se uuliza para liquidos.

b) Vaivula de segundad propiamente dicha, caractenzada por abnr
completamente en forma rapida.
Este tipo de valvula se emplean para vapor o aire.

Las valvulas de segundad se localizan instaladas en la rane supertof de la
caldera de vapor (domo supenor),

Las valvulas de 2livio también estan colocadas en la parte supenior, pero de —
calderas que producen agua caiiente; su descarga puede estar conectada a u
tanque de expansion para producir vapor instantaneo aprovechando el
cambio de presion

Se debe tener mucho cuidado en la calibracién de cualquiera de los dos tipos
de valvula, ya que una presion de ajuste amba de la necesana perrmutina, en
un momento dado, que la caldera trabaje a presion mayor de la debida, con
los consiguientes riesgos operacionales, en tanto que, una presidon de ajuste
inferior a la requenda ocasionaria que las valvulas abrieran con demasiada
frecuencia, ocasionando desperdicios de energia.
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FIG. 3.33: VALVULA DE SEGURIDAD
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3.9.2

NORMATIVIDAD PARA INSTALACION DE VALVULAS DF
SEGURIDAD

La instalacion de las valvulas de segundad y alivio, asi como su seleccion v
calculo, estan normadas en los articulos 43, 34, 45, 46, 47, 48 y 108, def
Reglamento para Inspeccion de Generadores de Vapor v Recipientes Sujetos
a Presion, e la Secretana del Trabajo, mismos que se transcriben a
continuacion:

Articulo 43° Valvulas de Seguridad

Todo generador, cuya superficie de calefaccion sea menor de cincuenia
A

metros cuadrados, o que su capacidad evaporativa sea hasta d2 mul
kilogramos de agua por hora, tendra una valvula de segundad.

Cuando su superficie de calefaccion o capacidad evaporativa sea mayor gque
los valores indicados antenormente, tendra dos o mas salvulas de segundad

Todo recipiente sujeto a presion debera tener las valvulas necesarias para su
segundad, debidamente calculadas.

Articulo 44° Tipo de Valvulas de Seguridad Permitido

Solo se permitira el empleo de valvulas de segundad del tipo "Resorte” Ce
carga directa. Queda prohubido el empleo de valvuias de segundad ilamadas
de “palanca” y "Pesc directo”

Articulo 45° Ajuste

Una o mas valvulas de seguridad del generador se ajustaran a la presicn
maxima de trabajo permitida, pudiendose ajustar el resto de ellas deatro e
un tres por ciento en exceso, para cada una sin que la suma de por cientos e
exceso en el ajuste de todas ellas exceda del diez por ciento de la presicn
maxima de trabajo permitida.
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Articulo 46° Capacidad

\

La capaadad mawuma de descarga de una valvula de seguridad debera
determunarse a una presicn de tres por ciento masor a la que tenga de ajuste,
con una diferencia entre presiones de apertura v de cierre no mayor de cuatro
por ciento de la de ajusie. no debiendo ser esa diferencia. en ningun caso,
menor de ciento cuarenta y un gramos por centimetro cuadrado

El diametro de la vilvula o valvulas de segundad se calculara de acuerdo con
fa formula sefialada en el articulo 108

Articulo 47° Instalacidn

La instalacior e las valvulas de segunidad en los generadores debera llenar
los requisitos s.guientes

LVT ]

Todo generador deberd tener conexiones apropiadas para la valvula o
valvulas de segundad requeridas, independientemente de cualquiera otra
conexion de vapor. debiendo ser el drea del onticio :gual al area o la
suma de las areas de la valvula o valvulas que de el dependan

Las valvulas de segunidad deberan colocarse lo mas cerca posible del
generador y, en ningun caso, se permitira que haya valvulas de cierre
entre ambos, ni tampoco en ¢l tubo de descarga de las musr-' a la
atmosfera.

Cuando se usen tubos de descarga, éstos deberan tener un area no  :nor
que la de la valvula v estaran equipados con dispositivos de desague para

evitar que el agua se acumule en |a parte supenor de la valvula.

Cuando se coloque un codo en el tubo de descarga de la valvula se
pondra cerca de ésta, debiendo estar el tubo fijamente sosterudo.

Si se usa un silenciador en la valvula, el area de salida debera ser lo
suficientemente amplia para evitar que la contrapresion entorpezca la
operacion o dismunuya la capacidad de descarga. Ademas estara
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construido de manera de evitar que se obstruya la salida del vapc
depositos o desprendimientos de sus partes Constitutivas.

6 Ladescarga de la valvula o valvulas de segundad debera hacerse siempre
fuera de las plataformas o andamios de trabajo de los generadores.

Articulo 48° Vilvulas de Seguridad de Recalentadores

Dentro de la capacidad de descarga de la valvula o valvulas de seguridad de
todo recalentador, urudo a su gensrador, debera estar incluida la de las
valvulas de segundad del generador, siempre que no hava valvulas
intermedias entre la de segundad del recalentador y la del generador, v
siempre tarmén que la capacidad de descarga de la valvula o valvulas de
seguridad det generador sea por lo menos de setenta y cinco por ciento ce la
capacidad total requenda

Articulo 108° Diametro de las Valvulas de Seguridad

El diametro de las valvulas de seguridad se determuna por la sigutente

ecuacion:
: H
D=2 (3 15)
y059-P

Donde:

H Superficie de calefaccion en m*

p Presion de maxima del trabajo. kg/cm?

0.59y26 Constantes de ajuste de urudades
D Diametro, mm

Nota: El didmetro calculado por esta formula puede ser susunudo por mds de upa raivula.
siempre y cuando la suma de 13s AREAS de estas sea 1gual 3 13 dei dilameuo

calculado.®
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OTRAS PARTES Y ACCESORIOS

Ademas de los equipos y componentes mencionados anteriormente, la
caldera requiere de otras partes y accesorios para poder hacerla
funcional; entre estas partes y accesorios, se encuentran las

Siguientes:

A, Mirillas de observacién y registros de inspeccién.

B. Cristales de nivel que muestran el nivel del agua en el
domo.

cC. Grifos de prueba que sirven para probar los niveles de agua.

D valvulas de diversos tipos requeridos para purgas, venteos,
paro, aislamiento, control, ete.

E. Instrumentos de diversos tipos para medicidn, control vy
reqgulacion de diversos factores, asi como proteccidn de ia
caldera y sus diversos componentes.

F. Tomas para muestreo e 1nstrumentos.

G. Camara de TV para observacidn de los fuegos en el hogar.

H. Purgas Yy venteos.- A lo 'irgo de la tuberia y colectores de

las calderas se preveen valvulas de purgas o drenajes vy
venteos.
Las valvulas de purgas en las calderas se usan para los
51gulentes propdsitos:

Drenaje de la caldera,

x Bajar el nivel de agua.

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

* Eliminar el agua que se condensa en las zonas que en
funcicnamiento normal son recorridas por vapor.

* Asegurar la circulaci1én del fluido refrigerante (vapor)

en sobrecalentadores durante los arrangues en que

todavia no se establece el suministro normal de vapor.
Las valvulas de venteo se instalan en donde se prevee la
formacion de bolsas de aire en el circuito agua-vapor y que
tienen los siguientes inconvenientes (las bolsas de aire}:

* Reduccion en la capacidad de cambio de <calor en las
zonas de utilizacidn.

* Ruidos en el circuito.

* Disturbios en la circulacién regular del agua.

Las purgas y venteos en un generador de vapor se proveen con
una valvula en un generador de vapor se proveen con una
valvula interceptora en la raiz y de una valvula de
maniobra. La forma de la wvalvula, la naturaleza del
material, los elementos internos y de maniobra se estudian
en .relacién al tipo de fluido, a la presidn, a la
temperatura y al sistema.



CIRCULACION DEL AGUA EN LA CALDERA
1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Para la produccidn continua de vapor en el siste-a hervidor, es
necesario una circulacion constante en las paredes, pantallas,
.bancos, cabezales y tubos para que el vapor formado en las
paredes de tubos y elementos hervidores sea reemplazado con
nuevas cant:dades de agua que a su vez se evaporara.

La circulacidén de agua puede ser natural o forzada. En todos los
casos la-cifra gque caracteriza la circulacidn es un coeficiente
de recirculacidén "n" definido para cada tubo o ensamble de tubos
con la relacidén entre flujo de agua introducido W Yy el flujo de

vapor producido W_ en la siguiente forma:

En los casos de calderas de circulacion forzada o de un pasc, el
agua introducida en la caldera es integralmente vaporizada en tal
forma que el coeficiente de recirculacidn es n = 1(y/1)
constituye evidentemente el valor mas pequeno que puede tener
este coeficiente. '

En el caso de calderas de circulacidén controlada, una bomia de

recirculacicn asegura el flujo de agua en el circuito en el

sistema hervidor-domo = separador con un coeficiente da
"

recirculacidén a la carga nominal "n'" gque varia de 4 a 12, pero
con valores mas usuales de 8 a 10,

El problema mas complicado es cuando la circulacidn de la callera
se provee en forma natural, es decir, con circulacidn natural; en
este caso el flujo de agua introducida en cada tubo no esta
asegurada por medio de una bomba, si1ino que se hace por diferenc:a
de presidn que se origina a causa del calentamiento mas fuerte de
una rama del circuito y en consecuencia el coeficiente de
circulacidn es desconocido. Cuando eéste no se verifica por un
cdlculo adecuadec hidrodinamico puede ocurrir que en algunos tubos

aparezca falta de circulacion Y que se produzca
sobrecalentamiento local de vapor seguido por una degradac:on
térmica del material de los tubos. El coeficiente de

recirculacidn normal en las calderas de circulacidén natural es de
10 a 40 y en algunos casos en calderas pequefias puede alcanzar
cifras de 100 a 400. El sistema mas simple de circulacidn nazurai
es el formado por dos tubos wunidos a un tambor en la par:te
superior como el mostrado en la Fig. 1L . Al tubo descenden:=
llega un flujo de calor menor que al tubo elevador (en el caso Ze
que el domo se coloque fuera del paso de los gases no va a llegar
flujo de calor al tubo descendente); debido a la mezcla de agua
de vapor formado en la columna (1) el peso especifico P  le.
fluido en esta columna va a ser menor que el peso especifico 7
del fluido de 1la columna (2) vy en consecuencia en el punto 2
union (3) la columna (1) va ejercer una presion estatica wme- -
que la ejercida por la columna (2). La diferencia entre las :@.-
presiones estaticas es el elemento que propicia la circulac::n ~
la velocidad de circulacidn se va a establecer con los valores -

¢c-v 2%
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la caida de presidn dinamica debida a la circulacién cuando sea
igual a la diferencia de presion estatica mas arriba.

TIPOS DE CIRCUITOS AGUA-VAPOR

Los diferentes tipos de circuitos de agua-vapor, que se han
desarrollado en las calderas, tienen el objetivo de asegurar una
circulacidén eficiente de la mezcla agua-vapor, en los tubos
evaporadores siendo éste, un probiema de importancia fundamental
en el diseno de los generadores de vapor; la circulacidn
insuficiente en un tubo, crea un estancamiento o paralizacidn de
las burbujas de vapor sobre la superficie interna con el
consecuente aumento de la temperatura de metal. Esto, ademas
provoca el depdsito en esa zona, de los oxidos que
inevitablemente se transportan a la caldera.

Los 6xidos, tienden a depositarse en la zona de estancamiento del
vapor Yy en las zonas de mayor evaporacidon, dando inicio al
fenémeno de corrosién e incrustacidn y por tanto, en breve tiempo
el sobrecalentamiento del metal y a continuacion la rotura del
tubo.

Si la circulacidén es particularmente ineficiente, se tiene el
riesgo de una fuerte disminucion del coeficiente de transferencia
de calor en la superficie 1interna del tubo y agua, con relacidn
al de disefioc y como el tubo esta expuesto a la flama, se alcanzan
temperaturas prohibitivas para la misma vida del tubo.

El analisis de todos los factores que influencian la circulacidn
es complejo y las soluciones adoptadas para su perfeccionamiento
en el diseno de calderas son sustancialmente diferentes y pueden
agruparse en cuatro tipos principales:

Circulacidn natural.
Circulacion controlada.
Circulacidén forzada.
Circulacidn combinada.

* X X

Enseguida, se hace una breve discusién de estos cuatro tipos de
circulacion.

CIRCULACION NATURAL

Este tipo de circulacidén, es el que ha sido descrito en la
seccidn anterior.

CIRCULACION CONTROLADA

En las calderas que funcionan a presidn elevada (mas de 150
kg/cm®), es muy dificil realizar la circulaciodn natural, puesto
que a esas presiones se reduce la diferencia de peso especifico
entre el agua y el vapor que constituye el "motor’ de la
circulacidén, aumentando el peligro de que alguna parte de la
caldera no tenga circulaciédn, con las consecuencias de
sobrecalentamiento y rotura de tubos.
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Aunque en teoria, se puede obtener circulacidn natural hasta unos
200 kg/cm? de presidn, con tubos de bajas pérdidas de carga por
friccién, unicamente se podria obtener una relacidon de
circulacidén (flujo de agqua, flujo de vapor producido) de &,
contra una relacidén minima de 8 requerida por seguridad, en
virtud de que existen muchas condiciones de funcionamiento real,
que se apartan de las condiciones ideales de disefo.

FPara resolver el problema antericr, se refuerza el mecanismo de
c1rculaciég, instalando una o mas bombas en el circuito de
vaporizacion, y de esta forma se asegura que se le imprime al
agua, la pre51on necesaria para vencer la resistencia del sistema
de tuberilas, asegurando la circulacidn constante del fluido Y
evitando el peligro de sobrecalentamiento. A la bomba se le
denomina bomba de circulacion de la caldera (BCC) y al sistema de
circulacidn, ''circulacidn controlada”

La instalacidn de la bomba se efectia en 1los tubos de bajada
(down corners) del domo superior, gque van a los colectores de
alimentacidon del esquema de vaporizacidn, mediante un cabezal de
succidén de las bombas.

El refuerzo requerido de la bomba, es solamente el necesario para
sustituir el de la circulacidn natural y vencer la resistencia
del circuito, es decir, se trata de valores del orden de 2.5 a
3.5 atmdsferas, siendo suficiente un solo impulsor de bomba
centrifuga.

La fabricacidén de esta bomba, debe ser muy precia, para
garantizar una alta disponibilidzd en las c¢ondiciones del med:0o
de alta presién y temperatura; el motor. eléctrico estda sumerg.do
en el agua a la misma presién de la bomba, Unicamente aislado (de
la bomba) por medio de un manguito largo sobre el eje. El motor
eléctrico tiene un circuito de enfriamiento, para evitar darfocs al
aislamiento que soporta como maximo unos B0°C; en la flecha tiene
un impulsor auxiliar para la circulacidn del agua de enfriamiento
hacia el motor y a un cambiador de calor de superficie externo.

las ventajas de la circulacién controlada, son principalmente las
51gu: ntes:

x Al poder admitir en el circuito de vaporizacidn una caida de
presidon, puede reducirse el didmetro de la tuberia, que a
igualdad de condiciones de operacidn, representa un espesor
menor; la reduccidén de materiales significa una notable
reduccidn de costos de fabricacidn.

* Se puede obtener una proteccidn sin riesgo con una relacion
de circulacidén de 4; se puede disponer mediante orificios
calibrados del gasto optimo a cada tubo, con relaciodn al
calor que absorbe y al trayecto que sigue.

* La circulacidn activa, asegura una buena uniformidad en las
temperaturas de los tubos, siendo posible las construcc:ion
de paredes de tubos soldados sin el peligro de tensiornes
anormales debidas a excesiva d:iferencia de temperatura en
tubos adyacentes.
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* La circulacidén, es independiente del desarrollo de la
combustidn, y por lo tanto, sSe asegura también durante los
arranques y los paros de la caldera.

Entre las desventajas @e la circulacién controlada, gue es
necesario considerar, estan las siguientes:

* Un trabajo mas preciso en la fabricacién de los tubos, en
funcion del menor espesor.

* La 1inclusion de la bomba, representa no s4lo un aumento en
el costo 1inicial, sino tamblen un mayor costo de operacidn,
debido al consumo de energia eléctrica.

* Mayor indisponibilidad parcial o total de la caldera, en
caso de trabajos o mantznimiento de la bomba.

En un generador de vapor, el procesc de combustidn radia calor en
forma no uniforme a las paredes de los tubos del hogar, por lo
que algunas areas reciben mas calor que otras creando regiocnes
gque tienen puntos desviados del patrén de flujos de calor.
Condiciones temporales var:i:ables de operacidn debidas a rapidos
cambios de carga crean variaciones en la transferencia de calor ¥
en los requerimientos de circulacidn de agua.

En las calderas de circulacidn natural, si la variacidn de los
puntos de flujo de caior excede la habilidad del agua en los
tubos del hogar de absorber calor, entonces aparece una condicicn
gue causa el despegue de la Ebullicidn nucleada (DEN); bajo esta
condicidn se forma una pelicula de vapor contra la pared del tubo
que evita que el agua alcance la superficie del tubo y lo enfrie,
incrementando pronunciadamente la temperatura del metal del tubo
que provocara que eventualmente falle el tubo, segun la figura
siguiente. ‘

El DEN es una funcidn compleia de la pre51on, la unidad el vapor
y la de velocidad de masa.

Para resolver el problema anterior, existen dos tecnologias
utilizadas por los principales fabricantes de calderas:

x Utilizacidon de bombas de circulacidn en_ la caldera para
incrementar la relacion de circulacidén y. lograr el
enfriamiento de los tuboes.

* Empleo de tubos helicoidalmente en la pared interior para
generar un flujo centrifugo en el interior del tubo; esta
accién centrifuga fuerza al agua contra la superficie del
tubo para evitar la formacidn de la pelicula de vapor y el
DEN resultante.

* Estos tubos estriddos, - mantienen la ebullicidon nucleada a
calidades de vapor mas altas y a menores velocidades de masa
que los tubos lisos.
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TABLA No I

TIPOS UAS'COS D=

ESPECIVTOSATIO

cSPECIFICACION CE GISERQ 'ESPECIFICACICN DE COMPORTAMIENTO

DETALLADO

[ S S —.

ALCANCE

RESPONSABI
LIDAD DEC RE
SULTADO

CALIFICACION
Y CUALIDADES
| DEL FABRICAN
TE

i cosTOS

E
|
i
| VIGILAMCIA Y

SLPUAVISION DE
' PROSRAMAS Y DE

l

[ T2AUNCCIONES |

i P |

Se le indica al fabricante o vendedor
que hacer y como hacerlo

Normalmence recae sobre el sollci-
tance

Se acentan fabricantes poco exderi-
merntados, pero se necesitan ingenie
ros solicitantes experios

Generalmente resulta mas costoso,
pero pueden ser analizadas y sepa-
radas muchas partidas de productde,
de linea

Relativairence facil de viygilar

SUBCONTRATISTAS

!
|

Se requiere una extensa coordnacion
3 ¢l inejar camino cuango Lis interac

Vioe s SO SUAAULICAa : L

Se le indica al faoricinte o vendedor que ca
caracreristicas o arributos s2 recuieren del
oroducto final, deiandn!o en liber:ad de se-
leccionar !os detalles.

Complera sobre el Fahricante o vendedor

Se canaliza a fabricantes con un bu=n his -
torial de experiencia y comportamiento

Es mas dificil separar partidas y se limi-
ta la capacidad de analizar lcs costos par-
ciales del fabricanre.

Se difirulia y frecuenteniente se detecta un
problema cuando es tarde para tomar acciones
correctivas

Es el mejor camino si las interacciones esgtan
‘limlradas o no son deferminances.
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CAPITULOS

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA

5.1 SISTEMAS DE VAPOR

Al examunar cualquier sistema de vapor a detalle, es necesario definir las
partes principales que lo forman, con lo cual se puede esumar la eﬁc:cnc:a
total de! musmo v comprender la importancia de elevarla.

Un sistema de vapor incluye [as siguientes partes.

Caldera o generador de vapor. Equipo que produce vapor,
saturado O sobrecalentado, quemando algun O vanos upos de
combustbles.

Tuberias de distribucion. Conductos que permiten transportar el
vapor producido en la caldera o generador, hasta los puntos en los
que sera utilizado. Dependiendo dei servicio que se desea sumymustrar
con ei vapor, ias tuberias de distribucion requieren para su operacion,
tales como: valvulas de control, separadores de humedad,
acondicionadores de vapor, sistemas de drenado para la eliminacion
de condensados formado en las tubenas, instrumentos de medicion y
control y aislamiento térmuico para evitar las pérdidas de calor.

Sistemas de retorno de condensados. Estos sistemas comprenden
las tuberias de drenado desde los equipos consumudores de vapor,
hasta las tuberias de recoleccion que los conducen al tanque ce
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almacenamiento, asi como os equipos de tratamiento adecuados para
hacer que los condensados recuperados puedan ser usade
nuevamente en la produccion de vapor. Un sistema tipico er
compuesto de trampas de vapor, valvulas de control, sistemas .
bombeo, instrumentacion, tanques de almacenamiento y aislamiento
térmico.

» Equipos consumidores de vapor. Son los equipos en donde el
vapor es uthzade como medio de calentamuento, como agente
quirmuco, para producir trabajo o para generar indirectamente
electnicidad.

5.1.1

EFICIENCiA DE LA CALDERA O GENERADOR

El calculo de la eficiencia en la generacién de vapor se puede realizar por
metodos directos o indirectos.

El metodo directo se basa en la definicion de eficiencta, “energia utilizada
para generar vapor, o sea, la diferencia de entalpias entre el agua de
alimentacion y el vapor producido multiplicada por la canudad producida,
dividida entre el poder calonfico de combusuble multiplicado por el
consumo. *

El método indirecto evalua la eficiencia mediante el analisis de las perdida
de energia que se presentan en la caldera. Estas son debidas al calor ce :cs
gases de escape, pérdidas por radiacion y conveccion desde las paredes Jei
equipo hacia la atmdsfera, perdidas por purgas y perdidas por combustion
fuera de los niveies optunos. Para obtener la eficiencia. cada una de esias
pérdidas deben ser evaluadas utilizando equipo e instrumentacion adecuaac

n=100%- 3 (pérdidas) (30
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5.1.2

EFICIENCIA DE LAS TUBERIAS DE DISTRIBUCION

Simularmente, puede evaluase la eficiencia de esta parte del sistema directa o
indirectamente.

El método directo consiste en medir la energia que llega hasta los usuarics
dividida entre |a energia de entrada al sistema de distnbucion.

Nagt == (52)

Donde:

Es el punto de llegada a cada usuano de vapor

El punto de entrada del cabezal pnncipal de vapor
F flujo. kg/h

Entalpia del vapor, kcalkg

:l"£<'_'
I

]

El metodo indirecto consiste en medir, de manera analoga, las pérdidas de
energia por fugas y mal aislamuento.

