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F E C H A 

LUNES 27 de enero 

MARTES 28 de enero 

UNIVERSIDAD NACIONAL "TTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE 3ENIERIA 

DIVISION DE EDUL~~ION CONTINUA 
CURSOS AB+ERTOS 

GmiiERADOIR&S DE VAJPOJR O CAIDEJRAS. OPERACIOI!il Y MAI!ii'TEI!liDUEI!il'l'O 

27 al 31 de enero 

HORARIO 

9:00 a 11:00 
11:00 a 13:00 
14:00 a 16:00 
16:00 a 18:00 

9:00 a 11:00 
11:00 a 13:00 

14:00 a 16:00 
16:00 a 18:00 

• 

1992. 

T E M A 

I.. Introducción 
II. Combustibles 
VII. Ventiladores y Bombas 
VIII.Otros Equipos 

III. Combustión 
~V. Sistemas de Alimentación 

de Combustibles 
V. Hogar (hornos) 
VI. Quemadores 

Ing. 
Ing. 
Ing. 
Ing. 

Ing. 
Ing. 

Ing. 
Ing. 

' . 

P R O F E S O R 

Martiniano Aguilar R. 
Martiniano Aguilar R. 
Martiniano Aguilar R. 
Martiniano Aguilar R. 

Alberto Plauchú Lima 
Alberto Plauchú Lima 

Alberto Plauchú Lima 
Alberto Plauchú Lima 

MIERCOLES 29 de enero 9:00 a 11:00 
11:00 a 13:00 

IX. Circulación del Agua 
X. Instrumentación, Control 

y Protección 

Ing. 
Ing. 

Alberto Plauchú Lima 
Alberto Plauchú Lima 

JUEVES 30 de enero 

14:00 a 16:00 

16:00 a 18:00 

9:00 a 11:00 
11:00 a 13:00 
14:00 a 18:00 

VIERNES 31 de enero 9:00 a 13:00 
. 14:00 a 18:00 

*anc. 

X. Instrumenta~ión, Control 
y Protección 

XII. Control de la Eficiencia 
de Combustión y Calderas 

Ing. 

Ing. 

Alberto Plauchú Lima 

Alberto Plauchú Lima 

VIII.Otros Equipos, Partes, etc.Ing. Martiniano Aguilar R. 
XV. Control de Contaminación Ing. Martiniano.Aguilar R. 
XI. Tratamiento Químico y·Mue~ Ing. Miguel A. Castillo Hoil 

treos 

XIII.Operación 
XIV. Mantenimiento 

C-- .,J 

Ing. Martiniano Aguilar R. 
Ing. Martiniano Aguilar R. 
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EVALUACION DEL CURSO 

C Oi'N C E P T O 
L 

11. APLICACION INMEDIArA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2 • CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO· 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 
. 

s. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6 • CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

EVALLJACION TOTAL J 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 

\ 
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l.--NOCIONES GE~ERALES 

1.-. DEFINICIONES 

Generador de vapor o caldera es un dispositivo para -

generar vapor o agua caliente que se utiliza en la 

alimentaci6n a otros equipos que producen energ!a, di-

rectamente en procesos, o bi.en, para prop6si tos de ca 

ientami~nto. 

El dis2ño de los generadores de vapor o calderas con-

sidera la transmisi6n de calor de una fuente externa 

de corr:.·1sti6n a un fluido (agua) contenido dentro de 

.'ella. 

Estric:amente el t€rmino de caldera se aplica única-

mente al.recipiente contenedor de agua y a las supe!: 

ficies de convecci6n, sin embargo, en este trabaje se 

utilizarán indistintamente los t€rminos de generacor 

de vapor o caldera. 