5.1.3

W

EFICIENCIA DEL SISTEMA DE RETORNO DE
CONDENSADOS

La eficiencia del sistema de retomo de condensado esta en funcion de la
cantidad de condensado que se recupere y se calcula de acuerdo a la energia

* disponuble, dividida entre [a energia total del sistema de vapor.

La energia disponible es la suma del calor latente, o entalpia de vaporizacion,
mas la entalpia del condensado muitiplicado por el porcentaje de condensado
qQue se recupere, por un factor de eficiencia de recoleccion.

hg—hf(l-fc x fe)

Neond = - (5 3)
g
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Donde:

=3
-~
1]

entalpia de! fluido, kcal’kg
entalpia del vapor, kcal/h
condensado recuperado, fraccion
eficiencia de recoleccion, factor

=
[F=}
o

-
i

EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS CONSUMIDORES

Para medir |a eficiencia, el Unico metodo utilizado es el de restar al 100%
cada una de las pérdidas evaluadas, como pueden ser fugas y perdidas.

5.L3

EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA

La eficiencia total de un sistema se define como la relacion de energia
aprovechada entre la energia proporcionada por el combustble al sistema.

Tanto en las calderas como en las tuberias de distnbucion, existen perdidas
térmicas que reducen la cantidad de energia util disporuble que dismunuyen la
eficiencia total def sistema. '

La Fig. 5.1 muestra en forma esquematica el balance general de energia para
un sistema de vapor.

Ejemplo 1

Supongase un sistema de vapor saturado que opera a presion absoluta de
10.2 kg/cm2. A continuacion se muestran algunos valores tipicos de perdidas
encontradas en los sistemas de vapor, los que permiten calcular el valor de la
eficiencia global del sistema.

Eficiencia de 1a caldera

Pérdidas por chimenea: 16%
Pérdidas por radiacion/conveccion: 3%
Pérdidas en la purga: 2%

total: 21%
Eficiencia de la caldera = 100 - 21 7%
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Eficiencia de las tuberias de distribucion
Fugas + pérdidas de calor en las tubenas: 8%
Eficiencia de las tuberias = 100 - 8 92%

Eficienciz del usuario

La eficiencia del usuano representa el porcentaje de la energia del vapor que
esta disponible Suporiendo que el condensado es obtenido a la temperatura
de saturacion, pero éste no se recupera se tendra: :

De tabias de vapor:
entalpia de vapor saturado a 10.2 kg/cm? =663 23 kcat’kg
entalpia de condensado a 10 2 kg/cm? = 182 04 kcalkg
entaipia de vaponzacion = 663.23 - 182.04 = 481 18 kcalkg

Porcentaje de energia disporuble:

181 t8kcal / kg
€635 Z3kcal/ kg

« 100=725%

Pérdidas de calor de equipos de proceso
Suponiendc  .e las perdidas de calor en los equipos de proceso son de
aproximadamente 3%, la eficiencia de este grupo sera de 97%

Eficiencia total del sistema sin recuperacién de condensados
La eficiencia global del sistena es, tomando en cuenta los valores antericres

(079092 <0 725<x097)x100=51%

Lo que significa que casi la murad de la energia que proporciona el
combusticie quemado en la caldera se pierde, y que la otra mutad es la que se -
aprovecha realmente. Esto es tipico de la mayoria de las instalaciones. '
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[
[
J



CONAE/FONAE

5.2

ACCIONES PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA DE
VAPOR

Haciendo pequefas acciones encaminadas a mejorar la eficiencia en cada
punto del sistema, se puede lograr un aumento sigrificativo en la eficiencia
global del sistema. Si por ejemplo, al sistema antenormente descnito se le
aplica un sistema de control de operacion, se evitan fugas de vapor, se
mejora et aislamiento y se recupera energia de condensados, se tendna como
resultado:

Eficiencia de 1a caldera

Perdidas por chumenea: ' 14%%
Pérdidas por radiacion/conveccion: 2%
Perdidas en la purga: 1%

: total. 17%
Eficiencia de la caldera = 100 - 17 83%

Eficiencia de las tuberias de distribucion
Fugas - perdidas de calor en las tubenas: 5% )
Eficiencia de las ruberias = 100 - § 95%

Eficiencia del retorno de condensados
Considerando el porcentaje de la energia del vapor disporuble como
la mitad de la energia del condensado recuperado para voiver a
producir vapor, se tendra:

De tablas de vapor:
entalpia de vapor saturado a 10.2 kg/cm? = 663.23 kcal/kg

Suponiendo que !a mitad de la energia dei condensado es recuperada
(£.=0.5), la entalpia del condensado recuperable sera:

entalpia de condensado a 10.2 kg/em? = 182.04 kcal’kg
entalpia condensado recuperado = 182.04 x.5 = 91.02 kcal’kg
Considerando un factor de recuperacion de 0 9, se tiene
enerqa neta recuperada = 91.02 x 0.9 = 81.92 kecal/kg
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La disponibilidad sera:
663 23 - 81.92

663 23

x 100=87%

Pérdidas de caior en los equipos
Si éstas son reducidas de 3 a 2%, la eficiencta sera de 98%
Eficiencia total del sistema con recuperacién de condensados

La eficiencia global del sistema es, tomando en cuenta los valores
antenores’
{(0.83<095x087x098)x100=67%

El ahorro de combustible que resulta de la combinacion de las
acciones de ahorros de energia descritas sera.

1]
LY T SR
067

FIG. 5.1: BALANCE GENERAL DE ENERGIA.
SISTEMA DE VAPOR
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5.3

COSTO DEL VAPOR

Los conceptos anteriores demostraron que las perdidas del sistema aumentan
el costo de generacion de una tonelada de vapor E! costo también depende
de la temperatura y presion del vapor generado, asi como de la temperatura
del agua de alimentacién. En este caso, el costo unitario de vapor se
determina de manera sencilla utlizando [a siguiente ecuacion:

_(hg=hy)xCe 54
Y T hCIen {54)
Donde:
G = ¢osto unitario de! vapor en N$/kg de vapor
hg = entalpia del vapor en kcal’kg
h, = entalpia det agua de alimentacion en kcal/’kg
PCI = poder calonfico inferior del combustible
n = eficiencia de |a caldera en % (basado en el PCI)
Ce = costo unitano del combustible en N3$/kg de ¢ - mbustible
Ejemplo 2

Se genera vapor sarurado a 102 kg/cm? quemando combustoleo La
temperatura del agua de alimentacion es de 85°C y la eficiencia de la cailera
es de 75%. E! poder calonfico del combustible es de 10,162 kcal’kg vy tiene
un precio de N$ 0 24/kg. ,Cual es el costo de una tonelada de vapor’

De tablas de vapor:
entalpia de vapor saturado a 10.2 kg/cm? = 663 23 kcal’kg
entalpia del agua de alimenracion a 85°C = 85.03 kcal’kg
base de produccion | ton = 1000 kg
poder calorifico: 10,162 kcal’kg
eficiencia de la caldera: 75%
costo del combusuble NS 0 24/kg

sustituyendo en la fdrmula
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_ 1000 kg (663 23-85 03)kcal / kg

C\F
10,162 kcal /kgx0 75

x N30.24/kg = 16139

C, = NS 16 14/ toneiada de vapor

5.4

BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Para la obtencion del rendimiento, considerando éste como la relacion de
calor util entre calor suministrado, a veces es necesario realizar balances de
masa y energia que incluyan el calor aportado, las perdidas y el calor uul
recuperado.

Enla Fig 52 se pueden observar esquematicamente [os componentes que
ntervienen en el balance de masa y energia en una caldera. Como se obsena,
las entradas son el combustible, el awre (a temperarura ambiente o
orecalentado) y el agua de alimentacion. Por lo tanto, se puede establecer el
sigulente cuadro :

FIG. 5.2: BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN LAS CALDERAS

-

Vapor
Wy, nv
Combustible
Fx(PCI) ) ———-=>Partidas, P
CALDERA

Aire de Combustidn

Wy, 1
Wai, lai ————»Gases. We. 19

Purgas Agua de alimentacian
wWp=(Wa - Wv), hp Wa, ha
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Siendo:
W,  Flujo de agua de alimentacidn (kg/h)
h, Entalpia de agua de alimentacion (kcal/kg)
W,  Flujo de vapor utl (kg/h)
hy Entalpia de vapor uul (kcabkg)
W,  Flujo de purgas (kg/h)
hp Entalpia de agua de purgas (kcalkg)
F Flujo de combustible (kg/h)
PCI  Poder calorifica inferior del combustible (kcal’kg)
W, Flujo de aire de combustion (kg/h)
tai Temperatura de are de combustion (°C)
Cpy Calor especifico del aire (kcal’kg °C)
W, Flujo de gases de combustion (kg/h)
tg Temperatura de gases de combustion (°C)
Cpg  Calor especuico de los gases (kcal’kg °C)
P Perdidas (kcal/h)

Como se observa, las entradas son el combustible, el aire (a temperatura
ambiente o caliente) y el agua de alimentacion. Por lo tanto, se puede
preparar el siguiente cuadro

Entradas _Flujo masico Fnergia entrante
Combustible F F x PCI

Aire W, Wa xCpy Xty
Agua W, Wy xhy

Las salidas serian el flujo de vapor, saturado o sobrecalentado, al proceso,
los gases de escape. purgas y perdidas. El cuadro estaria compuesto por

Entradas Flujo masico Energia saliente
Vapor W, : W, x h,
Gases W WoxCpgxt

g §° 8
Purgas W, (“,a - W) x hy
Pérdidas P
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Las perdidas para combustibles liquidos o gaseosos son las siguientes:

+ pérdidas por humedad en el combustible

« peérdidas por humedad en el aire

« perdidas por combustibie no quemado

« perdidas por radiacion y conveccion en las superficies
+ perdidas por atomuzacion (si aplica)

De los cuadros anteriores se deduce que:

FxPCl+W, xCp,, +W, xh, =W, xh, Wy xCpgxtg =(W, -Wy)xh, - P
(59)

de donde resulta:

FxPCI= wv‘(hv ‘hp)“'wa(hp'ha)"'wg "CPg xtg =W xCpy xty =P
(50)

5i las purgas son muy pequedias, entonces W, = W, y como los gases estan
formados practicamente por el flujo de aire, entonces tambien Wi = W

FxPCl=Wy(hy —hy)+W,(hy —h,) = Wy xCpg xtg - W, x Cpy, xty +P
N CR)

La diferencia entre el calor especifico de los gases de combustion y-la del -
aire, no llega a ser mas del 10%, por lo que una aproximacién aceptable en la
mayonia de los casos es que.

Cpa = Cpyq
entonces.

FxPCI:W,..(hV—ha)+ngCpg>t(tg-ta)fP {3 8)

Para calculos mas precisos, se puede determinar el Cp de los gases utilizando
la siguiente relacion:

Cpg = 2.Cp, x Y, (59)
Donde:

Cp; = calor especifico del iésimo componente
Y; = fraccion volumétrica del iésimo componente
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El consumo puntual de combustible viene dado por:

W .
p=yx(hy-hy) (5 10)
PCIxn
Donde:

W,  =Flujo de vapor, kg/h
h, = entalpia de vapor, kcal’kg :
h, = entalpia del agua de alimentacion, kcal’kg
PCI = poder calorifico inferior del combustible, kcal’kg
n = rendimiento de la caldera, en fraccion

5.6

PRODUCCION DE VAPOR POR UNIDAD
DE COMBUSTIBLE |

La produccion de vapor por unidad de combustible depende de numerosas
variables, tales como el tipo de combustible, la entaipia final del -apor,
temperatura del agua de alimentacion y los rendimientos de los generadores
de vapor. Por lo consiguiente, se presenta a continuacion una ecuacicn
general:

(51D
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DIPLOMADO

ESPECIFICACION Y EVALUACION DE CALDERAS

Alberto Plaucht Lima
Ingeniero consultor

Introduccion

Se identifican una infinidad de problemas en los generadores de
vapor y equipo accesorio y auxiliar. relacionado, tanto en su
comportamiento, como en el diseno, habilidad para cumplir el
servicio para el que fueron adquiridosi:. uso eficiente de la
energla y los efectos de impacto " al. ambiente que genera su
operacidn, o mejor dicho su deficiente operac1on

Una parte importante de esta problematica;tiene origen en la
forma en que estos equipos fueron especificados para su
adquisicién. Lo amterior no es exclusivo de los generadores de
vapor, desafotunadamente, vy el conocimiento vy experiencia
requeridos para especificar con suficientes fundamentos, claridad
Yy precision es una necesidad apllcable practicamente a todo tipo
de adquisicidn, ya sea de equido u otros suministros ‘o bien de
servicios, vy se hace manifiesta en als situaciones de conflicto
que al terminar wuna obra o al poner en servicio y probar un
equipo se enfrentan sin solucidn satisfactoria por las razcnes
exXpuestas antes.

Alguncs problemas con las calderas en servicio. o

ILa falta de capacidad par. satisfacer la demanda requerida, el
sobredimensionamiento de los generadores de vwvapor, la falta de
capacidad en 1los equipos auxiliares, el deterioroc prematurc en
condiciones de servicio «criticas, las emisiones excesivas que
danan el ambiente, 1las condicicnes de trabajo, la habilidad para
mantener dentro de limites convenientes los parametros de
operacidn, las pérdidas excesivas de energia por problemas de
construccidn o de diseno, etc. son algunos de los problemas gue
se tienen en calderas que no fueron especificadas adecuadamente o
en las que no se did la importancia o prioridad necesarias a los
diferentes aspectos que participan en una adecuada toma de
decisiones. Figura 1.

Algunas causas de especificacién deficiente

Los propietarlos de instalaciones de generacidén de vapor recurren
para la adgquisicidén de los equipos de generacidén y los elementos
que integran el sistema de distribucidn, a sus propiocs recursos
técnicos, a la asistencia técnica especializada externa, emprer:s
o consultores de ingenieria, o bien a los fabricantes del equ.po
de acuerdo con las caracteristicas, capacidades politicas o
posibilidades de la empresa.

La part1c1pac1on de una sola de estas opciones en la
especificacidn y decisidén de adquisicidn de estos equipos no es
suficiente y puede llevar a situaciones extremas de adquirir lo
que estd disponible en el mercado, lo gque un vendedor habil
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ofrece, o bien en casos fortuitos lo que realmente se requiere,
sin embargo esto (ltimo se consigue unicamente cuando hay la
participacidén adecuada de toda las entidades con interés en el
proyecto, desde luego con la oportunidad vy coordinacién
necesarias. Figura 2.

éQuién debe intervenir?

Los generadores de vapor son por lo general equipos de alto costo
inicial, de alta intensidad energética, de alto potencial de
ahorro energético, de alta posibilidad de contaminacidén de alto
riesgo si no son bien operados y conservados, de largo tiempo de
entrega y en general indispensables en la operacidén de las
instalaciones de produccidon o de servicio para las que se
adquieren.

Es muy importante tomar en cuenta que la participacidn del
usuario final, del ingeniero o proyectista, de los responsables
de procuracidén, del fabricante, de los departamentos de costos y
finanzas, del departamento de proceso, de la gente de analisis de
resultados, de las entidades a cargo de la seguridad vy
capacitacidon, entre otros son fundamentales a fin de que la
decisidn Qque se tome en una adquisicidén importante haya
considerado los diferentes puntos de vista de condiciones de
servicio, capacidades, practicas operativas, capacitacidn ~de
personal, factibilidad econdmica, disponibuilidad comercial, etc.
y que el resultado sea de conveniericia integral para la empresa.

Caracteristicas basicas de una especificacidn.

Existen una serie de vicios y deficiencias en la elaboracidn de
la documentacidn que para especificar una caldera se prepara,
entre otros estdn la abundancia de referencias de cddigos,
estandares, especificaciones y reglamentaciones a cumplir que en
la mayoria de los casos son desconocidas por quienes las enumeran
y gque tambienm en muchos de ellos se incurre en contradicciones
entre unos y otros documentos normativos y en dificultad para
comprobar su cumplimiento. Figura 3.

Otros problemas que se enfrentan tienen su origen en tomar
amplios margenes en los parametros de operacidn con respecto a
los requerimientos de los servicios que deben satisfacerse, y en
la capacidad de evaporacidn.

En ocasiones no se elabora especificacidén y los documgntos de
origen para adquisicidén fueron las proposiciones de fabricantes.

Existen también muchas situacicnes en las que el documento de
especificacidn es transcripcion de otras especificaciones
preparadas para otras necesidades, para otros propositos, para
otra magnitud y complejidad de equipos y en algunos casos para
necesidades de otras localidades e inclusive de otros paises.

La lista de estos casos, que finalmente se manifiestan como
deficiencias de un documento de especificacidén que debe reflejar
fielmente las necesidades precisas del servicic que cumplira la
caldera, puede ser interminable. Aqui sélo deseamos orientar la
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atencidn hacia algunas de las caracteristicas que debe cumplir la
elaboracidon de una especificaciodn de compra y reducir la
problematica actual.

En primer lugar una especificacion debe ser clara, debe ser de
preferencia autosuficiente, debe ser realista en sus exigencias.
Figura 4.

Si es demasiado abierta dara problemas en la evaluacién, abrird
las pu=rtas a fabricantes o proveedores suin experiencia o
deslea s, y se recibiran proposiciones con terpretaciones
propias y diferentes de cada ofertante.

Si por otra parte es demasiado estricta o demasiado cerrada
limitara la participacién fabricantes y la aplicacidn de su
hapilidad o experiencia para ofrecer lo que mejor  convenga
comercialmente con la apl zac:i0n de sus tecnologias o-atributos
particulares cumpliendo de cualguier ‘'manera con los
requerimientos de la especificacidn. Una especificacidn demasiada
cerrada o mas todavia con demasiadas particularidades puede
llevar a la condicidn de que se trate de disefiar por parte gdel
comprador vy se diluya la responsabilidad por este concepto de
parte del fabricante. Figura 5.

Una especificacidén debe incluir los criterios sobre los Jue se
evaluara tanto para créditos como en penalizaciones, deberd dar
la misma oportunidad de participacidn a cuantos se i1inviten, en el
caso de un concurso o licitacidn, o bien si hay la justificacidn
suficiente debera ser con todo el detalle y precision orientados
a un fabricante. Esto Ultimo requiere desde luego una muy ampl:ia
experiencia y una actitud honesta de parte del COmprador 0 bien
del consultor que haga esta recomendacidn.

-

Algunas soluciones para mejorar una especificaciodn.

En la experiencia del expositor el volumen de una especificacion
no es reflejo de la calidad del documento, la mencién, muy
frecuente, ''de acuerdo con tal norma, ultima revisidn" tampoco es
una buena recomendacidén amenos que quien lo establece esté
completamente actualizado con normalizaciones y reglamentaciones
vigentes y que haya comprobado que efectivamente las revisiones
recientes afectan el servicio requerido de la caldera, De otra
manera solamente encareceran las proposiciones. Figura 6.

El analislis a que se sujetara las proposiciones que se reciban
debera considerar los aspectos ambiental, energético, de
seguridad, de operacidn, de cumplimiento a cédigos, de
fabricacién, de inspeccidn en fabrica, de inspeccidn en sitio, vy
de pruebas de comportam:iento y aceptacidén, y todo esto debe
quedar claramente establecido en el documento de especificac: on
asi como otros conceptos que hagan posible la verificacion del
cumplimiento de estas exigenc:as.

Lo anterior requiere de la cons:deracidn de las capacidades
disponibles del personal de <cperacidn, de mantenimiento, de

evaluacion, de elementos de medic:0n y del personal encargado de.

comprobar mediante pruebas, ccn tcdo el protocolo requerido, el
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comportamiento esperadc de la unidad y la satisfaccidén de todos
los valores que se consideren garantizados.

Es muy importante la estimacidén oportuna de las capacidades
propias del comprador © usuario y oportunamente determinar la
necesidades de asistencia externa cuando éste sea el caso. Figura
7.

Esta es una exposicion muy breve, probablemente incompeta, puesto
que el tema y los elementos de discusidn y andlisis son muy
amplios y se tratara con el material de apoyo, de ampliar su
cobertura y aclarar los conceptos mencionados en el desarrollo
del tema.

Morelia, Michoacan
Mayo de 1995
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Especificacién v evaluacién de Cald

problemas :

Limitaciones técnicas y econémicas
Equipo caro y complicado

Falta de capacidad

Equipo fuera de servicio
Responsabilidades indebidas a operacién -
mantenimiento - fabricacién

Refacciones y componentes importados

Fala de adecuacién de equipo
Discrepancia de condiciones y necesidades de servicio

soluciones

Conocimiento de condiciones de servicio especificas
Parucularidades del propictario tomadas en cuenta
Adecuacién a personal y preparacién disponibies
Comprobacién de diseiios por especialistas

Consulloria especializada en el proceso especificacion -
aceptacién

Establecimiento y ejecucién de pruebas de
comportamiento y aceptacién con la formalidad

requenda




Especificacién v Evaluacidn de Cald

Algunos atributos deseables

»  Scguridad de operacién

>  Confiabilidad

»  Redundancia en reserva

>  Redundancia de operacién en paralelo

> Facilidad de mantenimiento




Especificacién v Evaluacién de Cald
Caracteristicas fundamentales de especificacidn

o Clandad

® Precision

® Factibilidad econémica
® Facubilidad técnica

L Congruencia con recursos y facilidades disponibles




FILOSOFTIA D E DIESENR

CARGA
RANGO DE GENERACION

PLANTA BASE

VARIACIONES MINIMAS

FRECUENCIA DE OPERACIONES DE ARRAMQUE Y PARO
- OPERACION LQCAL
- OPERACIONES A CONTROL REMOTO

CRITERIQ DE AUTOMATIZACION
- CONTROL LOCAL
- CONTROL REMOTO
- SUPERVISION REMOTA

OPERACION CALDERA CENTRAL
- CALDERA EN SEGUIMIENTO
- CENTRAL EN SEGUIMIENTO

CRITERIOS DE SUMINISTRO DE VAPOR
- RESPALODO

- REPOSICION
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Propdésito de Cédigos y Normas.

>

>

Seguridad

Calidad
Comportamiento
Medicién

Pruebas

Cuidado del Ambiente
Conservacién de El;crgia

Comercial
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10.

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UNA CALDERA

La caldera seleccionada debe tener una construccidén robusta
y compensadora de las dilataciones térmicas.

Suficiente capacidad tanto del agua como de vapor, de forma
que pueda absorber fluctuaciones en la demanda de vapor.

La relacidn entre la superficie de calefaccién y Lla
capacidad de vaporizaciéon adecuada, para evitar la formacicdn
de espuma.

Juntas de dilatacion protegidas de la accidn del fuego.
Camara de combustidn con dimensiones adecuadas para que la
combustion se realice totalmente, antes de que los gases
pasen a los recuperadores. :
Debe contar c¢on un tambor para extraer las impurezas del
agua (fangos), para evitar que estos fangos queden sujetos a
la accion del fuego.

Disposicidn de la superficie de transferencia con resgec-’
al flujo de gases tal que se obtengan buenos coeficientes i=»
conveccion.