El generador de vapor está compuesto por las,siguien-

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

ventiladores de aire y gases 

precalentadores de aire 

ductos,compuertas 
í 

chimenea 

economizador 

domo 

evaporadores 

1·· 

.· 



hogar 

sopladores de holl!n 

registros de inspección 

bombas de recirculación 

inyecci6n de substancias qu!micas y nitrógeno 

muestreos de a~ua, vapor y gases 

sobrecalentadores 

recalentadores 

desobrecalentadores 

quemadores y encendedores 

acéesorios como válvulas de seguridad y de aisla 

miento, conexiones, purgas, venteos., etc. 

instrumentación 

sistemas de control y protección 

estructura soporte 

filtros de ceniza 

Dependiendo del tipo y tamaño, la caldera puede estar 

constituida por todas las partes .anteriores o por s6lo 

una parte de ellas. 

2 
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II.- COMBUSTIBLES 

Combustible es una sustancia que por medio de_ un proceso quími 

co desarrolla calor y puede usarse como una fuente económica -

de energía; algunos combustibles se.utilizan en estado natural 

(carb6n y gas natural) y otro despu&s de procesos como el com

bust6leo (bunker C) que es el residuo pesado producido por la 

destilaci6n del petr6leo. 

Los combustibles están constituidos por materiales combusti- -

bles como el carbono (C), hidr6geno (H) y azufre (S) y materi~ 

les no combustibles como el nitr6geno (N), oxígeno (O), ceniza 

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

impureza por los problemas que .ocasiona. 

El término de ceniza, comprende todos los materiales minerales 

s6lidos que se hallan en estado de combustibilidad a la tempe

ratura de cerca de llOO"K; el nitr6geno no interviene en la 

combustión manteniéndose en estado gaseoso hasta en los gases 

de combusti6n y el oxígeno del-combusiible par~icipa en la com 

bustión com6 substancia comburente, contribuyendo .con el oxig~ 

no del aire para la combusti6n. 

En t&rminos generales los combustibles pueden dividirse en: 

- gaseosos 

líquidos 

- s6lidos 

Combustibles Gaseosos.- El principal ¿ombustible gaseoso es el 

gas natural que es un gas sin coior y sin olor y que esta com~ 

puesto, principalmente por-metano (CH
4

) y que usualmente con-

tiene algo de etano (C
2 

H
6

) y un poco de nitr6geno; este gas -

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

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

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

ci6n de estos gases. El poder calorífico de este gas en M&xico 

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

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

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

gases manufacturados son el_gas de alto horno obtenido de trata 

miento metalGrgico, el gas de refinería, gas de tratamiento de 

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

de coque metalGrgico ~ue cuando se le q.uitan sus impurezas con

tiene, aproximadamente, la mita~ de hidr5geno, ~na tercera par

te de metano, más mon5xido de carbono,bi5xido de carbono, nitr~ 

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

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

obtiene por la gasificación de combustibles sólidos. Un caso es 

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

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

presiones reducidas, pueden ser almacenados y transportados en 

estado liquido y utilizarse luego como com~ustibles gaseosos, -

distrib_uy~ndose como propano o butano puros o bien, como mez- -

clas. 

Los componentes ~remedio de algunos gases combustibles son los 

siguientes: 

a.- Gas de gasógeno 

de lignito: H2 10 a 15% 

CH
4 

2 a 2.5% 

c2 H4 0.5% 

co 22 a 30% 

N2 47 a 57% 

co
2 • 3al 8.3% 

02 0.2% 
3 

PCI 1150 a 1600 kcal/m 

de hulla: H2 8 a 12% 

CH
4 1.5 a 2% 

C2H4 0.2% 

co 24 a 28% 

N2 53 a 59% 

co
2 

4 a 7.1% 

02 o. 2% 

PCI ?- 1090 1360 kcál/m 3 a 
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b.- Gas de Alto Horno 

H2 3% 

e o 27.5% 

H20 5% 

N2 54.5% 

co 2 10% 
3 PCI 850 a llSO kcal/m 

c.- Gas de Horno de Cok e 

H2 55% 

CH
4 32% 

C2H4 - 2.3% 

e o 7% 

H
2
o 1% 

N2 l. 5% 

co
2 l. 2% 

3 PCI - 3500 a 4500 kcal/m 

' 

d.- Gas Natural 

Compuesto principalmente por CH 4 (metano) 90% aproximada
. 3 

mente y con un PCI de 9~00 kcal/m . 