Facilidad para limpiar las superficies de intercambio, par:»
aumentar la sequridad y la eccnomia.

Debe mostrar flexibilidad en su funcionamiento.

Debe estar provista de 1los equipos auxiliares necesar:-
para garantizar la medicion, el control y la seguridad.

—”\"—:LEH? = °
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OPERAUION Y MANTENIMIENTO DE CALDERAS

AREAS DE PROBLEMAS GENERALES

EROSION

EQUIPO DE CONTROL DE COMBUSTION
DETERIORO MECANICO

FALLAS DE TUBERIA

CORROSION

AREAS PROBLEMATICAS

ERROR DE OPERADOR

INCRUSTACION Y DEPOSITO

MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE CONTROLES DEFICIENTE

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FUENTE: NATIONAL BOARD M FRECUENCIA RELATIVA

(1,2) MUY RARA VEZ; (3,4) RARA VL:Z, (5,6) OCASIONALMENTE; (7,8) FRECULNTEMLENTE; (9,10) CON
MUCHA FRECUENCIA



CODIGO ASME PARA
CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION
1989

SECCIONES
L Calderas de Potencia
'] Especificaciones de Materiales

Parte A - Materiales Ferrosos
Parte B - Materiales No Ferrosos
Parte C - Varillas para Soldar, Electrodos y Metales de Aportacién
tl Subseccién NCA - Requisitos Generales para Divisiéa | y Division 2
m Divisién 1
Subsecciéa NB - Componentes Clase |
Subsecciéa NC - Componeates Clase 2
Subseccién ND - Compoaentes Clase )
Subseccién NE - Componentes Clase MC
Subseccién NF - Soportes para Componentes
Subseccién NG - Estructuras de Soporte del Nicleo
Apéndices
oI Divisién 2 - Cédigo para Reactores y Contenedores de Concreto
Calderas para Calefaccidn
v Pruecbas No Destructivas :
Vi Reglas Recomendadas pars el Cuidado y Operscién de Calderas pars Calefaccidn
\41! Gufas Recomendadas para el Cuidado de Calderns do Potencis
VIII  Recipientes a Presito
Divisién |
Divisién 2 - Reglas Altemnativas
IX Calificaciones de Soldsdura
X Recipieales s Presidn de Plisticos Reforzados con Fibra de Vidrio
XI Reglas para Inspeccidn en Servicio de Componentes para Plantas Nucleares

ADENDA

La “Adenda® en hojas de color, que incluyen las adiciones y revisiones a las secciones individuales del Cédigo, se publican
anuaimente y se enviarén automiticaments a [0s compradores de las Secciones aplicables hasta la publicscién del Cédigo
1992. El Cédigo 1989 estd disponibie s6lo en formato de hojas sueltas; en consecuencia serdn emitidas las Adendas eaq el
formato de hojas sueitas, para reemplazo de pdgina.

INTERPRETACIONES

AMIME emite réplicas por escrito a las solicitudes que ataiien interpretacién de aspectos técnicos del _Cddigo. L--
interpretaciones de cada Secciéo individual se publicardn sepsradaments y se incluyen como parte del servicio de [



al dia esa Seccién. Se emitirdn dos veces &l afo (julio y diciembre) hasts |a publicacién del Cédigo 1992, Laa
interpretaciones de Seccidn III, Divisiones 1 y 2, coa el servicio de poner sl dfa pars la Subseccién NCA. Las
Interpretaciones no son parte del Cédigo o de la Adenda.

CASOS DEL CODIGO

El Comuté de Calderss y Recipientes a Presiéa se reune en forma regulas pars considerar adiciones propuestas y revisiones
al Cédigo y pars formular Casos pars sclarur el intento de requisiios existentes o proveer, cuando la necesidad es urgeate,
reglas para materiales 0 construccionea no cubiertas por |as reglas exivtentes del Codigo. Los Casos que se han aceptado
apsrecerdn en el libro apropiado de Casos del Cédigo 1989:(1) Calderns y Recipientes a Presidn y (2) Componentes
Nucleares. Se enviarin suplementos sutométicamentle a jos compradores de los libros "Casos de Cédigo” hasta Ia
publicaciéa del Cédigo 1992.



INTRODUCCION

L.a Sociedad Americana de Ingenieros Mectnicos (Ameri-
can Society of Mechanical Engineers) establecid un comité
en 19t1 con el propdsito de formular reglas tipo para la
construccién de calderas de vapor y otros recipieotes a
presién. Este se conoce actualmente como Comité de
Calderas y Recipientes a Presida.

La funcién del Cormité es establecer reglas de segundad -

que normen el disefio, la fabricacida, y Ia wmspeccida
durante ia construccin de calders y recipienties a presién,
e inlerpretar estas regias cuando surjan dudas relstivas a su
siguificado. Al formular estas reglas, el Comité considers
las necesidades de usuarios, fabricantes 8 inspectores de re-
cipicotes a presién. El objeto de las reglas es proporcionar
una proteccitn razonsble de vidas y propiedades as{ como
proveer un margen de deterioro en servicio, con objeto de
dar un periodo de utilizacién razopablemente lzrgo y
segurn. Se han reconocido el progreso ea el disedo y
materiales, y la evidencia de la experiencia.

El Coruté de Caideras y Recipientes a Presién {Boiler
and Pressure Vessel Commuttee) se ocupa del cuidado ¢ ins-
peccién de calderas y recipicutes s presién en servicio
unicamente hasta el punto de proveer reglas sugeridas de
buenas pricticas como una aywda a los uwsuancs y & sus
inspectores.

Las reglas establecidas por el Comilé no deben wnterpre-
tarse como aprobacién, recomendacién, 0 garantis pars
alguin diseio especifico o patentado, 0 como limutacién ea
alguna forma a la libertad del fabricante pars elegir cualquier
método de disedio o forma de construccién que sausfags s las
reglas del Cédigo.

E1 Comité de Calderns y Recipieates a Presida 5o redne
regularmente para coasidersr rovisiones de las reglas,
nuevas reglas que dicta el desarrollo tecnolégico, Casos del
~4digo y solicitudes para interpretaciones. Las solicitudes
sarainterpretacién pueden dirigirse al Secretano por escnito
y deben dar referencias compietas para recibir considers-
c1én y una interpretacién por escrito (véase el Apéndice
Obiigatono que cubre la preparaciéa de solicitudes téca-
cas). Las revisiones propuestas se presentarin sl Comuté
Pnncipal pars Is sccién apropiada. La accién del Conud
Principal llegs a ser efectiva sélo después de confirmaciba

por balow de cartas del Comité y la aprobacién por la
ASME.

Las revisiones propuestas al Cédigo aprobadas por el
Comité so dejan & la decisién del Instituto Nacional de
Normas [American National Standards lostitute] y se pu-
blican en “Mechanical Engineering® para invitar a los co-
meatarios de todas las personas interesadas. Después del
liempo asignado para Ia revista publica y aprobacién final
por ASME, se publican anualmenle ios Suplemenios [ Adden-
da] al Cédigo. :

Los Casos del Cédigo pueden usarse en Ia.construccidn
de componentes que van 8 ser estampados conel simbolo del
Cédigo ASME, a partir de Ia fecha de su aprobacidn por
ASME.

Después de que las revisiones al Cédigo son apr.
por ASME, estas pueden usarse a partir de la fecha de sy
publicacidn que aparece ea el Suplemento. Las revisiones de°
hacen obligstorias, como ur  aquisito minimo, seis meses
después do la fecha de su publicacidn, excepto para el caso
de calderas o recipientes a presidn contratados en fechas
anteriorea al cumplimiento del perfodo de seis meses.

Se previene a fabricantes y ususrios de componentes
contra ¢i uso de revisiones y Casos que son menos resinc-
livos que requerimientos anteriores sin tener s segunidad de
que hayan sido aceptados por las sutoridades spropiadas
Ia junsdiccién en la cual el recipients va a ser instalado.

Se invita a cada Estado o Municipalidad en los Estados
Unidos y cada provincis en el Dominio de Canadd que
adopta 0 acepta uns 0 mis Secciones del Cédigo de Calderas
y Recipienies a Presiéa, a nombrar un representants pana
que acthie en ol Comité de Conferencias pars el Comité de
Calderas y Recipientes a Presién. Toda vez que los miem-
bros estén en contacto activo con la administracidn y hacer
cumplir 1as reglas, los requisitos para inspecciéo en este
Cédigo corresponden con aqueilos ea vigor eo sus respec-
tivas jurisdicciones. Las calificaciones requendas para un’
Inspector Autorizado bajo estas regias pueden obtenerse de
ls sutoridad administrativa de cads Estado, municipalidad
0 provincia que haya adoptado estas reglas.

El Comité de Calderus y Recipientes a Presio.
forroulaciéa de sus regias y ea el establecimueato
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presioges méximas de disedo y de operscidn, considera
matenales, construccién, métodos de fabricacidn, inspeccica
y dispositivos de segurided. Se puede conceder permiso a
cuerpos y organizaciones regulsdores que publiquen nor-
mas de seguridad, para usar como referencia una Seccién
completa del Cédigo. Si el uso de una Seccidn, tal como la
Seccidn X, incluye excepciones, omisiones o cambios de
estipulaciones, |a intencién del Cédigo podris oo cum-
plirse.

Cuando un Estado u otro cuerpo de regulacién efecnia
adiciones u omisiones en |a impresién de cualquier Seccidn
del Cédigo ASME pare Calderas y Racipientes & Presién, se
recomienda que tales cambios se indiquen claramente.

El Consejo Nacional de Inspectores de Calderss y
Recipientes a Presién (National Board of Boiler and Pres-
sure Vessel Inspectors) estd constituido por inspectores en
jefe, de Estados y municipalidades en los Estados Unidos ¥
de provincias en el Dominio de Canadd que han adoplado el
Cé6digo para Calderus y Recipientes a Presidn. Esta insti-
tucide, desde su organizacidén en 1919, ha funcionado para
admjnistrar y hacer cumplir uniformemente las reglas del
Cddigo para Calderas y Recipientes a Presién. La coopera-
cién de esta organizacién cop ¢l Comuté de Calderas y
Recipientes a Presién, ha sido extremadamente util.

Deberd seitalarse que el Estado o municipalidad en
donde se ha becho efectivo ef Cédigo par Calderas y
Recipientes a Presiéa tiene jurisdiccién definids sobre
cualquier instalacidn particular. Las consullas Gue tratan
problemas de cardcter local deberdn dirigirse a [a propia
autoridad de tal Estado o municipalidad. Si hay alguna duda
o pregunta en cuanto a la interpretacién apropiada, los
Estados. provincias, municipslidades u otros cuerpos de
reglamentacidén pueden referir la pregunia al Cooulé de
Calderas y Recipientes a Presida.

Las especificaciones psra materiales base dadas en la
Seccién Il, Partes A vy B, son idénticas a, 0 similares s las
de La Sociedad Americans psra Pruchas y Materiales {The
American Society for Testing and Materials]. Cuando en
una Especificacién de Materiales de ASME so hace referen-
cia & una Especificacién ASTM para la cual exista uns
Especificacién ASME scompafisnte, Ia referencia deberd
interpretarse como aplicable a ls Especificacidon de Matena-
les ASME. Las Especificaciones pars materiales de soidar

dados en la Seccida iI, Parte C, son idéaticas a, o similares
8 las de la Sociedsd Americana de Soldadurs [Americas
Welding Society). No todos los materiales incluidos eq las
Especificaciones de Materisles ASME de Is Secciéa I] se
ban adoptado pars uso del Cédigo. El uso se limita a los
materiales y grados adoptados por &l menos una de las otras
Secciones del Cédigo para aplicaci6n bajo las reglas de esa
Seccidn. Todos los matenaies que se permiten por estas

diversas Secciones y usadcs para construcciéa dentro del

aicance de sus reglas deberdn ser suministrados de acuerdo

a la Especificacién de Materiales ASME contenidas en Ia

Secciba 1, excepto en donde se estipule de otro modo en los

Casos del Cidigo o en Ia Seccidn del Cédigo que sea

aplicable. Los materiales cubiertos por estas Especifica-

ciooes son aceptables pars uso en pantidas cubiertas por

Secciones del Cédigo solamente hasta el grado indicado en

la Seccidn aplicable. Los materiales pars uso de Cédigo de-

berdn ser, de preferencia, pedidos, producidos y documen-

tados sobre esta base; sin embargo, ¢l matenal producido

bajo una Especificacidn ASTM se pueds usar en lugar de s
correspondiente Especificacién ASME, con la condicidn de
que [os requisitos de ls Especificacién ASTM sean idénticos
(excluyendo las diferencias editoriales) o mds estnctou que
la Especificacién ASME para el Grudo, Clase y "Tipo pro-

ducido y siempre y cuando se confirme que el matenal

cumple coan ls Especificaciéa ASTM. El materisl producido
pars una Especificacién ASTM con requisitos diferentes s
los requisitos de |a Especificacién ASME correspondiente
se pueden usar, de acuerdo coa lo anterior, con la condicido
dequeel fabricante del material o el fabricante del recipiente
certifique, con evidenciz aceptable, al Inspector Auton-

zado, que se han satisfecho los requisitos de la Especifica-
cién ASME correspondients. E! matenal producido purs

una Especificacidn de Materiales ASME o ASTM no esté

limstado como paru el pafs de origea.

Cuando se requiera por el contexto en esta Seccida, el
singular deberd interprotarse como el plural y viceversa. v
el género masculina, femening, o neutro as tratank como wl
otro género como sea spropisdo.

La publicacién de la Ediciéa SI (Métrica) del Cddigo
ASME de Calderas y Recipientes a Presidn se desconur 4
con la Edicida (986, Efectivoen el 10. de Octubrede 1G~a,
1a Edicida SI se retir como documento del Cadigo ASME
de Calderns y Recipientes a Presién.



Este cddigo cubre las regias para la construccidn de
calderas de potencia,’ calderas eléctricas,? calderas minia-
tura," y calderas para agua de aita temperatura,’ para usarse
en servicio estacionario e incluye aguellas calderas de
potenciausadasenserviciolocomévil, portitil y de traccién.
l.a referencia a un pirafo incluye todos los subpimmafos y
subdivisiones dentro de ese Pirrafo.

El Cidigo no contiene reglas que abarquen la totalidad
de detaites de disefio y construccién. Donde no se
ecpecifiquen detalles completos se entiende que el fabn-
canle, sujelo a la aceptacién del Inspector Autorizado,
deherd suministrar detalles de diseflo y construccidn, ios
cunles deberdn estar, en 1o que a seguridad se refiere, a la
altura de lo previsto por las reglas del Cédigo.

El alcance de 1a jutisdiccion de 13 Seccidn I se aplicaa
la caid=ra propiamente dicha y a la tuberia externa de ia
caldera,

Los sobrecalentadores, economizadores y otras partes
a presidén conectadas directamente a la caldera sin 13 in-
tervencién de vilvulas, deberdn considerarse como partes
de la caldera propiamente dicha, y su construccion deberd
sujetarse a las reglas de fa Seccién 1.

L2 tuberia externa de la calders deberd considerarse
como aquella huberia que empieza donde la caldera propia-
mente dicha termina, esto esen:

1 Caldera de priecia. una caldern en la qual se genern vapor de sgua w
Pirn vaper 8 una presiéa de mas de 15 Ibvpulgd. (100 kPa) pare uso

ctierno de 11 misma,

Ic'aldeva etdemrea una caidern de potencin o una caldera psea sgua Je
alta vemprratura en Ia cusl In fuente de calor es la electncidad.
*raldrea minianira, una ealdera potencia o uns cakdern parn agun de
nirw temperaturs en ls cual no se exceden los limites especificsdos en
Mo 2.

! Caldera para agua de alta temperatura. una caldern parn ggus destinada
rara rperar a previones que exceden de 160 Ib/pulg? (1100 kPs) y/o
lemperaturss en ciceso de 250°F (121°C).

PREAMBULO

a) La primera junta circunferencial para cooexiones
soldables; o

b) La carta de 1a primera brida en conexiones bndadas
atomilladas; o

¢) La primera junta roscada en ese tipo de conexién; y 1a
cual se extiende hasta e incluyendo ia vélvula o vilvylas
requeridas por este Cédigo.

La centificacién de Céddigo ASME (incluyendo Formas
para Datos y Estampado de Simbolos del Codigo) yio
inspeccidn por el Inspector Autorizado, cuando se requiera
por este Cadigo, es requerida para la caldera propiamente
dicha y tuberia externa de la misma. —

Las reglas de construceidn para matenales, dised
bricacidn, instalacidén y prueba de tuberia externa de la
caldera estin contenidas en ANSI B3 1.1, Tuberia a Presién.
La tuberia después de ia vilvula o vilvulas requendas por
esta Seccidn I, no estd dentro del slcance de =<ta Seccidn |,
y no es |a intencidn que ei Simbolo del Sello del Codigo se
aplique 2 esta tuberia o a cualquier otra.

El material para calderasde circuiacién forzada, calderas
sin linea fija entre vapor y agua, y calderaspara agua de alta
temperatura, deberd cumplir con los requisitos del Cédigo
También deberin cumplirse todos los demis requisitos,
excepto en los casos que se relacionan con caracteristicas
especiaies de construccidn necesarias en calderac de estng
tipos, y con los accesorios que manifiestamente no scn
necesarios 0 usados en conexidn con tales calderas, como
indicadores de nivel de agua, columnas de agua. y gnfos

Los recalentadores que reciben vapor que ha pacado 3
través de una parte de una turhina o de oua fuenre maunz y
sohrecalentadores de vapor de fuego separido e no <ean
parte integral de la caidera, son considerados tecipientes 3
presién expuestos a fuego, y su constryccion deberd cum-
plir con los requisitos del Cdigo para sobrecalenradares,
incluyendo dispositivos de segunidad La tuberia entre lag
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conexiones del recalentador y la turbina u otra fuente mo-
triz, no estd dentro del alcance del Cédigo.

Un recipiente a presidn en el cual se genera vapor
mediante Ja la aplicacién del calor que results de la
combustién de un combustibie (sélido, l[quido o gaseoso)
deberd ser clasificado como caldera de vapor expuesta a
fuego.

Los recipientes a presién no expuestos s fuego. en los
cuaies se genera vapor de agus deberdn ser clasificados
como calderas de vapor no expuestas a fuego, con las
siguientes excepciones:

(1) Los recipientes conocidos como evaporadores o
cambiadores de calor.

(b) Los recipientes en los cuales el vapor es generado
mediante el uso del calor resultante de 1a operacidn de un
sistema de proceso que contenga variosrecipientesapresion,

talescomolosempleadosenlaindustriaquimica y petrolera.

Las calderas de vapor no expuestas a fuego deberin ser
construldas bajo las especificaciones de la Seccién [ o la
Seccién VIIL.

Los tanques de expansién que se requieren en relacion
con calderss para agua de alta temperatura deberin
construirse de acuerdo a los requisitos de la Seccién I o
Seccida VIIL

Un recipiente & presién en el cual un fluido orginico se
vaporiza mediante Ia aplicacién del calor resuluante de 1a
combustiénde combustible (sdlido. llquidoogasecsojdeberd
construirse bajo las especificaciones de la Seccidén [ Los
recipientes en los cuales el vapor es generado como
consecueacia de 1a operacidn de un sistema de proceso que
contenga varios recipientes a presidn, lales como los
empleados en [a industria quimica y petrolena, quedan fuera
de las reglas de la Seccida l.
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CODIGO ASME - SECCION I
CALDERAS DE POTENCIA
INTRODUCCION

En el afo de 1914, tuvo su origen la Seccidn del Cddigo ASME para
calderas y recipientes a presidn al elaborarse Yy editarse la
primera impresién del Cbdigo de Calderas de Potencia por la ASME.
A partir de entonces la tecnologia de calderas ha tenido avances
trascendentales y los generadores de vapor tienen hoy sdlo
pequenas semejanzas con aquellos de principios de 1900. Sin
embargo, muchos de los conceptos fundamentales y basicos que se
usaron en el codigo original son totalmente validos en la
actualidad. En este curso corto, considerames brevemente algunos
de los hechos histdricos del desarrollo del primer cddigo, mas
adelante revisaremos la Seccién I actual para Calderas de
Potencia con el fin de conocerla mas a fondo y poderla utilizar
adecuadamente, para contar asi con calderas seguras y confiables.

HECHOS HISTORICOS

Las explosiones en calderas se presentaban con bastante
frecuencia hacia fines de 1880 y principios de 1900 y en  los
Estados Unidos, durante el periocdo de 1889 a 1903 murieron*cerca
de 1200 personas com® consecuencia de 1600 explosiones de
calderas. En 1905 sucedid una explosidén catastrofica en una
fabrica de zapatos de Vrocton, Mass, y 58 personas perecileron;”
resultaron heridas y el monto de los danos en propiedades fue de
un cuarto de millén de dbélares (de entonces).

Esta desgracia junto con otro accidente de mayor cuantia dieron
por resultado que en 1907, 1la Commonwealth de Massachusetts
promulgara el primer cddigo legal de reglas para la construcciodn
de calderas.

En un principio, este primer cddigo tuvo solamente tres paginas,
pero a intervalos frecuentes se efectuaron revisiones vy
adiciones, de manera que para fines de 1908 vya se habian impreso
seis ediciones.

Otros estados Yy un nimero de ciudades donde ocurriercn
explosiones de calderas, reconocieron que éstas se podian
prevenir por medio de un disefio, construccidn, instalacidon e
inspeccidn y seguros apropiados. Como resultado, estos estados vy
ciudades formularon reglamentos de seguridad para calderas.

En clertos casos, algunas reglas se contraponian a las de otros
estados o ciudades. Durante el ano de 1911, New York y ©Ohio
promulgaron leyes similares a las de Massachusetts, siguiendo New
Jersey en 1913, .Indiana en 1915, Delaware en 1916, Pennsylvania,
california, Michigan y Arkansas en 1917, Oklahoma en 1919 vy
Oregon en 1920.

La carencia de uniformidad en las leyes, trajo como consecuencia
una situacidn cadtica, ya que alqunos materiales y metodos de
construccidén que se consideraban sequros en una jurisdiccion nn

-
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se permitian en otra. Esta §ituacién representd un obstaculo
tanto para el usuario gue queria llevar una caldera de una planta
a otra en diferentes areas, como para el fabricante que queria
producir calderas de reserva para despues venderlas en diferentes
localidades. La inspeccion para el uso de una caldera fuera del
estado o ciudad de fabricacion presentd serias dificultades.

Debido a estos problemas, la "Asociacién Americana de Fabricantes
de Calderas'”, (American Boiler Manufacture's Association)
intentd, sin éxito, elab-rar reglas que pudieran usar los
fabricantes de todos los estados. Sin embargo, el Coronel E. D.
Meir, 1lider de este esfuerzo, fue elegido Presidente de 1la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME} y en 1911 logréd
convencer al consejo directivo sobre la necesidad de un comité
que formulara especificaciones estandar para la construccidn de
calderas de vapor y otros recipientes a presidn y para el cuidado
en la operacién de los mismos.