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

utilizando los porcientos de los constituyentes y multipli-

cándolos por los valores caloríficos de cada constituyente, -

algunos de los cuales se dan a continuación: 

GAS m3/ kg Kcal/m 
3 3 aire/m 3 m gas 

Hidrogeno (H) 11. 11 3106 2. 41 

Monoxido de carbono (CO) o. 80 3088 2. 39 

Metano (CH
4

) l. 40 9 3 70 9.57 

Etileno (C2H4) o. 80 14906 14. 3 3 



Etano (C2 H6) o. 7 5 165 70 16. 7 4 

Propano <c3 "8> 0.52 22900 15. 70 

Butano (C4 "¡o> o. 39 30185 15.49 

Acetileno (C2 H2) 0.86 13847 11.9 3 

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

calorífico de los combustibles. 

Las principales ventajas que se tienen de utilizar combusti

bles gaseosos en hogares de calderas, son las siguientes:· 

No contienen cenizas ni residuos 

- Se mezclan fácilmente con el oxígeno y por lo tanto se re

quiere poco exceso de aire. 

- Se facilita el control automático, respondiendo rápidamen

te a las variaciones de carga. 

Combustibles Líquidos.- Los principales combustibles líqui 

dos son los aceites combustibles del petrole·o, obtenidos : 

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

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

de papel. 

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

composición de materia vegetal atrapada antre capas de tie

rra, por la acci5n del tiempo,. temperatura, agua y presi6n; 

se clasifican en parafínicos, asfalténicos e intermedios y 

normalmente no se utiliza como combustible en estado natu--

ral. · 

'/ 



De los combustibles liquidas los que m¡s se emplean sen los --, 
combustibles del petróleo que se clasifican en S tipcs y 

que se designan por nGmero; los nGmeros J, 2 y 4 se utili-

zan sin precalentamiento y los números S y 6 requiere" pre

calentamiento antes de quemarse, empleándose principalmente 

en instalaciones industriales. Las principales característi 

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

tabla siguiente: 

ieARAeTERISTieAS No. 1 No. 2 No. 4 No. 5 No. 6 ---
residual residual Obtenci6n destilado destilado muy ligero ligero residual 

P:>lor claro ambar negro negro negro 

Gravedad especH i C4 
15.6/15.6 •e 0.8250 0.8654 0.9279 0.9529 0.9861 

Gravedad API,15.6 •e 40 32 21 17 12 

Viscosidad, en 
Centistokes,37.8•e . 1.6 2.68 15.0 50.0 360.0 

Viscosidad,SSU a -

37.8•e 31 35 77 232 -

Viscosidad, SSF a 
so•e - - - - 170 -

Te!p. de fluencia, •e bajo cero bajÓ cero bajo cero ba~ocero 18 

Te!p. l!\Úl. de l:x:Inbeo • e bajo cero bajo cero bajo cero 2 38 

Telp. l!\Úl. de ataniz. 
en •e bajo cero bajo cero bajo cero 54 94 

Residuo de carl:ón,en% trazas trazas 2.5 5.0 12.0 

.ligua y sediite.t1tos, en % 
(max) trazas trazas 0.5 1.0 2.0 

Ceniza, en% trazas trazas bajo 0.05 0.08 

Kcal/1 9140 9400 9740 9870 10 000 
. 

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

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

diesel y el No. 6 el combustóleo. 

5 
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La industria del aceite utiliza las densidades medidas en 

grados API (American Petroleum Institute). La gravedad espe

cífica y la gravedad API se relacionan de acuerdo con la si 

guiente ecuación: 

Gravedad específica 141.5 
131.5 + gravedad API 

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

bles puede calcularse por medio de algunas de las siguientes 

ecuaciones: 