Este comité estuvo integrado por siete miembros con las
siguientes especialidades:

Un ingeniero consulkor.

Dos profesores de ingenieria.

Dos ingenieros empleados por fabricantes de calderas.

Un ingeniero empleado por un fabricante de materiales. .

Un 1ingeniero empleado por wuna compafila aseqguradora de
calderas.

La conveniencia de una representacién mas amplia se hizo notar.
dando por resultado el nombramiento de un '"Comité de Consejo’ ccn
representantes de f. -icantes de calderas y recipientes a
presidn, wusuarios, «.senadores, fabricantes de materiales vy
accesorios y companias aseguradoras. Esta junta pasd mas tarde a
formar el primer "Comité de Calderas de Cédigo".

El primer "Cddigo de Calderas ASME" se imprimid en 1914, en el
que, en la Parte I, la Seccion I cubria lus calderas de potenc:a,
la Seccidon II calderas de calentamiento; y la Parte II trataba
las instalaciones existentes. El Cdédigo gand rapidamente la
aceptacion de estados y municipios, esto contribuyé a que las
explosiones se redujeran de manera considerable.

Los participantes en la preparaciéon de primer codigo fueron
agquellos representantes de la industria, expertos en los campos
de diseno y fabricacidn de calderas, fabricacidn de materiales.
operacion de calderas y el asequramiento de éstas. El propodsito
de tener una representacidn extensa en los comités del cédigo se
sigue todavia, y se procura mantener un balance de los intereses
afectados, evitando que algun interés personal domine este
comite. '

Los elementos que proporcionaban la seguridad en el pri-er
codigo, podrian enumerarse como sigue:



- El uso de materiales con propiedades conocidas.

- El empleo de formulas y reglas de disefio para
establecer un espesor adecuado con un factor de
sequridad minima. . ‘

- Uso de métodos de construccion con integridad conocida.

- Uso de accesorios apropiados y valvulas de seguridad.

- Inspeccidon y pruebas durante la fabricacién y al
completar el ensamble.

- La aplicacién de un estampado al completar la caldera
para mostrar que se cumplieron las reglas del cddigo.

Conforme se vava revisando la Seccidon I se vera que estos
elementos basic.s, los cuales se han refinado de acuerdo al
avance en el diseno de calderas y la tecnologia de materiales,
siguen siendo requisitos fundamentales del Cédigo.

Como el comité del coédigo amplidé su alcance y - el interés y el
apoyo recibidos aumentaron, se vio la necesidad de abarcar otras
secciones. En la actualidad se tienen 22 volimenes que incluyen
la mayor expansion desde 1963, en la que se incluyeron, en el
alcance del cddigo los componentes para plantas termonucleares.

En nuestra discusidn veremos la Seccidon I y otras secciones del
Ccédigo a las que se hace referencia, como las Secciones II; V y
IX, asi como las Secciones ANSI-B-16 para conexiones, bridas y
valvulas vy ANSI B3t.! para Sistemas de Tuberias de Potencia del
Codigo para tuberias a presion.



OPERACION DE CODIGO
SECCION I.- PANORAMA GENERAL

Para familiarizarse con la Seccidn I, se recomienda empezar por
el principio para saber que es lo que contiene. La primera parte
abarca un bosquejo de todo el "Codigo para calderas y recipientes
a presion”, una introduccidén, el establecimiento de politicas,
las listas de comités y sus miembros, una tabla de contenido Y un
preambulo. Después de este Gltimo estdn las reglas del Cédigo
divididas en varias partes y al final se encuentra un apéndice,
muestras de forma y gquias de reporte, factores de conversidn al
Sistema Internacional de Unidades y finalmente un 1indice". Aun
cuando no es necesario conocer todo el contenido del Cédigo para
disefiar y construir calderas, si es conveniente saber cémo opera
el Comite al preparar y mantener actualizado el <Cédigo,
incluyendo todas sus secciones. Se sugiere leer la informacidén
‘Gue se encuentra al principio de las Seccidn I hasta el Preambulo
para obtener una visidn mas amplia de la que podemos cubrir en
estas platicas. Sin embargo, mostraremos cierta informacidn
relacionada directamente con la preparacion y uso del "Cddigo
para calderas de potencia”.

. COMENTARIOS GENERALES

Antes de empezar a analizar las reglas especificas de la Seccidn

I, el conveniente <considerar algunos factores significativos

relacionados con el Cddigo de calderas de potencia.

Dado que la Seccidén I cubre todas las calderas que operan a mis
de ' Bar (15 PSI), se puede observar que cubre muy diferentes
tamafiocs y tipos. En ellas se incluyen las calderas paquete
igneotubulares mas pequefias, las paquete de tubos de agua; las
industriales montadas en campo, y las mas grandes para Plantas y
Centrales generadoras de energia eléctrica tanto las tipo domo vy
las de un solo paso {(monotubulares o "ONCETHROUGH"). Estas
ultimas pudiendo operar a presiones mayores 350 kg/cm?® (5000 psi)
con temperaturas de vapor del orden de 650°C (1200°F). A fin de
cubrir calderas tan diferentes en tamanos vy tipos, y que operan
en un rango de presiones tan amplio, es necesario que las reglas
sean generales. :

El Cddigo dicta reglas y requisitos minimos para el disenro y
fabricacién de calderas, pero siempre en funcidén de seguridad;
por lo tanto, no es un cddigo que permita disefiar en base a él
exclusivamente, una caldera. De ahi, que el disenador y el
fabricante tengan la responsabilidad de proporcionar una caldera
gque suministre la cantidad de vapor a las condiciones de presion
y temperatura deseadas, con un minimo de problemas de operacién 0
mantenimiento y con la cert:za de que es totalmente segura.
Debido a ésto, el fabricante debe cumplir con las reglas y tanto
el inspector autorizado, como el propio fabricante, deben
certificarlo para poder estamparla con sello autorizado por el
Coédigo.



CERTIFICACION Y POLITICAS

Una de las principales razones por las que el Cdodigo ASME ha
obtenido un excelente "Record” de sequridad y la aceptacidén en el
mundo entero, es su sistema de certificacidén, que es el medio por
el cual ASME evalia y establece la calificacién de un fabricante,

tanto de calderas como de materiales, en cuanto al cumplimiento
del Codigo. VER INDICE.

El aspirante al SELLO ASME de cz.deras debe cumplir con lo
siguiente:

* Mantener en viger un contrato con una agencia de

inspeccidon autorizada para contribuir con la inspeccidn
de un tercero.

* Controlar las operaciones de disefo, fabricacién vy
pruebas e inspeccion, a traves de un sistema de calidad
descrito en un manual y en vigor en su organizacidn.

* Una revisidén por parte de un grupo de evaluacidn
designado por ASME, para verificar que el manual
anterior esta de acuerdo con los requisitos del Cédigo
Yy que se este aplicando con efectividad y vigilancia.

* La aprobacidn del Comité del Sello ASME una vez que se
haya revisado el reporte del grupo designado.

Cuando se hayan completado los requisitos anteriores, €l
aspirante recibira un Certificado de Autorizacidn para usar el

Sello cuya aplicacidén al equipo descrito en dicha autorizacidn
queda abajo. .

Su total responsabilidad quedando sujeto el fabricante a
refrendar la vigencia de la autorizacién y Aa acatar las
disposiciones del COMITE DEL SELLO si se reportan desviaciones
importantes en su buen uso.

INTRODUCCION

La introduccién nos proporciona la informacion referente al modo
de operar del Comité de Calderas y Recipientes a Presion. Ah° se
esbozan algunos de los aspectos administrativos mas importar.es
de la preparacidn, revisidén e impresidon de los casos del Cdodigo vy
la Enmiendas, asi como las fechas en que se hacen efectivas estas
altimas.

El Comité principal y los Subcomités se reunen seis veces al ano
a intervalos aproximados de dos meses. Las revisiones y adiciones
se emiten tres veces al ano como Enmiendas, y entran en vigor
como parte del Cdédigo, seis meses después de su edicidn. Los
casos de Cddigo pueden editarse para suministrar reglas
permisivas, §1 es que las existentes no cubren adecuadamente una
situacidén determinada, tales como un material nuevo o un avance
en la tecnologia. ‘



La introduccidn también habla sobre ciertos aspectos relacionados
con el uso del Cédigo por estados, municipios, provincias u otras
jurisdicciones legales que adoptan o hacen referencia a éste en
sus leyes. Es importante hacer notar, que el Cédigo no tiene
caridcter legal mientras no sea requerido por alguna jurisdiccidn
legal. El "Consejo Nacional de Inspectores de Calderas vy
Recipientes a Presion', (NATIONAL BOARD OF BOILER AN PRESSURE
VESSEL ;NSPECTORS) se compone de los Inspectores y Jefes de
inspeccion estatales de los Estados Unidos y <Canada que han
adoptado el <Cbédigo ASME En la introduccidn se menciona la
importante funcidn que rsarrolla este Consejo Nacional de
inspectores para lograr una administracidn Y cumplimiento
uniformes de las reglas del Cédigo.

Una frase de la igtroduccién que cabe citar es la siguiente:
"En la formulacion de }as reglas y_ el establecimiento de las
presiones de diseno y maxima operacion, el "Comité de Calderas vy

Recipientes a Presion" debe ccnsiderar los materiales,
construccion, @etodo de fabricacion, inspeccion y dispositivos de
seguridad". NoOtese la similitud con el primer Codigo editado en
1914,

La introduccidn sefiala que "Las especificaciones para materiales
base incluidos en la Seccién 1II, Partes A y B son idénticas o
similares a aquellas que establece la "Sociedad Americana <para

Pruebas y Materiales (ASTM)". También determina, que 'Las
especificaciones para soldaduras de materiales dad-- en 1la
Seccion II, Parte C son idénticas o similares a 1 . de la

"Sociedad Americana de Soldadura (AWS)". ASME reconoce que los
expertos en la preparacion y edicion de especificaciones para
materiales base estadn con ASTM, asi como los de soldadura estan
con AWS. Mediante la revision Y adopcidn de estas
especificaciones, se elimina la duplicidad de esfuerzo y se puede
s=quir la practica comercial normal en La fabricacion de
materiales.

ESTABLECIMIENTO DE POLITICA

El establecimiento de politicas se relaciona con el uso de los
simbolos del Codigo y las marcas de ASME para publicidad. Esto es
lo suficientemente claro y por lo tanto no se necesita discutir.

PERSONAL

La lista del personal que participa en las actividades del Cdédigo
es bastante larga y se presenta para informacidon. Esta lista es
impresionante si se considera que todos son colaboradores
voluntarios que representan muy variados intereses. Un requisito
de procedimiento de ASME es tener Comités balanceados con
representacidén de 1los intereses afectados, tales como el Comite
Principal y .los Subcomités de Recipientes de I, III, IV, VIII y
X. Estc va de acuerdo con el criterio para consensos estandares
segin lo establece el Instituto Nacional Americano de Estandares.

El Subcomité de Calderas de Potencia tiene representantes de
fabricantes, usuarios, Instituciones de ReglqmentaCLonf Agenci1as
de inspeccion y seguros, publicaciones tecnicas, 1ngeni=sr’n
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consultores e ingenieros proyectistas. Entre los representantes
que tiene México en este Subcomité se cuentan los Ingenieros A. .
Plaucha, R. Sanchez P., L. Sanchez G., J. Aguilar, J. R. Vizquez-

y H. Colter,

CONTENIDO DE LA SECCION I

En la Tabla de Contenido de la Seccidn I, se puede notar que esta
dividida en varias partes, cada una representada por iniciales.
La razon por la que se usa este sistema, es para identificar con
la primera letra la secciéon ("P" para potencia), y con la
sequnda, la parte ("W' para soldadura) y evitar asi cualquier
confusidn con las otras secciones del Cddigo.

La Tabla de Contenido identifica que es lo que cubre cada parte y

aqota especialmente,‘ gue la parte PG se aplica a todos los
metodos de construccion.

PREAMBULO

El preambulo a la Seccion I :1dentifica de manera mas especifica
los usos que incluye esta seccion, los cuales se muestran en la
Tabla I. El empleo de la Seccion I del "Cdédigo para Calderas y
Recipientes a Presion" puede dicta: .o, ya sea la autodridad
Jurisdiccional o el comprador en su especificacidén. El uso que se
planea dar a esta secci106n se explica en el preambulo, vy es
aplicable exclusivamente a calderas expuestas a fuego Y
generadores de vapor organicos. En adicién, se incluyen tamb:én
varios componentes que normalmente son parte de calderas de
potencia. Esto incluye sobrecalentadores, recalentadeores,
economizadores y, bajo algunas circunstancia, calentadores de
agua de " alimentacidén. La Secci16n I contiene reglas especif:icas
para calderas de potencia, electrica, miniatura y calderas 4de
tubos de agua de alta temperatura,

Cuando un generador de vapor no sea expuesto a fuego, se puede
aplicar la Seccién I o la VIII. El preambulo lista aquellos casos
en que la Seccidn I no se utiliza, tales como recipientes a
presién no sujetos a fueqo directo los cuales pertenecen
exclusivamente a la Seccidn VIII, y las unidades donde se genera
vapor organico para procesos de manufactura quimicos o e
petréleo, los cuales estan cubiertos por los estandares t:po
industrial.



TABLA I

USO QUE CUBRE

SECCIdN I SECCION VIITI Y I SECCION VIII
1. Calderas sujetas Calderas no sujetas |Recipientes a
a fuego. a fuego. presidén no sujetos a
2. Generadores de fuego.
vapor organices a
fuego.

INCLUYENDOQ INCLUYENDO INCLUYENDO
* Sobrecalentadores * Tangques de * Evaporadores.
integrales vy expansion en * Recipientes de
separados. calderas de alta intercambio de
* “ecalentadores. temperatura. calor.
* Calentadores de * Recipientes de
agua de alimentacidn sistemas de procesos
PFI-I. quimicos y de

petrdleo.

OTRAS SECCIONES

Generadores de vapor organicos para procesos de manufactura
quimicos o de petroleo.

En muchos casos es facil decidir cudndo se debe utilizar la
Secciéon I, sin embargo, en ocasiones surgen dudas sobre la
aplicacidn de las diferentes secciones del Cddigo en equipo nuevo
o especialjizado. Un ejemplo de ésto es la caldera solar a la cual
se le aplicd la Seccidn I, va que la caldera se calienta por
reflexién a través de espejos y este puede estimarse como un
método de fuego indirecto. Ademas de esta consideracién basi-a,
la caldera solar tiene componentes estandar que solamente cubre
la Seccion I. En ocasiones se han presentado a los Comités de!
Cédigo algunos dispositivos que generan vapor y qQue son mucho mas
dificiles de clasificar a este respecto.

La Seccién I también tiene ciertos limites de servicio. P=or
ejemplo, para calderas que operan a menos de 1 BAR (15 psiq} vy
aquellas acuotubulares de alta temperatura menores de 11 kg/<=’
(160 psig), se recomienda que el disefador use la Seccion [V,
aunque puede usar la Seccion I si asi lo pr-fiere.



REQUISITOS GENERALES PARA TODOS LOS METODOS DE CONSTRUCCIGN
PARTE PG

Esta parte abarca los requ151tos generales para todos los métodos
de construccién que cubre la Seccidn I. La Tabla de Contenido nos
muestra un panorama de los diversos aspectos comprendidos. En la
revisién de esta seccidon, se tratara de profundizar en los
parrafos mas significativos, con el objeto de entender mejor el
Cédlgo En ella se hace referencia a otros parrafos del mismo
Codigo vy a otros estandares tales como el ASTM y el ANSI B-16.

PG-1 y 2 proporcionan 1informacidn mas especifica que la del
preambulo, sobre el alcance y limitaciones de servicio.

PG-5 a PG-13 establecen las reglas sobre los materiales que
pueden wusarse en la construccidon de calderas, los cuales se
identifican por un nimero de especificacidn. Las especificaciones
completas se incluyen en la Seccion II del CAédigo. Se debe
recordar que las especificaciones ASTM se revisaron y aprobarcn
para usarlas en el Codigo por 1lo que éstas son idénticas o con
ligeras modificaciones, normalmente requisitos adicionales, a las
de ASTM. Cuando el Comité del Codigo las adopta, se mantiene la
designacion de ASTM, pero con la letra "S" en el prefijo. Por
ejemplo: El ASTM A-515 pasa a ser ASME SA-515, los materiales' se
listan por forma de producto. .

En PG-9 se encuentran los tubos vy partes que contienen presidn,
asi _omo las partes de las calderas vy las de los
sobrecalentadores. La razdn para hacer esta separacidén, es nue
ciertas aleaciones de materiales austeniticos que pueden usarse
en partes de sobrecalentadores que operan a esfuerzos vy
temperaturas elevados, pueden estar sujetas a esfuerzos por
corrosion de cloruros si se.usan como parte de caldera y, por lo
tanto, no se permite su empleo en este ultimo caso.

En PG-5 se hace referencia a las tablas de esfuerzos PG-23.1 vy
PG-23.2 que se encuentran en el Apéndice, donde se listan Ilos
materiales aprobados en la Seccidon I y sus esfuerzos permisibles.
Adn cuando mas adelante se hablara de estas tablas, es importante
hacer notar, que los materiales que no se encuentren en ellas se
pueden usar para construccidon de acuerdo a la Seccidn I, siempre
que satisfagan o excedan los requisitos de estos parrafos, 'Las
especificaciones son requisitos minimos".

PG—-10 da las reglas para determinar las propiedades quimicas vy
fisicas por medio de pruebas, con el fin de establecer, si1 un
material que no esta totalmente identificado, cumple con lns
requisitos de una especificacidon aceptable. Si las pruebas
confirman que se encuentra dentro del rango de la especificacion
y el inspector acepta los resultados, el material se podra marcar
como se indica en PG-10.3 y se podra usar para construccidé- segun
el Cdédigo.

PG-1, llamado Partes a Presion Miscelaneas, establece las regias
para prefabricar o preformar partes a presion, cuando eéstas ias
suministra un fabricante .:e calderas diferentes. Los materia.=s
para estas partes deben cumplir con los listados en la Secciun
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o en el Cédigo ANSI en sus partes aplicadas. De manera similar.
1as partes hechas con los estandares del fabricante o las partr
formadas que se suministran como materiales, deben cumplir con
Seccidn I. .

Las previsiones que cubre PG-11 y sus subparrafos 11.1, 11.2 y
11.3 son muy importantes para establecer 1la aceptacién por la
Seccién I de las partes preformadas. Si estan fundidas, forjadas,
roladas, formadas o© soldadas, pueden usarse si el material es
aceptable y el producto estd identificado conforme a un estandar;
vya sea de ANSI o del fabricante. Los requisitos de identificacién

y certificacion se dan como requisitos de inspeccidn para partes
soldadas.

DISENO

Los requisitos de diseno se dan en los parrafos PG-16 a PG-25.
Esta subparte de PG se debe comprender lo mejor posible, ya que
cubre las reglas para cconstruir diferentes tipos de calderas. Por
lo tanto, veremos los aspectos mas significativos de los
requisitos de diseno.

PG-16 GENERAL

En PG-16 se establece que las reglas de diserfio de esta parte
deben aplicarse en adicidon a las reglas de disefo especificas de
otras partes. Estas son: PWT para fabricacion de calderas de
tubos de aqua, PFT para calderas de tubos de humo, PMB par
calderas miniatura, PEB para calderas eléctricas y PVG para
generadores de vapor organicos.

PG-16.2 exige un diagrama especial para identificar la
localizacidn de las diferentes partes a presidon cubiertas en la
Seccidn I, cuando se disefien generadores de vapor de circulacion
forzada, donde no existe una linea entre el vapor y el agua, y
cuando se disefie para diferentes niveles de presidn como lo
permite PG-21.2,

Otros parrafos de PG-16 proporcionan los requisitos especiales
para espesores minimos de placas y tolerancias para placas vy
tubos.

PG-18 de las previsiones para efectuar un aprueba hidrostatica de
deformacidn en una parte cualquiera, cuando las reglas de diseno
no son aplicables a una parte especifica. Las reglas para esta
prueba se establecen en :1 Apeéendice A-22.

PG-21 PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE (MAWP)

Este es quiza, uno de los aspectos mas significativos de diseno
del Cédigo, ya que es la base para establecer el espesor de las
partes a presion y el ajuste de las valvulas de seqguridad. Para
los fabricantes de calderas, es la presidon de diseno a usar en la
caldera, o en el caso de calderas de circulacién forzada, es |
presién de disefio para los diversos componentes de partes
presidon disefados para diferentes presiones. Aqui se establece
que la presién de trabajo mdxima permitida se determina aplicando
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los valores de esfuerzos (PG-23 a PG-38, PG-52 y PG-53), y las
definiciones (Diametro, Espesor vy Geometr1a) designadas en la
Seccion I.

PG-23 VALORES DE ESFUERZOS PARA FORMULAS DE CALCULO

Este parrafo establece que las tablas de esfuerzos PG-23.1 y PG-
23.2 que aparecen en los Apéndices A-24 y A-25, y las referencias
A-150, dan las bases para seleccionar los esfuerzos permisibles.
Estos scn los esfuerzos que se usan en las formulas de diseno de
PG-27 y de otros parrafos que tienen una fdérmula con una "§".
Debido a que la base para establecer los esfuerzos permisibles es
una de las partes mas significativas de la Filosofia de disenio de
la Seccidn I, veremos que estd directamente relacionada con:

.- La filosofia criterio de diseno.

.— El tipo de fabricacidn permitido.

El grado de analisis que se requiere.

.~ La cantidad necesaria de examenes no destructivos.

FLN N N
1

En la Seccidn I, el espesor requerido vy la presién de trabajo
maxima permitida por medio de los esfuerzos permisibles, que
esencialmente scn los esfuerzos de la membrana. Los dobleces
secundarios o las concentraciones de esfuerzos no se calculan. La
férmula empleada, las construcciones permitidas y los esfuerzos
permisibles incluyen suficiente margen para limitar a un nivel
seguro, los dobleces o© los esfuerzos pico. En la Seccidén I,
generalmente se usan factores de 4 en el esfuerzo a la tensidon de
1.6 con base en el punto de cedencia. Hace varios anos la Seccién
I y el "Comité Principal" aprobaron el uso del factor 1.5 para el
punto de cedencia vy aparecid como revisidn en la enmienda de
invierno de Enero de 1980.

ElL Apéndice A-150 da el criterio completo para establecer los
esfuerzos de la Seccidn I, vy el primer parrafo es muy
significativo ya que relaciona el uso de las experiencias
exitosas para determinar los valores de los esfuerzos. Este
parrafo se cita:

"En la determinacidn de los valores de esfuerzos permisibles
para partes a presion, el Comité se guia por experiencias
exitosas en servicio, siempre que se disponga de una
evidente operacion satisfactoria. Tal evidencia se considera
equivalente a datos de pruebas donde las condiciones de
operacidén se conocen con razonable certeza. En la evaluacidn
de nuevos materiales, es necesario gquiarse hasta cierto
punto, por comparacidon de informacidon de pruebas con datos
similares sobre aplicaciones exitosas de materiales
similares"

Esta afirmacién es importante, ya que le da al Comité la
oportunidad de emitir un juicio, al determinar si los valores de
esfuerzos podrian o no cambiar, cuando se tienen nuevos datos de
materiales con una historia de aplicaciones exitosas en las
construcciones del Cédigo, lo cual indica que un cambio en los
valores de esfuerzos daria por resultado la aplicacién de los
factores de los datos evaluados en materiales con un buen
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registro de servicio. También permite al Comité emitir un juicic
al establecer los esfuerzos para las variaciones de materiale:
existentes o de materiales nuevos que son similares a los
existentes.

A temperaturas menores del rango plastico, el esfuerzo miaximo
permisible no debe ser mayor de:

1.- 1/4 del esfuerzo minimo a la tensién especificado a la
temperatura ambiente.

2.- 1/4 del esfuerzo a la tensién a la temperatura.

3.- a). 5/8 del esfuerzo minimo de cedencia especificado a
la temperatura para materiales ferrosos.

b). 2/3 del esfuerzo minimo de cedencia especificado a
la temperatura para materiales no ferrosos.

4.- a). 57 del esfuerzo de cedencia a la temperatura para
r 2riales ferrosos.

b). 2,. del esfuerzo de cedencia a la temperatura para
materiales no ferrosos.
A temperaturas en el rango plastico, el esfuerzo maximo
permisible no excede el minimo de lo siguiente:

1.- 100% del esfuerzo promedio para producir un rango del
0.01% cada 1000 h.

2.— ©67% del esfuerzo promedio para producir una ruptura
después de 10,000 h.

3.- 80% del esfuerzo minimo para ruptura después de 1000 h.

En el rango de temperatura donde el esfuerzo a la tensidon o de
cedencia gobierna la determinacién de los esfuerzos, los
esfuerzos mayores se pueden justificar para algunos materiales no
ferrosos y austeniticos cuando una ligera determinacidén mayor no
es, en si misma, objetable. Los esfuerzos alternativos para taies
materiales y usos se proporcicnan e identifican por medio de una
nota de pie de pagina en las tablas. Al establecer estos
esfuerzos, los valores pueden exceder §5/8, pero no 0.90 del
esfuerzo de cedencia a la temperatura. Estos esfuerzos mayores
son satisfactorios para tubos, pero no se recomiendan para =l
diseflo de bridas u otras aplicaciones sensibles a la deformacion.

En la Tabla PG-23.1 del "Cddigo de Criterios de Diseno en los U.
S.- Evaluacidon de las propiedades de los esfuerzos" se presenta
una discusién detallada de cémo se obtienen los valores Ade
esfuerzos permisibles para estos materiales a partir de los da s
de prueba.
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PG-25 FACTORES DE CALIDAD PARA LAS FUNDICIONES DE ACERO.

Este parrafo y los subparrafos 25.1 y 25.2 proporcionan los
factores de calidad que se aplican a los esfuerzos dados en PG-
23.1. Un factor del 80% se puede usar a menos que los requisitos

especiales de examen Yy reparacién de PG-23.2 se cumplan, en cuyo
caso se puede utilizar un factor del 100%.

A continuacidén se hablarad de los diversos requisitos vy formulas

de diseno para establecer el espesor de las partes a presién.

PG-27 COMPONENTES CILINDRICOS BAJO PRESION INTERNA.

Este parrafo y sus subparrafos abarcan componentes como tubos,
domos y cabezales. En estos parrafos encontrara un uso extensivo
de notas. En el parrafo 27.4 estas nota~ son muy importantes, por
ser tanto explicativas como complementarias a las formulas,

En el 27.2.1, la fdormula se da para determinar el espesor de la
tuberia hasta e incluyendo 127 mm (5 pulg.) de dlametro exterior.
Las notas (2}, (4), (B) vy {10} scn aplicables.

En el 27.2, se indica la fdérmula para tuberias, domos y cabezas vy
las notas (1), (3), (5}, (6 a 10) son aplicables.

El parrafo 27.2.3., se aplica cuando es espesor de la patte a
presion es mayor que la mitad del radio interno, y requiere que
se usen las fdrmulas de A-125. -

Los simbolos que se utilizan para estas férmulas se dan en el
parrafo 27.3. Una vez mas, se enfatiza _la importancia de las
notas del parrafo PG-27.4 al aplicar las fdrmulas.

Uno de los aspectos mas significativos en el uso de las formulas
es la seleccidon de los esfuerzos permisibles, "S", de las tablas
de esfuerzos en el parrafo PG-23. El esfuerzo se selecciona para
el material a la temperatura de operacion del metal. Esto lo debe
determinar el disenador, excepto bajo las condiciones descritas
en la nota (2), que da una temperatura minima de 700°F para tubos
que reciben calor.

Para calderas de tubos de agua tipo domo y para calderas de tubos
de humo, los tubos que forman el hogar y los bancos de tubos, los
cuales estan esencialmente a temperatura de saturaciodn, el
esfuerzo permisible se selecciona para el valor de 370°C (700°F),
aunque la temperatura de saturacidn esté considerablemente abajo
de esa temperatura. Esta es una medida de seguridad que ha tenido
el cddigo por muchos anos y que da un buen margen de diseno,
reconociendo que pueden depositarse clertas incrustraciones en
los tubos elevandose asi la temperatura del metal arriba de la de
saturacioén.-

Para los tubos del sobrecalentador y recalentador, el metal cel
tubo se enfria con vapor y los calculos de los fabricantes para
determinar la temperatura miaxima de metal para diseno son mas
complejos. Se debe considerar un margen suficiente sobre las
condiciones promedio para cubrir las variaciones, tales comn
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combustidn desbalanceada y condiciones de operacidn desfavorables
que pueden elevar la temperatura por arriba de la normal. Las dos
variables mas importantes que afectan la temperatura de metal de
tubo son el rango de flujo de vapor, el cual afecta la
conductancia de la pelicula de vapor, vy el rango de absorcién de
calor, que afecta el gradiente de temperatura a través de la
pared del tubo y de la pelicula de vapor. Un ejemplo esquematico
del significado de estos efectos se muestra en la Fig.

Notese que la temperatura de la pared exterior del tubo en "B" se
incrementa 20°C (35°F) cuando se reduce el flujo de vapor en 50%
de "A". En "C" la temperatura de la pared exterior del tubo bajd
35°C (63°F) cuando se redujo el rango de absorcidn de calor a 50%
de "B". El ejemplo en '"D" muestra el efecto de 1la .ncrustracidén
en el lado de vapor, y el aumento de 15°C (26°F) en la
temperatura del metal sobre las condiciones de "A'" debido a 1la
incrustracion.

El conocimiento sequro de la temperatura del metal del tubo es
muy importante, cuando los tubos operan en el rango de
temperatura donde los esfuerzos estan calculados en funcion del
punto de ruptura plastico del metal, en lugar de las propiedades
a la tensién o a 1l1la cedencia. Un tubo de sobrecalentador. que
opera continuamente a una temperatura de S50°F abajo de 1la de
disefio usada para seleccionar los valores de esfuerzo, en el
Codigo, puede reducir su vida al ser afectada por un factor de 10
O mas.

Otro de los simbolos con wuna nota importante de referencia e.
"g", eficiencia. Este aparece en las formulas para tuberia, domos

cabezales, segun se vio en una de las figuras anteriores, y en
..versas formulas que aun no hemos discutido. Como se define en
el primer rengldn del parrafo de 1la Nota 1, la "E" representa la
eficiencia de juntas soldadas longitudinales o de ligamentaos
entre aberturas, el que sea menor.

La segunda y tercera lineas describen cuando el factor 1.00 se
puede usar, y la cuarta, cuando el factor 0.90 se debe utilizar.
Estos factores se relacionan con la fabricacidén soldada o sin
costura.

La quinta linea se relaciona con la eficiencia de los ligamentos
que abarcan los parrafos PG-52 y PG-53. Esto tiene como fin
proporcionar un factor para compensar la pérdida de metal
disponible para contener la presion debida a las aberturas de
tubos o boquillas en el domo o cabezal.

Aunque ni las notas que se aplican a las férmulas o al simbolo
"g" hacen referencia a las reglas para aberturas Y
compensaciones, se deben tomar en consideracién los requisitos de
PC-32 al PG-39 para llevar a cabo los calculos que requiera la
eficiencia de los ligamentos. Hay una relacion que se debe
establecer para ciertas configuraciones de conexiones de tubos o
boquillas de domos para definir gque el diseno se base ya sea -
requisitos de refuerzo o en requisitos de eficiencia
ligamento, o posiblemente en ambos. Esta relacicn da al
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fabricante diversas opciones que se pueden decidir en base al
aspecto economico.

El simbolo "C" al que se hace referencia en la Nota (3) cubre los

permisivos para roscar tuberias y para la estabilidad
estructural.

El simbolo "e" es un factor de espesor para tubos de extremos
expandidos que se explica en la Nota 4. Los valores dados se
basan en la experiencia y deben proporcionar suficiente metal
para dar el esfuerzo mecanico suficiente a fin de asegurar una
junta expandida sellada. Se debe notar que cuando los tubos estan
totalmente soldados a tubos o domos, el valor de "e" se convierte

en cero. El simbolo "e" sdlo se incluye en la . férmula para
tuberia 27.2.1,

Como se describe en la Nota (6), el simbolo "Y", que aparece en
el 27.2.2 para tuberias, domos y cabezales, es un coeficiente de
temperatura. Este factor se aplica sdlo a mas de 482°C (900°F), y
es diferente para aceros ferriticos y austeniticos.

La finalidad es proporcionar un ajuste para reconccer cierta
redistribucion de esfuerzos internos cuando el material opera en

un rango de temperatura en el que puede ocurrir un relajamiento
plastico. '

PG-29, PG-30 TAPAS CONCAVAS E

Las tapas concavas para las calderas estan practicamente ‘achas
en su totalidad por presion o forjado de placas planas.

Estas operaciones provocan el flujo de metal que puede resultar
en un espesor mayor o menor que el de la placa original. Debido a
que la operacidn de formado se puede llevar a cabo por diferentes
métodos y procesos, es una practica comuan tener tapas estandar
calculadas para una presion que se basa en las reglas del PG-20.
Los disenadores de la caldera generalmente especifican el tipo de
tapa que la experiencia muestra como la mas adecuada para
determinada caldera y presion de diseno en particular.

Los requisitos de disefio para todas las formas de tapas concavas
se basan en formulas y reglas de disenfio que incluyen factores de
sequridad que la experiencia ha comprobado que son adecuadas para
construcciones sequras. No se necesitan analistis de esfuerzos
para las bisagras o aberturas. Las reglas estan dadas para prever
ia entrada de hombre u otras aberturas, incrementando el espesor
que necesita la férmula o relacionando el espesor que requiere el
cuerpo para algunas configuraciones.

Cuando un tipo particular de disenoc de caldera no pueda cumplir
los requisitos de PG-29, sera necesario usar tapas reforzadas
como lo indica PG-30. Estas condiciones también las deben segu:ir
los disefios estandar, cuyo rango de presion cumpla con estas
reglas, ya que no se disenan individualmente para cada caldera.
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PG-31 TAPAS Y CUBIERTAS PLANAS NO ATIRANTADAS

Las tapas y cubiertas planas se usan mucho para los extremos d.
cabezales, cubiertas para registros de mano, entradas de hombre y
bridas ciegas, asi como para ciertas porciones de calderas de
tubos de humo. Debido a la amplia variedad de construcciones, las
reglas para disefo deben ser generales y comprensivas. La figura
PG-31 muestra algunos tipos de tapas Yy cubiertas planas
aceptables vy sus simbolos aparecen en PG-31.2. Como se menciond
en la parte de tapas cdncavas, la mayoria de los fabricantes de
calderas han desarrollado construcciones estandarizadas, en las
cuales se ha verificado que cumplen con los requisitos y rangos
de presidén. Al usar esta estandarizacidén ya no es necesario
revisar el diseno de cada una de las partes de la caldera.

ABERTURAS Y COMPENSACIONES

Del PG-32 al PG-53 se dan los requisitos para los diferentes
tipos de aberturas que se pueden usar en calderas. La amplia
variedad de aberturas necesarias para las distintas calderas,
requiere un juego de reglas gque las incluyan en su totalidad. En
PG-32.1, 32.2. y 32.3 se proporciona el -~lcance que cubren las
reglas generales y formulas para los limites de aberturas
simples.

Se debe aclarar, que se dan reglas especificas en los parrafos
subsecuentes, asl como se hace referencia a parrafos o figuras™
anteriores, o0 a otros parrafos posteriores. Esto es necesario, y
gque los domos y cabezales wusualmente tienen diferentes tipos de
aberturas, vy por lo tanto se debe efectuar una revisidon cruzada
con el objeto de determinar que se cumplen las reglas para todos
los tipos que se usan.

De PG-33 a PG-38 se establecen las reglas para la compensacion
necesaria en el domo o cabezas con el fin de reponer la peérdida
de Aarea cuando se hace una abertura. Se- dan a conocer las
diferentes geometrias de cabezales y cuerpos donde se pueden usar
aberturas. Asi como también se indican los limites de metal
disponible para compensar las areas de metal removidas.

Una simplificacion de la filosofia de disefio que se utiliza en
estas reglas, es que el metal removido debe reemplazarse
alrededor de la abertura, dentro de una area especifica, de modo
que la concentracion de esfuerzos causada por la abertura se
reduzca a un nivel en el que se prevenga agrietamiento o falla.
Estas reglas son consistentes con todo el diseno de las Seccion
I, el cual usa los esfuerzos permisibles de las tablas
correspondientes y las formula con factores de seguridad
incluidos, de forma que no se requiere un analisis de esfuer:cos
detallado.

Normalmente el material que se emplea para compensacidn debe
tener un esfuerzo igual o mayor al del material gque se rer 2ve.
PG-37 da reglas que se deben sequir si el esfuerzo es menor. PC
37.2 hace referencia a los requisitos de PW-15 y PW-16 par.
boquillas soldadas, y suministra reglas para asegurar que se
provea el esfuerzo adecuado para estos accesoOrios.
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PG-38 proporciona 1las reglas para la compensacidon de aberturas
maltiples, cuando estdn tan cerca entre si, que los limites de
PG-36.2 y PG-36.3 se traslapan. PG-39 identifica aquellos tubos
que pueden fijarse a paredes de recipientes por soldadura, pernos
roscados, cuerdas o POTr expansion, y da los requisitos para cada
uno. Para soldadura, Se hace referencia a PW-15y PW-16, que
veran mas adelante. Para conexicones roscadas, las cuerdas deben
cumplir con ANSI B-.12.

PG-42 CONEXIONES BRIDADAS, ATORNILLADAS - BRIDAS, ROSCADAS Y
SOLDADAS.

Esta seccién es especialmente significativa, debido a los
requisitos que todas las conexiones para tubo, accesorios de
tuberia y valvulas deben cumplir de acuerdo a la serie B-16 de
los '"Estandares Nacionales Americanos'" listados en PG-42.1.
También se hace referencia a PG-58 y PG-59 para los requisitos de
presion, temperatura u diseno. Los Codigos ASME y las Politicas
estandar hace alusidén a otros estandares nacionales cuando son
apropiados, aunque éstos se hayan preparado por separado. Todos
los estandares que se han elaborado de acuerdo con el criterio de
ANSI y gue han sido aprobados por el Consejo de revisidon de
estandares de ANSI, se conocen como ''Estandares WNacionales
Americanos'. :

Aun cuando las bridas, valvulas vy conexiones se aceptan en el
Codigo como productos para usarse en construccidn, de acuerdo a
la serie B-16 de estandares, hay varios requisitos de aplicacidn
en PG-42, que deben cumplirse para que se puedan utilizar en las
calderas.

PG-44 indica que las aberturas para inspeccidén tienen mencs
requisitos que las entradas de hombre o registros de mano:. est=2
parrafo da reglas para diseno.

Del PG-46 al PG-49 se establecen reglas para construcc:ones
atirantadas, incluyendo los requisitos de fijacidn, espesor de
placa y tamano de los tirantes. Estas reglas suministran =\
soporte necesario para superficies planas O curvas stin
concentraciones excesivas de esfuerzos en los puntos de f1jacion
de los tirantes a la placa.

PG-52 y PG-53 LIGAMENTOS

Estas reglas establecen los metodos para determinar la eficiena:ia
del metal entre los barrenos para tubos, que se usan para obtener
el espesor requerido en el domo © cabezal. Puesto q:e

esencialmente todas las calderas tienen algunos tubos —n
espaciamientos muy cerrados cuando se conectan a domos
cabezales, se hace necesario calcular algunas eficiencias ‘o

ligamentos.

Los calculos son bastante simples y se dan graficas con ejerc. N
de patrones de espaciamiento de tubos para ayudar al disera:® -
Las reglas de PG-52 son para grupos de aberturas que forman .-
patrén definido, y las de PG-53 para los que no tienen un ga®: =
definido.



Como se vio antes, la eficiencia de ligamento "E" se usa en las
formulas de PG-27 para establecer el espesor del domo o cabezas.

TUBERIA EXTERNA DE LA CALDERA Y SUS CONEXIONES
PG-58 CONEXIONES DE SALIDA Y TUBERIA EXTERNA
7—-59 REQUISITOS DE APLICACION PARA LA PROPIA CALDERA

La Seccion I siempre ha mantenido la jurisdiccion con respecto a
la tuberia externa de la caldera, la cual se extiende hasta
incluir las vélvulas que exige el (Codigo. Hace algunos anos, el
Comité del Codigo quiso agregar requisitos de disefio para
flexibilidad de estas tuberias, pero después de varios estudios vy
revision de los requisitos de diseno del "Codigo para Tuberias a
Presion" de ANSI B-31.1, el cual 1incluye un analisis de
flexibilidad, se decidid que la Seccidon I podria hacer referenc:a
a ese C(Codigo para el diseno de la tuberia externa de la caldera.
Debido a la necesidad de identificar qué es 1o que se entiende
por las conexiones propias de 1la caldera, en el Preambulo se
describen esos términos, que pueden incluir tuberia interna y
externa de la caldera. Para aclararlo mejor, usaremos diferentes
explicaciones.

La tuberia propia de la caldera, es la que normalmente se ingluye
en el alcance exclusivo del fabricante. Esto cubre tipicamente la
linea entre el economizador y el domo, los tubos de bajada del
sistema de circulacidon, vy la tuberia de conexidn entre las
secciones de un sobrecalentador o recalentador. Las reglas para
estas tuberias se encuentran den~ro del alcance de la Seccidn
en el parrafo PG-59.

La tuberia externa es aquella que se extiende hacia afuera de lcs
componentes de la caldera hasta las valvulas que requiere el
Cédigo. En las figuras PG-68.3.1 y PG-58.3.2 se muestran, tanto
las tuberias propias como las externas de la caldera. Estas
Gltimas incluyen la de agqua de alimentacidon, vapor principal,
venteos, drenajes, purgas y la tuberia para instrumentos. Los
materiales, disefio, fabricacién, instalacidén y prueba deben estar
de acuerdo con ANSI B-31.1, "Tuberia de Potencia".

La tuberia que no es de la caldera estd mas alla de los valores
que se establecen en la Seccion I. Normalmente esta se suministra
como '"Tuberia ANSI B-31.1.

En PG-59, se muestran los requisitos de aplicacidn para !a
tuberia propia de la caldera, se tienen reglas para 1S
conexiones de esta tuberia, y requisitos para tuberia de purz.
drenajes, valvulas y conexiones.

P1-60 REQUISITOS PARA TUBERIAS, VALVULAS Y CONEXIONES MISCELANEAS
. e parrafo es relevante debido a los requisitos ;1)
indicadores de nivel y columnas de agua. La importancia ‘e \
precision en la indicacidén del nivel de agua, redunda o~ 1
operacién segura de las calderas, y por ello,’estas reglas
bastante especificas para asegurar esta precision.
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SUMINISTRO DE AGUA DE ALIMENTACION.

El requisito mas importante para el suministro de agua de
alimentacidén es que se tengan al menos, dos fuentes de suministro
para aquellas calderas que tengan mas de 50 m® (500 pies?) de
superficie de calefaccion. Las condiciones para la tuberia vy
vidlvulas de agua de alimentacion estan cubiertas en PG-58.

VALVULAS DE ALIVIO Y SEGURIDAD

PG-67 a PG-73 cubren los requisitos para vélvulas-de sequridad,
siendo estos lgs de capacidadt presiones de ajuste, limitaciones
de sobrepresidon, el uso de valvulas de seguridad con actuador,

pruebas, montaje, operacidén, requisitos mecdnicos y certificacién
de inspeccion y capacidad.

Algunos e los requisitos mas significatives, son: Las valvulas
de seguridad de resorte cargado proporcionan un medio automatico
para prevenir sobrepresion. Los requisitos limitan las valvulas a
lo que cominmente se conoce como 3% de acumulacién' en contraste
con el 108 que permite la Seccidn VIII. Acumulacidn es el
incremento de presidn necesario, arriba del punto de :juste, para
llevar a la valvula a la posicion de totalmente abiercta.

Las tres presiones mas importantes para una valvula de resorte
cargado, son: (1) el punto de ajuste; (2) la presidén necesaria
para abrirla ‘hasta la posicion de capacidad maxima; (3) la
presion a la que vuelve a cerrar. La diferencia en gprcien?a
entre el punto de ajuste y la presion a la que vuelve a cerrar se -
conoce como purga (BLOWDOWN). La figura PG-67.4 ilustra algunas
de las reglas de ajuste, por ejemplo, una de las valvulas
instaladas debe ajustarse 3% por abajo de la presidon max:ima
permisible de: trabajo; asi mismo, todas las valvulas deben abrir
totalmente antes de que la presidon de la caldera exceda el 6% de
la presion.maxima permisible de trabajo. Ninguna valvula debe
ajustarse a mas del 3% por arriba de la presidn miaxima permisible
de trabajo, y el maximo '"'BLOWDOWN" permitido es del 4% por aba)o
de la presion de ajuste.

Los requisitos de capacidad de las valvulas de seguridad se
basan, ya sea en la superficie de calefaccién de la caldera y de
las paredes de aqua (PG-70) o en la capacidad maxima que la
caldera puede generar sin permitir que la presidon aumente mas del
6% por arriba de la presion maxima permisible de trabajo (67.2).
Para la mayor parte de calderas con combustibles fosilas
generalmente prevalece esta ultima regla. Las reglas tambien se
dan en funcion de la cantidad de vapor que puede liberarse a la
salida del domo y del sobrecalentador (68.2).