PCS = 

PCS 

PCS = 

En donde 

7500 C + 33830 H + 2000 S, en kcal/kg 

9878 + 30 x gravedad API, en kcal/kg 

10140 + 22 (grados B~- lO), en kcal/kg 

Grados B~ = grados Baum~ 

= 140 
gravedad específica 15.6/15.6°C 

130 

Normalmente en M~xico el contenido de C del combust6le; va--

ría de 82 a 84% y el H
2 

del 13 al 15%; el S puede llegar al 

4%. En algunos países que carecen de petr6leo·y que disponen 

de abundantes plantas Y.materias vegetales se utilizan al al 

cohol como combustible. Los principales alcoholes utilizados 

son: el alcohol etílico (C
2

H
6
0), obtenido de granos; el al-

cohol metílico (CH
4
0), obtenido de madera; el alcohol butíli 

co (C
4

H
10

o) y el alcohol propílico (C 3H80). 

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

utilizan co~o combustible eri las fábricas en donde se produ-

cen. 



En términos generales, los petr6leos se han ubicado geogr~ficamente en la si 

guiente forma: 

Petróleos parafénicos en America 

Petróleos nafténicos en Rusia 

Petróleos mixtos en medio Oriente 

Pe'tróleos asf~lticos y arom~ticos en Oriente 

Parece que químicamente la ~Ínea de transformación de los petróleos es la si 

guiente: 

A 

B 

e 

l 

Parafinas 
Cn H2n +2 

Naftenos 
Cn H2n (polimetilenos) 

Tretalinas 
(benzo~lcanos) 

Aromáticos 
(naftalinas) 

El petróleo crudo es una mezcla de hidrocarburos que contiene impurezas Azu 

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

nicos (Vanadio, Níquel, Sodio). 

En una refinería, el petr6leo crudo se expone a una serie de procesos físi

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

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



/ 

tria petroquímica; con el tratamiento en las refinerías se logran 

diversos productos cada vez menos volátiles como: 

Gas condensable (propano-butano) 

Líquidos volátiles (gasolinas) 

Líquidos poco volátiles (queroseno, gasoil) 

Aceites de lubricación 

Residuo pastoso o. viscoso a temperatura ordinaria (combustóleo, 

asfalto). 

La mayor parte del azufre del petróleo crudo permanece en las 

fracciones mis pesadas·. 

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

observan los productos típicos. 

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

combustibles de acuerdo con diferentes normas; algunas de éstas 

caracteristicas se incluyen a contitiuación. 

Temperatura de Inflamación.- La temperatura de inflamación es un 

valor importante para la seguridad durante oel transporte y almace 

namiento del combustible; a ésta temperatura no se produce necesa 

riamente una flama autosensible, pero indica la formación de mez

clas inflamables. 
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1 ,\111. A Al ¡unos t ipo5 de combustibles lfquid~ y sus propi~ades 

A~ite Aceite Carbón 
Gasolina K ero seno Gas..oil comhustihle, cOmbuo;ti· Aceite de bitumino50 
de coche muy fluido hle, denso 

alquitrán (como 
comparación) 

' 
Carbono, ... en peso 85.5 116.3 116.3 116.2 116.2 'lO.O 110.0 

Hidrógeno, ... en peso 14.4 1.1,6 12.7 12 .J 11.8 6.0 S.~ 

Azur re, % en pc&o 0,1 0.1 1.0 l.'i 2.11 0.4 ·1 

Nilrógeno, •• en peso - - - - - ll u 
O"l~no, •• en peso - - - - - 2.4 7 

~ (ct."ni13'1) 
Peso C'Pecffico, l~/15 -e 0.73 0,79 0.87 O,RQ o.·'~ 1.1 1.25 

Viscosidad cinemálica: 

a 20 ·c. cSt 0.75 1,6 5.0 so ·~ 1'00 -
a 20 -c. "l!n¡ler - - -

' 
6.6 ISO 100 -

• 100 ·c. c.St - 0.6 1.2 .1.1 20 18 -
• 100 "C. •l!n¡ler - - - 1.26 2.1\11 l.M -

JntCJ"ooaiO de destiladóa, -e 40/IR~ 140:280 1110.- 200'- 1~- !00- -
Reolduo a J50 "C, .... - - 15 50 110 110 -
Punto de lnrlamabllldad. "C 40 .19 75 110 110 65 -
Poder calor1flco lnf .. kcal!k¡ 10.450 10 400 10 .. 100 10000 •J7f0 ··lfCJ 77~1 