El Coédigo exige que los fabricantes de valvulas de sequridad
demuestren a los inspectores del "Consejo Nacional de Inspectores
de Calderas y Recipientes a Presidon’ (NBBPVI), su habilidad para
fabricar valvulas de sequridad, a fin de que cumplan ~nn 'a
capacidad para obtener su certificacidn correspondiente. T.3~in
cumplen satisfactoriamente con la capacidad e insper~. n
respectivas, los fabricantes pueden obtener el per=:s,H
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correspondiente para usar el simbolo estampado del Cédigo. Esto
requisitos aparecen en PG-69 y PG-73.

FABRICACION

Las reglas para fabricacion se establecen en PG-75 a PG~82. Estas
se relacionan primordialmente con las limitaciones dimensionales
Yy con las tolerancias en los procesos de fabricacidn, manteniendo

la placa de identificacion vy reparando los defectos en los
materiales.

INSPECCION Y PRUEBAS

En los primeros comentarios generales se menciond el "Sistema de
Certificacion de ASME". Uno de los elementos de este sistema es
el inspector autorizado, el cual actua como la "Tercera Parte' de
la inspeccidén al fabricante. En PG-90 se requiere que la
inspeccion durante y al completar la fabricacién, la efectle un
"Inspector Autorizado'". En PG-91 se hace referencia a la
calificacion requerida de inspectores. Este dice:

"La inspeccidn que requiere esta Seccidn debe
hacerla un inspector empleado por un estado o
municipio de los Estados Unidos, una
provincia de Canada, o por un inspector
empleado reqularmente por una companlia de
seguros autorizada para emitir un sequro para
calderas y recipientes a presidén. Estos
inspectores deben estar calificados por un
examen escrito bajo las reglas de cualquier
Estado de 1los Estados Unidos o provincia de
Canada, los cuales han aceptado el Codigo”.

En la introduccidn del Codigo, se menciona el excelente trabajo
que lleva a cabo el C(Consejo Nacional para obtener un criterio
uniforme a través de los Estados Unidos y el Canada. Una de las
actividades del Consejo Nacional es proporcionar programas de
entrenamiento y preparar los examenes que se mencionan en PG-91,
los cuales son efectuados por Jos Estados, asi como emitir una
"Comision del Consejo Nacional" a aquellos inspectores que
pasaron el examen y recibieron un certificado de competencia del
estado que realizd el examen, Esta '"Comisidn del _onsejo
N:.ional" estd generalmente reconocida por todos los estados vy
provincias que han adoptado el Codigo ASME, de tal manera, que
las 1inspecciones que se realizan en una planta de un estado son
aceptables en los demas estados.

PG-99 PRUEBA HIDROSTATICA

Una vez que la caldera esta terminada, se requiere efgctuar una
prueba hidrostatica, ya sea en la planta de fabr zacion o en el
campo, segun el caso. La prueba debe realizarse a temperaturas
mayores de 21°C (120°F) con la inspeccion cuidadosa. La reduccior
en la presidén y la temperatura maxima es por cuestion c
sequridad para el inspector mientras se realiza la prueba.
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CERTIFICACION POR ESTAMPADO Y REPORTES

Del PG-104 al PG-113 se cubren los requisitos para la
certificacién y estampado cominmente referido como "SELLO ASME"
de calderas y partes de calderas que estan construidas conforme a
las reglas del ¢ddigo. El simbolo estampado del cédigo ASME CODE
SYMBOL STAMP solo la pueden aplicar las organizaciones que tienen
el certificado de autorizacion de ASME. El poseedor del
certificado debe wusar las formas de reporte apropiadas (PG~112,
113) para registrar el disefo detallado vy la informacidén de
fabricacion que se requiere, y debe certificarse por la firma de
un representante autorizado que avale que dicha informacidén es
correcta, y que el diseno y fabricacidn cumplen con el Ccddigo.
Esta hoja de datos debe estar firmada también por el inspector
autorizado que realizd las inspecciones de taller y de campo.

Después del Apéndice de la Seccion [ se incluyen muestras de las
hojas de datos.

En PG-105 se describen los simbolos de estampado del Cddigo asi
como las condicicnes para obtener el certificado de autorizacidn,
Estos requisitos aparecen en 105.4 y son:

* Un sistema de Control de Calidad - Apéndice A-300.

* Un contrato o arreglo con una agencia de inspeccion
autorizada. .

* Revisioén por A1 y la jurisdiccidon (o Consejo Nacional) del
sistema de C.C./A.C. y su 1mplementacidn.

* Aprobaciéon del '"Comité del Sello ASME" una vez que el
equipo de revision hay analizado el reporte con dictamen
positivo. :

El sello del Cdodigo sdlo se puede aplicar a wuna caldera, cuando
se han cumplido todas las reglas aplicables del Cddigo a esa
caldera. Si el diseno esta conforme al Cdédigo, pero Llos
materiales usados no lo estan, o la inspeccidn no se hizo por un

inspector calificado, entonces no se podra estampar el Sello ASME
en esa caldera.

Es importante que se sigan todas las reglas para estampado
indicadas en estos parrafos, 1ncluyendo el uso de las formas de
reporte apropiadas. Se debe prestar especial atencidn al uso de
formas para partes gque no ha manufacturado el fabricante de la
caldera, y al reporte maestro con todas las formas soporte
necesarias.



PARTE PW
REQUISITOS PARA CALDERAS FABRICADAS POR SOLDADURA

En esta parte las reglas son aplicabl=s a calderas y sus partes
componentes, incluyendo tuberia que - fabricada por soldadura.
Esta parte _ncluye provisiones para la seleccidn de materiales,
disefio, fabricacidn, inspeccidn y pruebas de calderas asi como de
sus componentes fabricados por soldadura. Estas reglas se usan en
conjunto con la parte PG.

En lgs requisitos generales de PW-1, se hace referencia a la
Seccion IX para los procedimientos y pruebas que califican los
procedimientos de soldadura y la capacidad de los soldadores. Es
responsabilidad de los fabricantes el mantener un control
completo sobre los soldadores que empleen y debe estar incluido
en sy sistema de control de calidad.

Los requisitos de diseno estdn incluidos en los parrafos Pw-8 al
PW-19.

En el PW-9 hay un requisito de conicidad de tres a uno cuando
placas de diferentes espesor son soldadas a tope. Debido a; los
espesores diferentes esta conicidad reducira la concentracion de

esfuerzos a niveles aceptables segun la fabricacion de la Seccidn
I . -

En el PW-11 se dan los requisitos para la examinacidn d
soldaduras por radiografiado vy ultrasonido. Se cita la Seccidn Vv
del Cédigo para la metodologia de estos examenes.

Es importante notar que en el parrafo 11.2, el examen por
ultrasonido se requiere unicamente cuando no se pueda obtener un
radiografiado satisfactorio.

Uno de los aspectos mas importantes de 1la fabricacidén por
soldadura est3a incluido en el PW-15 y PW-16. Estos parrafos, vy
las figuras de referencia PW-16 y PW-16.1, incluyen reglas para
colocar toberas y otro tipo de conexiones a recipientes. Cuando
se usen estas reglas, es importante notar que los requisitos de
esfuerzo del parrafo PG-37, previamente discutidos, deben
cumplirse por medio de material de compensacion, el cual se
identifica para ciertas configuraciones en el 15.1.6.

Los requisitos para atiezadores soldados, cuando se usan, se dan
en el PW-19,

Los requisitos de fabricacién se incluyen del Pw-26 al PW-43].

Los métodos permisibles de soldadura incluidos en el PG-27
incluyen los procesos comerciales mads cominmente usados en la
industria de calderas y recipientes a presion.

Como se menciono antes, la Seccidén IX se cita como referencia e

el PW-28 para el procedimiento de calificacion de soldadores.
También se incluyen los requisitos para el registro de
procedimientos, maquinas soldadoras, operadores de soldadoras que
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deben ser conservados por los fabricantes, asi también para la
identificacidén del soldador que efectud determinada unién por
soldadura. Estos registros son necesarios por el Inspector
Autorizado para asegurarse que la soldadura se llevd a cabo de
acuerdo a las reglas del Codigo.

En el PW-35 hay importantes requisitos especificos con respecto
al terminado de la superficie de Jjuntas 1longitudinales vy
circunferenciales. Estos dan valores especificos de material de
refuerzo gque pueden dejarse asi como para socavado. Hay dos
razones principales para estos limites: (1) evitar radiografias

mal interpretadas, vy (2) prevenir concentracion de esfuerzos no
aceptables.

En el PW-38, sobre el precalentamiento, es importante hacer notar
gue la informacidn especifica dada en el Apéndice A-100 no es
mandatoria. El precalentamiento real que se usaria en determinado
caso estaria incluido en el procedimiento de calificacidén Ae
soldadura y en la especificacidén de soldadura.

La informacién de A-100 se da como gula Unicamente.

En contraste con la guia no mandatoria de precalentamiento, los
requisitos para el tratamiento térmico después de la scldadura
segun parrafo PW-39 son mandatorios. La tabla PW-39 que da 2s%-s
requisitos, es compatible con diferentes tablas para cada numero
P. Estas notas extensas de esas tablas, la mayoria de las ~.2.<5
da excepciones a los requisitos de construccicnes especifinas .=
general, las excepciones se aplican a tuberias de diar~-7 3
pequenos y a las limitaciones de espesores de soldadura .o
varian con el numero P.

El texto de los subparrafos del PW-39 dan las explicacicnes = 5

requisitos para la aplicacién de la informacidn de la tabla iw-
39.

La reparacién de soldaduras no aceptables estda dada en el Pw 10
Se aplicard el precalentamiento y tratamiento térmico poster: -:
la soldadura a menor que ciertas condiciones dadas en el :--
P-40.2 se cumplan.

Las reglas especificas para efectuar juntas circunferenc:a.=«

tuberias, tubos y cabezales se citan en el PW-41. Todas -=s
juntas deberan ser radiografiadas excepto como se prevee o~ .
parrafo 41.1.1, al 4.1.1.4. estas excepciones se ap.. 1n

principalmente a tuberias o tubos dependiendo de su diare’ -

espesor vy localizacién en la caldera. En general, los tubrs ..
horno, de la caldera y del sistema de circulacidn, o< o:-

alimentadores grandes, no requeriran radiografiado.

Qtros requisitos dados en 41.2 al 41.6 cubren los de':
especificos para efectuar juntas soldadas a tope, ensambla:l~
permisivo de juntas con soldaduras tipo de caja, y proces .
soldadura.

En el parrafo PWw-43 se dan las reglas para establecer 1y -
carga que puede soportar un elemento estructural. La f::. -
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43.2 da una grafica para determinar la carga permisible y en el
Apéndice A-71 al A-74 se dan ejemplos del calculo de carge
permisibles.

LoS requisitos de Inspeccidn y Pruebas se citan en el PW-46 al
PW-54.

Las obligaciones del inspector estan dadas para la inspeccidn que
efectiua durante la fabricacidn con objeto de asegurarse que los
procedimient~s y soldadores estan calificados apropiadamente, y
gque la soldadura y tratamiento térmico se han llevado a cabo como
lo requiere el Cédigo.

Cuando se requieren radiografias, los estandares de aceptacidn
para el radiografiado de las mismas se incluyen en el PW-51.
Estos consideran como inaceptables cualquier tipo de fractura o
zona de fusidon o penetracidn incompleta, e inclusiones de escoria
que excedan los limites anotados en el parrafo 51.13.2. Se le
obliga al _fabricante a conservar los juegos completos de
radiografia por un periodo de 3 anos.

las personas que lleven a cabo el examen de radiografias, deben
estar calificados de acuerdo con la Publicacidén de la Sociedad
Americana de Pruebas No Destructivas SNT-TC-1A. ;

Cuando una soldadura sea examinada mediante ultrasonido, los
estandares de aceptacion para su examen estan contenidos en el
PW-52. )

El personal que verifique los examenes de ultrasonido debera
estar calificado también de acuerdo con el SNT-TC-1A.

El parrafo PW-53 contiene los requisitos para la soldadura de
placas de prueba y para examinar estas mismas. Estos examenes
deben demostrar que la soldadura de las placas de prueba cumple
con las minimas propiedades mecanicas de las placas que fueron
soldadas. 8Si las placas de prueba no cumplen con los requisitos
en un 10% o menos, esta permitido efectuar de nuevo pruebas como
se describe en el inciso 53.10.

El parrafo PW-54 describe los requisitos para la prueba
hidrostatica y las reglas permisibles para la soldadura entre una
parte a presion y una no sujeta a presion, efectuada después de
la prueba hidrostatica.

PARTE PR

Esta parte da los requis:itos para calderas fabricadas por
remachado. Debido al hecho de que la soldadura ha reemplazado al
remachado en la fabricaci10n de calderas, el Comite de Calderas y
recipientes a presidn deci1d:9 no continuar enviando nuevas reglas
para la construccion por remacnado despues de la Edic:on del
Codigo de 1971. Consecuentemente esta parte PR es solamente una
pagina y recomienda que el <2d:go del 1971 debera ser usade

donde los requisitos estan .-presos en su totalidad.




PARTE PWT

Esta parte, que es relativamente corta, da los requisitos para
calderas de tubos de agua. La maycria de los requisitos de
construccion estan contenidos en las partes PG y PW. Sin embargo,

hay algunos requisitos especiales en esta parte que seran
resaltados.

En el parrafo PWP-10, hay wuna tabla que puede usarse para
determinar_el espesor de tubos en lugar de calcularlos de acuerdo
con los parrafos PG-27.2.1 o 27.2.2. Esta tabla puede ser usada
para tubos que se expanden en domos y cabezales cuando la maxima
temperatura media de la pared del tubo no exceda de 370°C
(700°F). Esto es particularmente Gtil para determinar los
espesores de la pared de tubos de banco generador y de las
paredes del horno para calderas de menos de 127 kg/cm?® (1800
1b/pulg?®) de presién de diseno.

Otros requisitos en esta parte incluyen los meétodos ara fijar
gubos a domos y cabezales, soldadura de cabezales del tipo caja,
area de tapas a atiezar, cerrojos para puertas de combustién, y
tamanos de puertas de acceso y combustidn.

PARTE PFT

Esta parte incluye los requisitos para calderas de tubos de humo.
Como todo lo de la Seccion I, se usa en conjunto con la Parte PG
y Parte PW.

hay gran numero de calderas de tubos de humo fabricadas para
usarse principalmente en sistemas de calefaccidn, suministro de
vapor a procesos, Yy cargas pequenas de potencia. Las hay
generalmente 'fabricadas en presiones y tamano estandar, y usan un
relativo alto volumen de métodos en su linea de produccién.

Debido a la marcada diferencia que hay en el diseno de una
caldera de tubos de humo vy una caldera de tubos de agua, hay
muchas reglas de disefio y construccidon en esta parte no incluidas

en los PG Yy PW. Remarcaremos alguris de las reglas mas
significativas.

los espejos son tapas planas y la camara de combustidn asi como
los tubos que contienen los gases de combustidn estdn bajo
presidén externa. La unidn de tapas y espejos a las envolventes
estan contenidos en el parrafo PFT-11. En los métodos de union se
incluyen el bridado, soldadura a tope, espejos con brida exterior
o interior y soldadura de filete y espejos sin brida- o ceja. En
todos los casos los espejos son atiezados por los tubos, por
atiezadores o por ambos.

La maxima presidon permisible de trabajo para fluxes, o tubos
centrales y los requisitos de espesor minimo para tubos, se
incluyen en el parrafo PFT-12 y tablas PFT-51.1.1 y 51.1.2. Estas
tablas incluyen tubos de cobre para usarse con presiones hasta
17.5 Kg/cm? (250 Lb/pulg?); de acuerdo a la especificacion SB-75.
un material que no es usado en calderas de tubos de agua. Los
métodos para fijar los tubos a espejos incluidos en 12.2 tambien
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son diferentes 1 los usados normalmente en la construccién de
calderas de tubcs de agua.

Las camaras de combustidn estan incluidas en el parrafo PFT-13 al
PFT-21. Hay varios tipos diferentes de construccién existentes
debido a diferentes métodos de disefio para presidén externa. Estos
varian con respecto al diametro y 1longitud del horno, e incluye
en PFT-16, del tipo de anillo reforzado en el PFT-17, el

combinado circular liso y corrugado en el PFT-i8, y el corrugado
en el PFT-19.

Algunos disenos de calderas de tubos de humo usan atiezadores
para la zona de tapas planas no atiezada por tubos. Los
requisitos para superficies atiezadas se incluyen en el PFT-22 al
PFT-38. La amplia variedad de disenos que afectan las areas a ser
atiezadas a usarse, requiere de una variedad de reglas vy
formulas. No se discutira esto, pero de nuevo anotaremos que hay
varias referencias anteriores que se dan en los requisitos de PG
para superficie a ser atiezadas.

Los requisitos para la abertura entre 1la caldera y la valvula de
segurldad estan dados en el PFT-44. la tabla PFT-44 da las éreas
minimas requeridas para estas conexiones y se basan en la presién
de operacidn vy superficie de calefaccidn. Los requisitos- de
capacidad deben cumplir con el parrafo PG-67.

Ya que la mayoria de las calderas modernas de tubos de humoc s-<n
ensambladas en taller, estas se manejaradn como una unidad durar-e
el embarque e instalacidén. PFT-46 contiene los métodos de soper:te
que también deben cumplir con los parrafos PG-21 y PG-55. estas
reglas se basan en reducir los esfuerzos concentrados en los
SOport 3 a valores menores y seguros.

Los requisitos para cristales indicadores de nivel segiun PFT-47,
tuberia de alimentacién seqgun PFT-48 y tuberia de purga segun
PFT-49, estan disenftadas para asequrar una adecuada cobertura e
agua para los fluxes, vy que la inyeccidén de agua de alimentac:> n
se localice en tal lugar, que no cause disturbios a la indicaci»n
de nivel del agua.

PARTE PFH

Esta parte es de una sola pagina y nos proporciona requ:ist' .;
opcionales para os calentadores de agua cuando estan localizai: s
en el sistema de la tuberia que esté bajo las reglas de .1
Seccidn I. La mayoria de los calentadores de agua .es' 1
localizados fuera de la jurisdiccién de la Seccion I y o5 an
construidos bajo las reglas de la Seccidén VIII. Para el ~1<»
especifico que las reglas.-de la Seccion I gobiernen, se reqgu.. '
que esta parte esté de acuerdo con las reglas de la Seccion vIIl,
y con el ANSI B-31.1. para la maxima presién de tra:
permisible del lado de agua de alimentacion del calentadecr .
otros requisitos para la temperatura de diserio de los
astampado, placas de nombre y datos de reportes.

"
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PARTE PMB

Esta parte comprende los requisitos para calderas miniatura que
no rebasen los siguientes valores: .

40 cm (16 pulg.) diametro interior de la envolvente.

2m? (20 ft?') de superficie de calefaccién,

55.0 dm?® (5 £ft3) de volumen total.

7 Kg/cm?® (100 psig) de maxima presidn de trabajo permisible.

No obstante que estas calderas estan 1incluidas en la Seccidn I,
debido al rango de presiones arriba de 1-(15) y no mas alla de 7-
(100) kg/cm® - man - (psig), son usadas principalmente para
suministrar vapor a comercios especiales, industrias, para
procesos de hospgtal. las reglas seran usadas en conjuntc con la
parte PG vy estan dirigidas para suministrar las provisiones
necesarias de seguridad que puedan ser dirigidas de las PG debido
al tamano pequeno de estas calderas, estas reglas seran
preferentes sobre las de la parte PG en caso de contradicciones.

APENDICE

El apéndice contiene informacién que para su entendimiento lo
describe mejor el siguiente titulo: '

"Explicacidon del Codigo conteniendo asuntos
no mandatarios a menos que especificamente
sean referidos por las reglas del Cddigo".

- En nuestras discusiones, nos referimos a alguna informacidon que
es mandatoria, como el usc de esfuerzos permisibles dadeos en las

tablas PG-23.1 y PG-23.2 y las bases para establecer estos en A-
150.

Otras partes de importancia del Apéndice incluyen lo siguiente:

* Aprobacidén de materiales nuevos A-75 al A-80 inclusive.

* Presion de t_.abajo maxima permisible para envolventes
gruesas.

* Graficas de porosidad A-250.

* Sistemas de control de calidad A-350.

* Guias y formas para reporte de datos A-350.



TABLA PW-39
REQUISITOS OBLIGATORIOS PARA TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA )
SOLDADURA CE PARTES Y ACCESORIOS A PRESION

Tiempo Minimo que Debe Mantenerse a la
Temperatura Minima Temperatura Normal para Espesor de Soldadura (Normal)

que Debe
Matarial Mantenerse, °F Hasta 2 puig. Mds de 2 pulg. Mas de S pulg.
hasta & puig.
P No. 1 1100 1 Wpulg., 2hmis 19 min 2h mds 15 min
Grupo No. 1, 2,3 15 min por cada puigada  por cads puigada
minimo adicronal ambs adicional arriba
de 2 puig. de 2 puig.

. NOTAS: ‘
(1) El tratamiento tdrmico postenor 3 1a soldadura no es obligatono para los materiales No. P

1 bajo Ias condiciones siguianies:

(s) para soldaduras circunlorencialas en tubo de cédula, tubos flus, o cabezales cuande el
tubo. tubos flus o cabezales cumplen con un espesor de pared nomingl de v, puig. o
menos en lajunta.

(b) para socidaduras de filats emploadas en bridas para soldar desiizartes o de cajay en accesorios que
85180 66 ACUGGO con las reglas da PW-41, cuando se satisiacen as siguiemes condiciones: :
(1) .n espesor de parganta de soldadur: -n flete de v, pulg. o mencs, Ndependientemanie

ool gspasor do metal base
(2} un precalentamionto mirimo de © Jando el 83pasor de una pane a presdn excede
on la soldacura a v, pulg. ~-

(c) pamasoldaduris de filets que unen pane. & presién Con partes a Presidn que lienen un espesor
de garganta de v/, puig.omencs. slempre y  Ndo 36 APIQUS UN DIeCAISMAMISa & Ung lemperatura
minema de 200°F cuando ol espesor da 10 8 preedn axceds de v, puig.

{d) para soidaduras ampisadas pae L « absorbente e calor axtencida con los tubos fus
y con pasadores paa undn del @s:. - - - &S panes a presdn,

(e) paratubos fus o registros da home. - * deingpectidn 0 8CCESOn0y, retantores de presidn,
que 6 aseguran por medios ¥sic: . 6n por -~diflos, construcedn safiere, roscas de
maquina, 6tc.) y soldadas g sello, - - g '3 soidadura Je sallo tenga un aspesor de
gargama ds v, puig. 0 menos.

(4 para birles scldados & partes a . 'nas N0 Incluidos en (d) anteror, siempre
y cuando se aplique un precalent: . '3 empersiura mimima de 200°F cuando
ol espesor de la parte & preswdin - - .. e - Zulg.

(g} para & unibn soidaca de tubo a e T ubos ¢e materigl No. P 1, de Grupo Nos.
1 y 2 on las calderas de tubos de . de acuerdo con los esgquemas (f) y (g) de
\a Fig. PFT-12.1, si la prolundidao - anura de soldadura & de la preparacdn no
oxcade de 0.375 pulg., con ia cond: . que $& JhQue un precalemMamienio minimeo
de 200'F cuando sl espesor dol ¢« - e 1wbhos excede de ¥, puig.