---



TABI.A 

RMiduo 
Punto Punto Al\111 C':.rhú. Ceni Jko; 1 i ladón 

df'in·. d• :r ~rdi- nicn ('f1 7~'1\ 

mrnhrt t'l lll"t •h rn flama· d~lil'.a· 
hiliclad mirnto .. ~ d•l pt"\U ro •h .., ., 

Calid8d del acrilr ·e "C vol~m1rn rMiduo 
.,. ·e 

•• 
mln m:h m:h: m;h; "'"' llllh nrfn 

. 

n. 1 AC'ritt> ctr.tillldO ...... 
qurmAdorft ron "tomil'.lldo-.... o n~~~fquirr di'll'O'irivo 

. qur r.quinol nta nlidad de 
indicio~ 8t('i1t" J3 o 0.1~ - 21~ -

n. 2 Attile dntilado qur ,. 
"'" ¡rt'nrr-.1..-nl~ ..... cale-
lacrifln d~Ua ron qunna· 
do~ qUt> no rrKiSAn t"l acri· 

1 JA -7,, 0.10 OJ~ - ... 211:2 rl} 
re. n 

n.' AC'\"'ile qtW rMJrmalmenlc-
no nt'C'e':\ila prt'C11lnitamirnln 
raara In manipulaioMs y el 

""' 
~5 -7 0.'10 - 0.10 -

n. ~ Uilft"'). Pwde neerslt•r 
ct~lt-ntamimto, i~ndimte--
mrntt> dt-1 C"Rma ' dt' Jo! dh-
J'IO' il ivos 51 - 1.00 - 0.10 -... . . 

n.5(peoado). - ....,..,. 
••rw un l""ft81mlaminlto ·~-
lt'S del uso, '! m las rraionr~ 
frtas Pll" lu manipulacionr ... ~~ - 1.00 - 0.10 -
ft.6 El ~tomionlo .. 
n«n~~r1o par. la tllilización ~ 
~,.. la INintpulK:i6D ... 65 - 2.0011 - - -·•· ... 

e) El comnthlo de uuf"' m los COI'Tibulllblel uudM ftllra ttatamlrntu~ t#nnku•, mr· 
tafr.o¡ no F~rntsOII. ridrio, homos pan ~nimka y otro~ finr!l pU1iC'UIAIT'!I drhf- C'Stnr dr 
acuerde L'Oft los nlorn qut" ar-rft'rn en le üllim• columna. Otr~ llmitr~ dr-1 ti7Ufn- 'lólu 
M- pllrdrn ~ficar ron un ~rdo rt!Cfpf'OCO c-nlre comprador '!1 "Yt"ndt"dor. 

l1l St> ~especificar puniO!II mjs altos o m's bajos. !~ii •sf lo rt"QuirrTn la!l condi· 
ciones dr elfi'IM:ImBmirnto o emplfoo. · 

e) El punlo de dnrilación drl 10 'l w pttede especiFicar • 216 "C m6JI. p11r11 utro" finco; 
qur .no ~n .. combustión mq~ores <:00 •romlzador. 
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TUU EIPt'tific.aciones tknieo<omcrcialrs de los combu!ltihtes liQuidO!' para 
u~ t~rmicos lndU1otrialn y no industriale-s (Francia) 

Aceite combu!'tiblc-

Carwcteristicas Gas~il 

Dom~tico li~rn 
Pe~ado Pt""c;ado 

n. 1 n 1 

Color m:\'-~ roio nej'ro - -
Ctlnionl 

\'i~idad mah;ima en rrado~ 
Engler: 
alO"C 1.7• u 4(1 - -
alO"C - - - < 1• <40 

Se-di rl'lC'1tos. mb _. -. o 0.10 0.1' 0)' 0)' 
A,ua. mb .. "' indicios 0.10 <O .'oC <' 0.7~ < 150 
Aau>" seodimmtos. mb .. ~ .. - 0.10 - - -
(fflilln ... indicios indicioc; 0.10 - -
Cok CConradsonl. "' . - OJ' - - -
A-<fah<n05. " ... ... ... - - o.~ 1 1 
Azuh'e .... ... ... ... ... . .. 1 1.• < 1.7 < ~-~ < • 
Acidez minenl o - - - -
Punto~ inflama~·,Jidad -<:: . 