{2) Cuando es imprictico hacer el Uratamier~  -nico postenior & la soidadura a la temperaturs
sapecificada en esta Tabia, es permisibie _ar o ratamiento Ubrmico postenar & la sokdadure
a lempersturta mis bajas, por periodos de uempo MAs lagos, de acuerdo con la Tabls PW-
9.1,

{3) Para los materiales No. P 1, Grupo 1, ol requisio de ratamientd usmico posterior a la soidadurs
de PWT 11.2 pars tubos flus soidados a mitples o cabazales tubulares no es obligatono
cuando se satisfacen todas las condiciones s:guientes:

{a) los tubos flus no exceden de 2 pulg. D. E.

{b) e cabezal no excede de 8 pulg. del lamaho nominal de tubo
{c) o espesor dst cabezal no excede de - pulg.

{d) se aplica un precalentamiento minimo de 200°F
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" DECLARACION DE LA POLITICA SOBRE EL
USO DE LOS SIMBOLOS Y DE AUTORIZACION DEL
CODIGO PARA PUBLICIDAD

La Sociedad Amcncana de Ingenieros Mecdnicos ha

establecido procedimientos pare autorizar & organi zaciones
calificadas pars ejecular varias actividades de acuerdo con
las requisitos def Cadigo ASME para Calderas y Recipien-
tes a Presién. La Sociedad intenta proveer reconoci miesto
a las organizaciones asf sutorizadas. Una organizacida que
posea autorizacién para efectuar varias sctividades de a-
cuerdo coa los requisitos del Cédigo puede declarar esta
capacidad en su literatura publicitana.

A las organizacioges que estin autorizadas pars usar
Simbolos de Cédigo para el marcado de partidas o cons-
trucciones que se han construido e inspeccionado en cum-
plimiento del Cédigo ASME pars Calderas y Recipientes a
Presién se les expiden "Certificados de Autonzacidn”. La
Sociedad 32 propone mantener la reputacido de los Simbolos
de Cédigo para el marcado de partidas o construcciones que
se han construnido e inspeccionsdo en cumplimiento del
Cédigo ASME pars Calderss y Recipientes & Presido se [es
expiden “Certificados de Autonzacién®. La Sociedad se
propone mantener {a reputacidn de los Simbolos de Cédigo
para el beneficio de los usuarios, las jurisdicciones que los
hacen cumplir y jos poseedores de los simbolos que cumpien
con todos los requisitos.

Con base en estos objetivos, se ha establecido la poiftica
que sigue respecto al uso en publicidad, pars facsimiles de
los simbolos, los Certificados de Autorizacion y referencia

8 construccidn de Cddigo. La -Sociedad Americans de
[ngenicros Mecdnicos no "aprusbs”, “cenifica®, “clusi-
fica®, o “respalda’ minguna partida, comstruccién o ac-
tividad y 0o deberd haber declaraciones o implicaciones que
pudieran indicarlo asi. Una orgamizacién que posee un
Simbolo de Cadigo (y/o] un Certificado de Autonzacién
puede declarar en literaturs publicitana que *se construyea
{producen o ejecutan) partidas, construcciones o actividades
de acuerdo con los requisitos del Cédigo ASME para
Calderss y Recipientes a Presidn’, ¢ que se conducen
sctividades de acuerdo coa los requisitos del Cédigo ASME
para Calderns y Recipientes & Presidn, o que “revnen Jos
requisitos del Cadigo ASME para Caiderns y Recipieates s
Presida”. '

El Simbolo de ASME se deberf usar solaments para
estampado y pars placas de nombre como estipuls especifi-
cameata ea ¢l Cédigo. Sin embargo, pueden usarse los
facsimiles con el propésilo de alentar el uso de tal cons-
truccidn. Puede ser tal uso por una Asociaci6e o por una
sociedsd 0 por un poseedor de un S{mbolo de Codigo que
puede tambiéo usar el facsimuil ea publicidad para mostrar
que llevarin el simbolo partidas claramente especificadas.
Se permite el uso genernl solsmente cuando todas las
~artidas del fabricante se construyen de acuerdo con las

glas.

DECLARACION DE POLITICAS SOBRE EL USO DE
MARCADO ASME PARA IDENTIFICAR
PARTIDAS FABRICADAS

El Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a Presida
estipula reglas pars |a construccion de calderns, recipientes
a presién y componentes nucleares. Esto incluye requisitos
para materisles, disefio, fabricacida, prueba(s), inspeccida
y estampado. Las partidas constituidas de acuerdo con todas
las reglus aplicables del ~ "digo s ideatifican con el Sello
de Simbolo de Cédigo oticial de la Seccidn que gobierna el
Cédigo.

Las Marcas tates como "ASME® y "Norma ASME®, o
cualquier otra marca que incluyas "ASME® o los venm
Simbolos de Cédigo no debenin usarse en ninguna partida

que no esté constituida de scuerdo con todos los requisitos
aplicabies del Cédigo.

Nn se describirdn partidas en las Formas de Reporte de
Dsi.s ASME, ni en formas que hagan referencia a ASME,
que tiendan s implicar que se han reurudo todos los
requisitos del Cédigo cuando, de hecho, oo se han cumplido
loa requisitos. Las Formas de Reporte de Datos que cubraan
partidas que no cumplan completamente coo los requiniios
(dei Codigo) ASME no deberdn hacer referencis s ASME
o deberdn idenlificar claramente todas las excepciones a los
requisitos (det Cédigo) ASME.

R
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A-361

CODIGOS, NORMAS Y ESPECIFICACIONES A LAS QUE SE HACE REFEREN-

B1.20.1 - 1983
B16.1-1975
B163 - 1977
B164 - 1977
B16.5 - 1981
B16.9- 1978
Bi16.11-1973
B16.15- 1978
B16.20 - 1973
B!6.24 - 1979

B16.25 - 1979
B16.28 - 1978

B16.34 - 198}

B16.42 - 1979

B3L.1-1983

A 126-73(R1979)

A 23475

B 119-52

E 8-80

E 125-63(R1980)

CIAENEL TEXTO
Normas Nacionales Americanas
Roscas de Tubo, Propésito General, Pulgada (s).

Accesorios para Drenaje, Roscados, de Hierro Fundido
Accesonios Roscados de Hierro Maleable, Clase 150

Accesorios Roscados de Hierro Fundido, Clases 125 y 250

Bridas para Tubo y Accesorios Bridados, Aleacién de Acero al Niquel .
y Otras Aleaciones Especiales

Accesorios para Scldadura a Tope, de Acero Dulce, Hechos en
Fibrica

Accesorios de Acero Forjado, para Soldadura de Caja y Roscados

Accesonis Roscados de Bronce Fundido, Clases 125 y 250

Empaques y Ranuras de Juntas de Anillo para Bridas de Acero para

Tubos

Bridas y Accesorios Bndados, de Bronce, para Tubos, Clases 150 y
300

Extremos para Soldadura a Tope

Codos y Retornos de Radio Corto de Acero Dulce para Soldadura a

Tope [Nota (1))

Vélvulas, Extremo Bndado y para Soldadura a Tope - Acero,

Aleacion de Niquel y Otras Aleaciones Especiales

Bridas y Accesonos Bndados para Tubos, de Hierro Ductil, Clases

- 150y 300
Tuberia de Presion (W84) [Nota (2)]

Especificaciones ASTM -

Especificacién pars Fundiciones de Hierro Gris, para Vilvulas,
Bridas y Accesonos para Tubos

Especificacién pars Accesonos de Tuberia, de Acero Dulce al

Carbono y de Acero de Aleacitn para Temperaturas Moderadas

y Elevadas

Especificacién para Vanlla, Barra y Perfiles, de Bronce Manganeso

Metodos de Prueba Estacdar de ASTM

Métodos de Pruebas de Tencién de Materiales Metdlicos
Fotografias de Referenc:a para [ndicaciones de Particula Magnéuca
en Fundiciones Ferrotas -



Edicién 1986

E 186-73

E 280-72

E 446-72

PTC-253- 1976

APENDICE

Radiografias de Referencia para Fundiciones de Accro de Pared
Gruesa {2 2 4-%; pulp)

Radiografias de Referencia para Fundiciones de Acero de Pared
Gruesa (4-12 12 puig.)

Radiografias de Referencia para Fundiciones de Acero hasta de 2
pulg. de Espesor

Cddigo de Pruchas de Comportamicnto dec ASME

Vilvulas de Segunidad y de Alivio

Especificacién ASNT

SNToTC-IA(I‘}BO) Practica Recomendada para Calificacién y Cenificacién de

Personal para las Pruebas No Destructivas

NOTA GENERAL.: La fecha de expedician mostrada inmediatamente en seguida del guion después
detnumero delanormaie.g.. R1.20 | - 1983) ¢sfa fecha cfectiva de expedicidn (cdicion) de lanonna

NOTAS:

(1) Nota precautoria: Véase la norma para provisiones especiales rerspecto a regimencs de presién de
operacifin a la temperatura.
{2) 1 a demignacién quce estd cntre paréntes indica la Addenda que deberd usarse.

A-l6



Edicidn 1989 REQUISITOS GENERALFS Fg. P

:"—Cnoﬁlah
I
:—C-ﬂrohnldmt ——=! I
1 ! .
re/ ' i !
I 4. [* Uines tengente 1, min o 3t ’ '
l. { t .
_L i ]
- L)
v 'r r= 3t
wnado [ min P ]
I '
C=~0114
£ =010 C=03
{1 [1]] fe}
[ -?rmﬁlmmwmljg,
] pwe !‘”l. r e mayor gl
or, Pe gyt = A yobwry
’
e Vap e 'y PR LT
min T 0. ey
TR T
o [ ’ 1‘ NN c ocibn de ‘ : ? g sl
e r
. b, - Y 9gm ~
- B IS E
L 0113 Forumerion loh. I y ig] Cublisten Che-dmren, C ~ O Yl € mien -0 ° 91
Cutlenem ro Cheuwes, C = 0,33 ?
idl
(1] n
_.TL— min !'p-nmucﬂll
o myyos 40 % oy,
ot >
1, =27 pmone »
L"}\ nwm.-ljlr' °_
- \‘T
— oty Z T
MRS N . -
'. —b:, P [_ —
L "\ | ——
—__]L' AN
C=0)
C «03m C=-0%
Crmim =020 Hes £e. 28 8 [Uva Fe 2 48

Anille de retencidn Arthe 1o ads

30 el mim,
40 gredl. min,

W*!l"-f‘f
)

C = 0300 o b sus Mmayer
NOTA: Cusrwde soe Utillirais -
c-02m tuba roscade, ves Tahls €-01
i PG 38 k) tel
o)

FIG. PG-31 ALGUNOS TiPOS ACEPTABLES DE TAPAS Y CUBIERTAS PLANAS SIN ATIRANTAR
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JURISDICCION ADMINISTRATIVA Y RESPONSABILIDAD TECNICA
Caldere propiaments dicha - El Cddigo ASME para Calderas vy Recipientss
8 Presidn (ASME BPVC) tiens totsl hrrisdincidn adminietrative y response-
bilided técnice (Reflérase ol Predmbulo de la Seccidn ()

Tuberie v Junts Externs a la Celders - El ASME BPVC tlene totsl
jurindiceidn administrative (cartificacién obligetorie per of estempedo de
Simbolo de Céddign, Formaes de Dataa ASME o Inaparcidn Autorizade) de
la Tuberie v junte Extarne da la Celders. Sele he asignado s renpones-
billded téenice ol Comitd de Seccién ASME 831.1 (Refiérese ol Présmbulo
da le Secclén |, pArrafos guinte, sextn v séptimo: vy ol Alcsncs de ANSY/
ASME B31.1, pdirale 100.1 2. AL En la Seceldn |, PG-58.3 se hace
referancie a loe Ediclones y Adenda aplicebles en ANSIJASME 831.1.

= = = No dele Tuberie y Junta Extarne ala Coldere - No ee de la Jurlediccidn de
s Seccidn i [Véese of Codigo ANSI/ASME 8 31},

FIQ. PG.68.3.1 LIMITES JURISDICCIONALES DEL CODIQO PARA TUBERIA - CALDERAS DEL TiPO DOMO
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CALDERAS SOLDADAS
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Nondestructive examination of shop fabiicated components

Required by Additiunal HDE
Components ASME code reubied per company
Sectivn { Handauks
Drung
A Drum Plate Ulon 9" Gid

0. Loogiudinal Welil Searns
Civcumlerential Weld Seams

C. Huztle and Styh Attachment Weld
1. Under 65,870 D.

2 65/8°00D upte123/4° 00,
3. 123/4" (0D and Larger Nozales

4 Dewncnmer connections to dium

0. Surlaces exposed Ly apenings for 6 6/8” dlaneter and larger
nodates ui stubs,

Heavers downcamers any piping
A, Circunilerential Seams
b Welds not in contact with furnace gases.

3. Containing steam. Header over 16" O D. reqardless of
thickness or over 1 5/8" thick reqgardtess al O D

b. Containing water. tHeader over 10-3/4 O O regardless
of thickness or over 1 1/8” thick regardiass ot O D

2. Wekl in contact with furnacs gases.

a. Mleader over 6 5/0" O.0. regardtess of thicknass or over
3/47 ek reqaidtess of O.D.

3. Header sockel welds )
a. Caibon steel thry croloy 1/2
b Cioloy 1-1/4 and higher slloys
4. Nortie welds ta headers
a. Under65/8”QD.
b. 65/8°00D. vpta12.3/470D.
¢ 123/4” 0.0. and over
Attachrnent ol header end plugs and spun header ends
Attachment ol hollow end plugs using full peaetration welds
Flat header end plate welds
8 Base Material for flat header end plates

N, Sutlaces exposed by openings lor 6 5/8° diaineter and larger
nnzeles or siubs

7 Handhule httings and radiograph plug seal welds
Supethealer, reheater and sconomizer

A Supeiheater and Reheater Tubing

i1 Ciectic Resistance Butt Wuids

AT 100%, visual

visual

visual
vizugl

visudl

visual

RT 100%, visual

RT 100%, visua,

AT 100%, visual

visnal
vituai

visual
visual
visual
visual
visual
visual
visual

visual
visudl

UT ot Hydio

MT 100% inside aral uutside
suiface of weld

UT 10% nundimugn
M UG % wutsiie

UT or RT 10~ and MT 100% outside
T or RT 100% and MT 10U% autinde

UT and AT 1007% and BT funishied
sutlacus ul alb vl 1y

10us T

MT 100% outside

MT 100% cutsidae

MT 100% autside

MT 10% vurside
MT 25% oulsicte.

MT 00" outsicte
UT or RT 10% and MT 100% outsde
UT o1 RT 100% and MT 100% antside
M1 100% ournide
RT 100% and MT 10U% outsule
UT w AT 100%
ur

100% MT
MT 100% Ruot Pass ainl Frial Weld

Ur 100%

visual Destructive bend test of vaelid
samples fenretrnann 2 pee sdhut)
L2 Fling But Welds . visual nr2s
1 Shop bydiostatic testing of Superhoater, Ruhester snd Wiy
Ceonurazgr Seetinng .
Fuinace walls and screuns
A Dutt Welds visual 100°% Viworuscopy o 111 10%

Radioytaphy (R 1}, Uittasoms (U T), Magnatic Particle (M1 ).
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EFICIENCIA EN CALDERAS

Mejoramiento Energético Integral.

Alberto Plauchu L
Ingeniero Consultor

Resumen.

En los proyectos de demostracion y diagnosticos energéticos realizados a la fecha destacan tos
generadores de vapor como equipos de alia intensidad en consumo energético y de alto potencial

de ahorros en energias primaria y eléctrica, asi como de reduccion de emisiones nocivas al medio
ambiente y de ahorro en el consumo de agua.

Esto es mas cierto en las instalaciones de generacién de vapor de industrias como la quimica,
papelera o la azucarera en que la casi totalidad de la oferta de energia es generada a parur de
instalaciones térmicas - termoeléctricas cuya fuente principal de transformacion son las calderas

Esta presentacton se orienta a generadores, plantas y sistemas de distribucion de vapor .:
capacidades y condiciones usuales en la industria. Se repasan brevemente aigunos principics
termodinamicos de operacién conceptual del generador de vapor y de combustion, y se anahoen
las opciones que pueden tomarse para mejorar su comportamiento energeético.

FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACION DE CALDERAS Y SISTEMAS.

Balance y Pérdidas de Energia.

El propésito de administrar eficientemente una planta de vapor es obtener el maximo de ercros
disponible de un combustible y es esencial comprender como trabaja la energia en los sistemas i<
la integran y cuantificarla, esto ultimo expresado en términos det poder calorifico superior (PCS)

Poder Calorifico Superior.

“Es el calor total obtenido en la combustion de la unidad de masa de un combustible ..n
temperatura inicial de 15° C (60° F) cuyos productos de la combustion son enfriados a (15° C» =
° F antes de que el calor liberado sea medido”, representa la cantidad total de energia al provcro
de combustion en el horno de una caldera y lo expresamos en KCAL o BTU. Una Calora e
define como "1a cantidad de calor requerido para elevar en 1°C la temperatura de un kilograr -
agua a 4°C (39° F).".



Eficiencia.

La energia que ingresa al proceso es el punto de arranque para conocer su eficiencia. La eficiencia
de una caldera es el porcentaje del poder calorifico superior del combustible que se transfiere al

vapor o fluido térmico que genera, se idenufica también como eficiencia de combustible a
vapor:

Cal salida
A — X 100
Cal entrada

La limitacion que significa no caer bajo el punto de rocio y el aire que adicionalmente al teorico se
requiere para completar la combustion, son dos de s factores principales con influencia en las
posibilidades de recuperacion de calor del PCS

Uso importante y amplio del vapor.

En el trabajo del vapor se usan sus propiedades de presién, volumen y temperatura, Ias dos
primeras para accionar maquinaria y la uitima para procesos térmicos.

El vapor fluye hasta el punto de consumo a traves del sistema de distribucién impulsado por el
gradiente de presion, se condensa despues de ceder su calor latente para reciclarse parcial o
totalmente al proceso, se calienta al punto de saturacion, la adicion de calor producira el cambio
de fase a vapor nuevamente a temperatura correspondiente a la presion de operacion del
generador de vapor y las aponacxoncs posteniores de calor lo llevaran a la condicion de
sobrecalentamiento.

El vapor sobrecalentado no contiene humedad y esta caracteristica puede conseguirse también
cuando el vapor saturado se somete a una reduccion de presion como sucede en las valvulas
reductoras (VRP) en los sistemas de distnbucion -

Contabilidad del Calor en el Agua y en el Vapor.

Los contenidos de calor en el agua y el vapor se expresan en Kcal/Kg (3TU/LB) y se designan
como entalpia ("h” en tablas y formulas) Sus valores a diferentes condiciones de_presnon y
temperatura se consultan en las tablas de vapor para "liquido saturado” (hf), "e\faporacnon" (hfg).
"vapor saturado” (hg) y "vapor sobrecalentado” ths) Las referencias mas conocidas son las tablas
"Thermodynamic Properties of Steam” Keenan and Keyes y ASME STEAM TABLES Esta
informacion es util en el calculo de energias de entrada y salida en los procesos de un generador
de vapor.



Recuperaciéﬁ de Energia en ¢l Sistema de Condensado.

El calentamiento del agua de alimentacion a una caldera, requiere una porcidn importante de la
energia total en el vapor, su retorno a la maxima temperatura posibie es importante. Es una “regia
de dedo” interesante es: "la eficiencia de la caldera se reduce en 1% por cada 6° C (11° F) menos
en la temperatura de del agua de alimeniacion”.

Una caldera de baja presion en la que tengamos que llevar de 20 a 80° C la temperatura del agua
de alimentacion requiere para lograrlo aproximadamente el 15% de la energia en el vapor.

En las centrales termoeléctricas el agua de alimentacion ingresa al domo a temperaturas altas,
cercanas a la de saturacion correspondiente a la presion de operacion. En una instalacion
tndustrial esto seria una indicacion de que [as trampas de vapor operan con fugas.

Calculo de pérdidas y ahorros de combustible basados en cambio de eficiencia.

Hay una diferencia importante entre el mejoramiento en eficiencia y los ahorros en
combustible, éstos Gltimos representan un porcentaje siempre mas alto que ¢l incremento en
eficiencia. '

Mejorar [a eficiencia de 80 a 81% representa aproximadamente 1.25% de ahorro de combustible.
Los ahorros o pérdidas como resultado de un cambio en eficiencia seran:

Efic. actual - Efic. anterior
Ahorros = -

Efic. actual.

El beneficio de mantener en un alto nivel de eficiencia de una caldera se calcula facilmente.
S=WcsCpH*(E{- Ea)/Ea

En donde:

S = Potencial de ahorro anual de combustible (N$/Afo).

Wc = Régimen de consumo de combustible en millones de KCal/Hr.

hr = horas de operacion anuales.

Ei = Eficiencia ideal.

Ea = Eficiencia actual o eficiencia existente

Cf = Costo de combustible (N$/millon de Kcal).
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La eficiencia de la caldera varia con la carga, el potencial de ahorro de combustible cambia
también con el patron tipico de la carga con relacion de la eficiencia ideal o de referencia, la
formula anterior puede usarse para estimar ahorros a una carga tipica.

Temperatura de gases.

Es atl contar con una manera rapida de estimar el potencial de ahorro en combustible con
algunos indices como temperatura en chimenea o exceso de aire. Fig. |, para estimar un
incremento de eficiencia multiplique el factor (1zquierda) correspondiente a la temperatura en
chimenea por la reduccion de exceso de aire en %.

Mejoramiento de la Transferencia de Calor.

Es importante el analisis de distribucion de intercambio de energia en [os diferentes componentes
de un generador de vapor, Ia zona mas efectiva en la caldera es la que estd expuesta a radiacion
directa de 1a combustion, la Fig. 2 es util en este anilisis y desde luego esto tiene influencia en la
temperatura de [a Flama-

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN LA GENERACION DE VAPOR.

Este diagnostico es similar a un analisis médico: nos da informacion, del estado de salud de la -
instalacion de generacion de vapor, por la forma de operacion y posibles fallas de disefio o la
instalacion, y que puede ser ttil para:

Control de la operacion del generador de vapor.

Definicion de puntos basicos para el manteumtento.

Determinacion de puntos en que debe actuarse para reducir el consumo.

Posibles mejoras del régimen térmico.

* Establecimiento de prioridades.

La forma de realizar el diagnostico es variable ¢ influyen, por el tamafio ¢ importancia, tanto la
empresa donde se realiza como el propio generador de vapor. En general, puede procederse con
un diagnéstico contable, que es el mas comin y sencillo 6 el diagnéstico técnico que requiere
para su elaboracion de mas cuidado y precision.

Diagnostico contable,

Analiza la contabilidad de consumos energéticos, relacionindolos con otros datos, como la
produccion de vapor real y teodrica, el consumo de agua de alimentacion, las purgas, porcentajes



de excesos de aire, temperaturas de gases, etc. y se emplean los datos de los reportes de trabaje
estableciendo una serie de indices, como los mostrados a continuacion:

Produccion de vapor Consumo de energia eléct.
...................... (tv/tc) ———-- --- (kwh/tv)
Consumo de combustible Produccion de vapor
Produccion de vapor Consumo agua alimentacion
------------------- (tv/up) smeeens (taa/tv)
Unidad de producto Produccion vapor

0 cualquier otra relacién contablemente conveniente, y se les fijan valores optimos, las
desviaciones de €stos son una indicacion de desajustes que es necesario corregir.

Este diagnostico es primario, solamente detecta desviaciones, pero no describe e identifica las
causas.

cComo puede intervenir el operador en el diagndstico contable?

De manera muy directa e importante: suministrando los datos base para la contabilidad, de cuya
precision y confiabilidad va a depender la veracidad de las conclusiones y la validez de las —
correcciones que pudieran introducirse para reducir el consumo.

Diagndstico técnico.

Es un estudio mas profundo del comportamientc energético que determina, entre otros
parametros, el ‘rendimuiento” o eficiencia, utilizado universalmente para comparar el
funcionamiento energético de los generadores de vapor. La "Energia Util" serd la que tleva el
vapor a proceso ¢ generacion, la "Energia consumida” es la total aportada al generador de vapor
en sus diferentes formas.

En general, el diagndstico contable, se realiza a diario o periddicamente, en cambio el diagnostico
técnico completo se realiza con menor frecuencia o cuando ei diagnostico contable aconseja un
estudio mas detenido.

En esta vision global de eficiencia caben tres etapas fundamentales de anilisis del flujo de la
energia que representan puntos potenciales de pérdidas y por lo tanto, de ahorros.

La primera es la conversion del combustible u otro insumo energético al agua o vapor La
segunda es la transportacion del vapor a traves de la red de distribucion y ia tercera etapa es su
utilizacion por el destinatario ultimo, un area de proceso, una turbina o un intercambiador de
calor.

(4]
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Para determunar el rendimiento, se analizaran los diferentes tipc de pérdidas que pueden existir en
un generador de vapor.
<Qué corrientes de materia extraen del generador energia no atil?.

Los productos de combustion (gases y combustibles no quemados), las purgas y venteos, las
fugas de gases y las escoras y cenizas en su caso.

No todas las pérdidas de energia van acompaiiadas de una corriente de materia.

Hay un conéepto denominado pérdida por radiacion no ligada a corriente de materia que es el
calor transferido al medio ambiente desde las paredes, aislamientos, estructuras, etc.

Cailculo de pérdidas ligadas a corrientes de materia.

La cuantia de estas pérdidas depende de la naturaleza de la corriente, de la cantidad de materia y
de temperatura.

Pérdidas = Masa X Calor especifico X Incremento de temperaturas.

GENERACION DE VAPOR

Eficiencia de 1a combustion.

Una combustion completa y economica sera siempre el primer objetivo a alcanzar en un programa
‘de optinuzacidn energetica ya que pueden alcanzarse ahorros importantes de manera inmediata

Con COStO mImmo.

La medicion de la eficiencia de la combustion se basa en la composicion quimica de los gases de
chimenea.

Eficiencia de la Caldera.

Un trabajo amplio de Diagndstico Energético debe medir [a eficiencia de la caldera relacionandola
con la siguiente informacion: i

L Tiempo transcurrido desde la Gltima limpieza de superficies de intercambic de calor.
IL. Tiempo transcurrido desde la ultima revision del sistema de combust.idn.

III.  Regimen de la carga.

IV.  Politicas y habitos de operacion y mantenimiento.

V. Datos de pruebas de combustion - modos de control.

Q
i
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VI.  Datos de disefio original - aiteraciones posteriores.
Fig. 4-5.

Tratamiento de agua vs purgas. ;

Una baja calidad del agua de alimentacion siempre causara inhibicion a la transferencia de calor,
por incrustacion y corrosién. El tratamiento quimico y sus consecuentes requerimientos de
purgas, continua e intermitente, son aspectos criticos en la eficiencia de una caldera.

Es frecuente encontrar que con argumentos de "seguridad” se purga muy por encima del valor
optimo establecido, con impacto energético negativo.

Pérdidas por radiacién y no determinadas.

Normalmente se toman los valores que da el fabricante ¢ se convienen al realizar pruebas de
aceptacion o de determunacion del Régimen Térmico Optimo - RTO.

RED DE DISTRIBUCION DE VAPOR Y RETORNO DE CONDENSADOS.

Aislamientos defectuosos.

En una linea de conduccion de vapor siempre se tendran pérdidas de calor. El aislamiento se
disefia originalmente para reducir éstas a un valor dptimo desde el punto de vista economico 0 2
consideraciones proteccion de personal en la planta.

El analisis de los perfiles térmicos en superficies de lineas y accesorios de vapor mostrara
claramente las areas con necesidades de mantenimiento.

Un instrumento ideal para esta medicion es el videotermografo, se pueden hacer "barridos”
rapidos en cabezales, valvulas, bridas y otras areas de distribucion de vapor o de retorno de
condensados.

Fugas de vapor.

Con frecuencia se tiende a considerar "normal” la existencia de fugas en juntas, uniones, .bridas.
etc., la inica manera de corregir este costoso criterio es darse cuenta de la importante cantidad de
dinero que se arroja a la atmosfera por cada uno de estos pequefios orificios.

Trampas de vapor.

Existen varios métodos para evaluacion de trampas dependiendo de su tipo y aplicacién. Visual -
Mirillas - por Temperaturas - Acustico - Fig. 7

ESTABLEZCA EL ESCENARIO IDEAL.



Pérdidas

Millones
de Keal

Millones de

. pesos
Resumen de périldas (%) perdidos {(anuales)
{anuales)
Pérdidas en In catdera
Pérdidas en clumenca 2.8 12,582.9 820
Pérdidas purgas 46 2,538.7 165 6
Pérdnlas en superficies 1.0 5519 36
Total 28.4 15.671.5 1,021.6
Pérdidas en el sistema de
distribucion
Pérdidas por aistameentos 6.7 3,7121.9 241.92
Pérdidas en el sisicina de 8.8 4,856.5 Ji68
condensado '
Pérdidas por flasheo en 19,1 10,552 688.32
trampas
Pérdidas por derrames en 1.9 2.i41.3 139.68
trampas
Pérdidas externas de vapor | 2.7 1,499 97
Pérdidas internas de vapor t.9 1.070.8 69.8
Total ' 43.2 21,8435 | 1.544.22
Pérdidas combinadas 71.6 39,517 2.575.82
s Eflciencia del sisiemia 284
COMBUSTIBLE Nencs e e BTUNR)
25 -4 T 25 - 63 83 - 125
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La optimizacion del comportamiento de calderas en plantas y sistema de distribucion de vapor se
identifica basicamente con el mejoramiento del Régimen térmico, concepto amplio, gratificante y

rentable. Se puede pensar a primera vista que requiere un cumulo de conocinuentos y observacion
muy precisa.

En realidad involucra un buen entendimiento y comprension de la dinamica de operacion de los
sistemas, subsistemas y componentes que integran las instalaciones, y fundamentaimente el
conocimiento de los procesos que uenen lugar en los fluidos y energias que intervienen en la
generacion de vapor.

La realizacion en forma sistematica de los trabajos hacia la optimizacion facilita mucho lograr
buen éxito.

EFICIENCIA ENCONTRADA O EFICIENCIA EXISTENTE. Es un valor determinado en
la condicién en la que se 1nician los trabajos de optimizacion, debe usarse como linea de referencia
para cualquier mejoramiento posterior. Es importante que se registre este valor, sera el punto de
partida en un programa de mejoramiento del régimen térmico de la calde.: Podra mostrar los
efectos negativos de subestimar sus posibilidades, si la instalacién es eficiente, pondra de
manifiesto el crédito para el personal responsable de la planta, en caso contrario, sera importante
para justificar mediante su evaluacion economica, modificaciones a los sistemas existenges 0
personal adicional requerido. Los siguientes pasos sera poner a punto y ajustar la caldera y
realizar previamente las reparaciones y mantenimientos necesarios e identificados durante las
pruebas iniciales.

FIJE SUS METAS.

EFICIENCIA AJUSTADA. Es el valor obtenido después de realizar ajustes operativos, pruebas
de combustion y ajustes de central, y de completar reparaciones menores. Ests sera la linea de
referencia optima en cuanto a eficiencia para estimar ahorros posibles o deterioros a futuro.

Una evaluacion honesta y precisa del potencial de ahorro disponible debe partir de que el equipo
esté en su condicion normal en cuanto a operacion y mantenimiento cuando no es asi, las
estimaciones de ahorro y justificaciones para modificaciones o substitucion de equipo, contendran
informacion falsa y conduciran a decisiones equivocadas.

EFICIENCIA MAXIMA ECONOMICAMENTE OBTENIBLE.

Es ‘el valor de eficiencia que puede obtenerse con equipo mejorado O adicional, s es
economicamente justificable. En la Fig. 8 se dan niveles de eficiencia para un rango amplio de
capacidades de calderas y diferentes combustibles.

EFICIENCIA MAXIMA OBTENIBLE. Es aquella que se obtendria con la adicion del mejor
equipo disponible para mejoramiento de eficiencia, independientemente de la relacion costo-
beneficio energético y puede tener valores muy altos



La elevacion de la eficiencia puede ser mas econdmica que instalar otra caldera. Esto es
importante en los casos en que |a capacidad disponible, al mejorar la eficiencia, satisfaga el
incremento en a demanda de una planta de caideras.

Hablar de "eficiencia de calderas” no es claro a menos que se defina con precision,. de qué
EFICIENCIA se trata.

Tendencias de Curvas de Eficiencias.

A medida que nos acercamos al extremo inferior del rango de operacién (turndown ratio), la
eficiencia de una caldera tiende a caer subitamente, el ‘'volumen de aire a través de quemadores se
reduce considerablemente afectando sus caracteristicas de mezcla y requerira de un incremento de
aire para compensar esta deficiencia, conduciéndonos a bajas eficiencias.

En alto régimen de combustion, la capacidad para recuperar el calor del proceso de combustion
disminuye y la temperatura en chimenea aumenta. Esto explica que a altas capacidades, tambien el
valor de eficiencia disminuya.

Debe desarrollarse la curva de eficiencia en todo el rango de cargas para cada unidad y establecer
con precision los valores y para examen posterior de los valores reaies de operacion.

UN PROGRAMA EFECTIVO DE CONSERVACION DE ENERGIA.

Estos son los elementos esenciales de un programa de conservacion de energia efectivo en .n2
planta de vapor:

l - Proposito y compromuso de la adminusiracién.

2.- Pruebas de caldera y sistema.

3- Evaluacion economica de los proyecios de conservacion de energia.
4- Asignacion de priondades a los proyectos.

5.- Plan definido.

6.- Implementacion del plan.

7.- Programa de administracion de control de pérdidas.

8.- Monitoreo o resuitados.

Administracion det Control de Pérdidas.

La Asignacion de un valor anual de pérdidas en dinero a los indicadores de comportamient. :¢
sistema de manera que cada parametro de operacion tenga un impacto significativo en les cov:
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operativos y permitira monitorear las pérdidas de energia. Algunos conceptos de administracion
de coritrol de pérdidas se ejemplifican a continuacion.

a) Por cada 5 grados C. de elevacion de temperatura en chimenea se tendra una pérdida anual de
IN$200,000, si no se corrige, en una unidad de 300 MW.

b) Por cada 5% de incremento en exceso de aire los costos anuales de combusuble se
incrementaran en N$ en una unidad de 158 MW si ésta condicion persiste.

En esta forma podran expresarse otros indices, con la observacion de que cada planta establecera
sus propios valores.

Monitoreo de Resultados.

El empleo de computadoras y 1a faciidad de adquisicion de altos de las centrales en operacion ha
traido buenas oportunidades de monitoreo real del comportamiento sobre la base de tiempo
completo y ha desplazado la practica de proceder por suposiciones o criterios personales.

CONTROL DE GENERADORES DE VAPOR Y EFICIENCIA.

Un incremento del periodo entre e! momento de una desviacion de! punto de control en una
condicion y aquel en que se corrige puede resultar en pérdidas, situaciones peligrosas para el

- equipo o para el personal de operacion. Lo anterior trae la necesidad de instrumentos de

medicién y aparatos de control precisos. sensibles y de respuesta rdpida. La eficiencia es
altamente dependiente de las condiciones transitorias durante variaciones de carga y que reside la
importancia del control en el ahorro energetico

Cada caso tiene una serie definida de condiciones en los fluidos aire, combustible, gases de
combustion, agua y vapor para cada carga. que deben mantenerse tan fielmente como se desee’
mejor aprovechamiento de la energia en el combustible minimos,costos de operacion,
maxima seguridad, y mayor vida util de la umidad. Esto requiere el control preciso de esas
condiciones y que las correcciones necesanas se efectiuen en el tiempo minmimo posible,
especialmente en los generadores de vapor modernos en que la relacion entre el almacenamiento
de agua en el generador y la evaporacion horana es baja, Fig. 9.

Los objetivos del sistema de medicion v control automatico son los mismos independientemente
de la capacidad de la unidad.

* Mantener la caldera en operacion de mauma eficiencia posible y generando vapor a ias
condiciones requeridas para usos finaies

Maxima seguridad durante la operacion

Utilizacion eficiente det personal
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' Establecer una guia de referencia para la conservacion de la caldera.

Generar informacion confiable necesaria para calculos de costos unitarios de produccion.
El control debe ser suficientemente flexible para reaccionar a los cambios de demanda y
satisfacerlos manteniendo dptima eficiencia. Estos son los principales circuitos de control de una

~caldera, aplicables segun el tipo, capamdad condiciones de operacion y servicio.

CONTROL DE AGUA DE ALIMENTACION.

- CONTROL DE COMBUSTION.

- CONTROL DE TEMPERATURA DE VAPOR - SOBRECALENTADO -
RECALENTADO.

- CONTROL DE TIRO EN EL HORNO.
- CONTROL DEL SISTEMA DE PURGAS.

- CONTROL DE TEMPERATURA DEL LADO FRIO EN PRECALENTADORES
DE AIRE Y ECONOMIZADORES.

- SISTEMA DE SEGURIDAD DE CALDERA.

PRUEBAS DE COMBUSTION Y AJUSTE DE CALDERAS.

- En una prueba de combustion se ileva una caldera a su comportamiento optime a una carga
determinada (puesta a punto) en condicion estable y después se ajusta el sistema de control para
reproducirlo en condicion dinamica en todo el rango y en cualquier momento.

Las mejoras que pueden obtenerse en una caldera en estado de deterioro pueden ser
sustancialmente menores que aquellas que se logran bajo condiciones apropiadas de trabajo Es
esencial exammar la umdad antes de proceder con pruebas y efectuar previamente reparaciones +
- mantemrmento

P

Uno 'de los primeros interrogantes al ajustar la caldera en operacion es si requiere sacarla de
servicio y abrirla para una inspeccion formal. :

Apiriencia de la Flama.
La flama es el corazon del proceso de combustion si no es correcta se tendrd un serio reto 7374

“lograr un buen ajuste,

o

el



Su buena apariencia y geometria es indicacion de combustion eficiente. Es dificil generalizar la
caracteristica de una "buena" flama ya que varia segun el disefio de quemador y otras condiciones
de operacion. Fig. 10. S

Operar con bajo exceso de aire es una situacion ideal, sin embargo la operacién a bajo exceso de
aire reclama una atencion mas precisa del personal de planta en el proceso de combustion.
El tamasito de la flama es mayor'y tiende a'llenar el horno completamente, la tendencia es

alargarse ya que toma un tiempo mayor el proceso de combustion completo del
combustible.

Aspectos fundamentales de pruebas de combustion y ajuste.

Las condiciones basicas para una buena combustion son:

- Ttempo suficiente.

- Temperatura suficientemente alta.

- Turbulencia optima para mezcla intima,

- Aire de combustion suficiente:

METODOS DE CALCULO DE EFICIENCIA EN CALDERAS.

Un punto clave de un programa de mejoramiento energético es el conocimiento de la eficiencia
operativa de la caldera asi como el correspondiente incremento-desde [a condicion "como se
encontr0” hasta la coadicion de optimizacion final. Esto puede requenr una serie de pruebas
durante un extenso periodo de tiempo.

Una de las bases mas reconocidas y aceptadas para pruebas de eficiencia a la caldera es el Codigo

de Pruebas de Potencia (PTC) 4.1 ASME. .

Dos calculos de eﬁcxencla. Entrada-Salida y de Pérdidas de. Calor estan incluidas en la

FORMA CORTA ASME. Este codigo de prueba de potencia ha venido a ser.el procedimiento
"estandar” en muchos paises. En este codigo se consideran despreciables las pérdidas de eficiencia

y los créditos de calor menores, toma en cuenta solamente el poder calonﬁco supenor del

combustible alimentado.

COMPARACION DE LOS METODOS DE ENTRADA SALIDA
Y PERDIDAS DE CALOR.

Ambos métodos son matemiticamente equivalentes y podnan dar idénticos resultados s1 los
factores requeridos en el balance térmico (6 pérdidas de calor) considerados fueran generados por
mediciones en una caldera realizadas sin error y con instrumentos de alta precision y atas técnicas
de prueba. Sin embargo lo mas comin en la practica es que las pruebas a calderas se realicen con
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limitaciones en la instrumentacion y los resultados entre ambos métodos en general muestra
diferencias debidas principaimente a las incertidumbres  de las mediciones en los flujos y
contenidos de energia en las corrientes entrantes y salientes.

Los valores determinados por estos métodos son de EFICIENCIA BRUTA en contra posicion a
los valores de EFICIENCIA NETA los cuales incluyen como entradas adicionales de calor vy la
energia requerida para operar todos los equipos auxiliares de !a caldera {por ejemplo: ventiladore;
de aire para la combustion, bombas de combustible, calentadores de combustible, alimentadores,
etc). Fig. 13.

Se emplean también comercialmente los términos “sin servicios y con servicios' para estos
valores de eficiencia.

METODOS DE ENTRADA - SALIDA.

Salida -
Eficiencia (%) = ~seammmeemae X 100
o Entrada

En este método se mide el calor absorbido por el agua y el vapor de salida y se compara ¢on la
energia total de entrada dada por el poder calorifico superior del combustible (PCS) "Entrada”

Este método requiere de una medicidn exacta del flujo de combustible a la entrada asi como de
datos precisos de la presion, temperatura, calidad y flujo de vapor, temperatura del agua de
alimentacion, temperatura de los gases en la chimenea y temperatura del aire, y otros parametros
mas, para poder realizar los calculos completos de balance térmuno.
METODO DE PERDIDAS DE CALOR.

EFIC % = 100% - PERDIDAS DE CALOR %

E! método de las pérdidas de calor resta’las pérdidas individuales, unitarias, de energia del 100%
para obtener el porcentaje de eficiencia.

Esta prueba es reconocida como el estandar accesible para rutinas de eficiencia especialmente en
industrias donde la instrumentacion disponible es minima.

LAS PERDIDAS A MEDIR SON:

|- Pérdida de calor por gases secos.

2.- Pérdida de calor por humedad en ¢l combustible.
R T -”Pérdida de calor por combustion del hidrogeno



4-  Pérdidas por humedad en el aire.

5.- Pérdidas de calor debidas a los residuos combustibles.

6-  Pérdidas de calor por radiacion.

7. Pérdidas no determinadas.

8.- ?érdidaé por purgas, venteos, consumos por servicios-pmpios.

Este procedimiento no toma en cuenta las pérdidas menores de eficiencia y los créditos por
ganancias térmicas, considerando unicamente el calor del combustibie como energia de entrada.
Ademas de ser el mas preciso en campo,_ el método de las pérdidas de calor, identifica
exactamente donde se producen, contribuyendo asi a los esfuerzos de ahorro de energia.

Este método se designa como "de analisis de productos de combustion” ya que las principales
perdidas termicas consideradas estan basadas en‘la medicion de las condiciones de los gases de
combustion a la salida de la caldera y en el analisis del combustibie.

COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA MEDICION
" DE LA EFICIENCIA EN CALDERAS.

METODO DE ENTRADA - SALIDA. =~ Pt

- a) Método mas directo. |
b) Dificil y costoso lograr mediciones precisas.
c) No localiza las pérdidas de energia.

METODO DE PERDIDAS DE CALOR.

i
f

a) o Método indirecto (100% - Pérdidas de energia).

b) Simple y preciso.

¢) ~ Localiza y determina la magnitud de las _perdidas dé-energr.ia, d'a\'elern‘entos para su
correccion. ’ ‘ ' '
d) Permite valorar potenciales de mejoras de eficiencia y ahorros de energia. -

RECOMENDACIONES DE MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA.
Existen infinidad de formas y recursos para reducir los costas de operacion de calderas y sistemas

de distribucion de vapor, al final se muestra un buen numero de opciones que son el resultado de
pruebas y experiencias en mas de MIL PLANTAS, de capacidades grandes y pequefias, no tocas

G-14
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las areas de oportunidad son aplicables a una'instalacion en particular. La lista no es limitativa y su
Propasito es alentar los esfizerzos orientados al mejoramiento energético.

2 : . . :
En el costo y ahorro potencial de las opciones para mejorar la eficiencia de su planta juegan un
papel importante las condiciones de las instalaciones y el valor del combustible utilizado en un
periodo tipico de operacion.

La mayoria de los casos requiere un analisis detallado de la operacion de la planta para identificar
las causas del desperdicio de energia y encontrar la mejor solucion, este trabajo requiere tiempo y
esfuerzo. A menudo se dlfculla por la escasez de informacidn y mediciones confiables por falta de
instrumentacion, de instalacion permanente "y dé prueba Hay muchos ejemplos de plantas que han
sido dlagnostlcadas formalmente y que por esta causa perm:mecneron con pérdidas de energia
y de muchos de millones de pesos no detectadas. :

CONCLUSIONES. - N . |

* Las calderas presentan un area-de oponumdad de alto potencml de ahorro energeético y
- -alta densidad de consumo’ R B
Los diagnosticos energeucos en calderas ofrecen posibilidades de beneficios en diferentes
formas de energia y en consumo de agua y mejoramiento del ambiente. '
Un diagnostico debe incluir ei-concepto. integral de pmebas de combustion y ajuste de
control para resultados ophrnos , ]
El equip¢ auxiliar y accesono es'inportante en el comportamiento energeuco de las
_ calderas. _ ‘
"* El sistema de distribucién puede sef un drea de' potencml comparable 0 aun mayor que la
caldera.

- - La preparacion de una caldera para pruebas es fundamental para un diagnostico exitoso

 mm wvarma g .- R
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