mfn. tiJ tiJ 1ll 70 70 
mé.x. - 140 140 140 190 

Punto ck' dt51iDmiento •C: 
~1 1_. al »9 m in -7 - o o o 
del 1·10 al 31·3 mln . -10 - o o o 
~115-10 al l..,. mln . - -6 o o o 
cl<ll~ aii._IO mln . - -3 o o o 

Destilación: 
2.'lJ "C mb. 6~ .. < 65 .. - - -
270"C mb. - - 50 .. 50 .. 5(1 .. 

lOO "C mé.x. 90 .. - - - -
Jndice de crtano . 50 40 - - -
PocleT ca1oriftro IUpmor: 

mtn. tcal 'ka . ... .. . 10750 10650 1.0500 10300 10200 
mb. kcal'kl. . ..... 10800 117100 10600 10400 10300 

Calor espoctftro a 50 "C 
kc:a1 1kg . 0.45 0.44 0.41 ~.39 0.38 

De-nsidad a 1!--c: 

mtn. k1 1dm' . 0.82 0.83 0.90 0.04 0.~ 

mb t1'dm' .. . 0.1!'1 0,90 0.94 0.9! 0.99 



Viscosidad.- La viscosi.dad de un líquido pued·e definirse por la 

resistencia que oponen sus moléculas a la fuerza-que tiende a -

desplazarlas. Mide el frotamiento interno, decrece con la tem

peratura y aumenta con la presión. 

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

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

@ 
1 

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

el cociente del coeficiente de viscosidad ~bsoluta por la densi 

dad del líquido a la temperatura de ensayo. 

Unidad de Viscosidad 

FRANCIA 

Centistoke 
0 Engler 

U.S.A. 

0 Saybolt universal 
0 Saybólt Furol (*) 

INGLATERRA 

0 Redwood No. 1 
0 Redwood Almirante 

( *) . 

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

rios para el paso de 200 cm
3

de aceite por el orificio calibrado 

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

tura. 

Aprovechando las propiedades de los aceites, cuya viscosidad - -

desciende por c~lentamiento, se recurre a éste para lograr valo

res adecuados de aquella para el bombeo o la pulverización. 

Influencia del Agua.- Disminuye el poder caloiífico del combust! 

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

do y facilita la corrosión. 

(*) 1/10 del precedente. 

¡') 
\ 
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Influencia del Azufre.- Los vapores sulfurosos desprendicos en la 

combustión' tienen efectos nocivos en las partes metálicas d·e las 

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

tos vapores pueden daaar la caldera. 

E 1 "punto de 'rocío 11 a e ido es la tempera tu r·a a la cual S e puede 

condensar so
4

H
2

. 

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

ácido varía entre 120-160•c. 

Indice Conradson.- Es el residuo difícilmente combustibl• que por 

su naturaleza se emparenta con el carbón. 

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

que debe efectuarse para incrementar el área específica :el acei

te durante la atomización. 

Poder Calorífico.- Es la cantidad de calor en kc~l despr•ndid6 

por la combustión de_l kg de aceite . 

Se distinguen: 

a) "Poder calorífico superior", en_-el que el vapor de ·agua produ

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

obtiene directamente con la bomba calorimétrica o bien calcu-

larlo de sus compone~tes. 

b) "Poder calorífico inferior", en el que el vapor de ag"a de la 

combustión forma parte de los humos y las calorías de conden 

sación se estiman perdidas. 

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

Calor Específico.- De interés para elegir los recalentadcres 

eléctricos. Prácticamente se adopta la cifra: 0.5 kcal/kg/•c, 

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

ra. lt( 



Densidad del Combustible Calor específico según la Temp. 

0,950 a 0°C a 50°C a 100°C 

0,900 0,375 0,403 0,438 

0,850 0,423 0,_452 0,488 

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

cuanto más denso más residual. 

Administrativamente, tiene importancia porque el·combustible se 

vende por peso. 

Coeficiente de Dilatación Cúbica 

Temperatura 

0 a 100°C 

Densidad 

0,825-0,875 

o ' 9 2 5-0., 9 7 5 

Coeficiente de Dilatación 
·cúbl.ca 

0,0010-0,0008 

0,0007-0,0006 

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

de aspiraci5n y retorno del quemador, conviene d~r una sec¿i5; 

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

En la.gr&fica de la Fig. 2 se muestran las.curvas de viscosida~

des contra temperatura de varios combustEleos, incluyendo los· -

puntos de viscosidad a 40°C de los Gasoleos Industr~~l de PEMEX 

Fl y F4. 

Combustibles. Sólidos.- Los principal•s combustibles éólidos que 

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

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

mis importante. es el carbón, que es una mezcla de carbono, hidró 

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

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

acción combinada del tiempo, presión y temperatura se transforma•·. 

ron en carbOn. 1 ~-



.~os carbones se clasifican de acuerdo con el orden de la •dad 

geológica, en la siguiente forma: 

lignito 

Subbituminoso 

bituminoso 

antracita 

Existen también otras clasificaciones como bituminoso de bajo,· 

medio y alto vol¡til, semibituminoso~·y semiantiacita, pero los 

mgs i~portantes desde el-punto de Vist-~ energ~tico, ~on los roen 

cionados apteriormente. 

El lignito es realmente un estado de transición entre la turba 

y el carbón subbituminoso, con aspecto de madera· o arCilla, po

der calorífico bajo y altos contenidos de humedad y cenizas; .. 
contiene alrededor de un 50% de materia volátil y la humedad es 

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

completamente. 

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

aspecto lefioso de los lignitos; el contenido de materia volátil 

varía de 35 a 45% y la humed~d del 17 al 20%. 

Los carbones bituminosos son de mejor calidad, arden con llamas 

largas, amarillas y humeantes. El contenido de materia volátil 

es del 15 al 35% y la humedad varía del 2 al 17%. Esto's son los 

carbones que se utilizan para la producción de coque. · 

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

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

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

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

corpora mecánicamente; la humedad higroscópica es la humedad 

original que depende de su naturaleza. Debido a que el carbón -

en estado natural no tiene una composici6n uniforme, es n~cesa

rio efectuar análi~is específicos para determinar sus caracte-

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

deras. 



Los dos aná.lisis que se efectúan en los carbones son: el análi 

sis químico elemental o anáiisis Último y el análisis pr&xifuo. 

Mediante el análisis químico se determina el contenido de car

bo~o to~al, hidr5geno, .·d~!ieno, nitrógeno, azufre, ceni·zas y -

hu_medad. 

El análisi's próxim"o de un 1 Carbón prol:'orc.iona los corilponentes -

fisi~·os, y puede e.féctuarse sin análisis químico, medi~nte una 

balanza de laboratorio y un horno con regulaci&n de-temperatu

ra. El análisis próximo proporciona los contenidos e~ porci_en

to de humedad, materia volátil, ceniza y carbono fijo; &ste úl 

timo se determina ~or balance a 100% con. los otros tres compo-

.ne.ntes. 

La· materia vo~~til ·que se encuentra en los carbones es metano. 

y .otros hidrocarburo~, hidr&ge~o ·y mon6xido de ca~bono como ma 

te'rial combustible; adeniás_de gases incombustibles. como el bio 

xido de c~rbono y nitr6geno. 

E¡ poder ~al~rífico super{or'(PCS) de· un carb6n, con6ciendo el 

tontenido ·de sus com?onente~ pued~ óbt~n~rse 'm~diante:·Ia fórmu 

1~ s~~uiente de Dulong. 

Pes 8 111 e + 3 4 4 4 4 4 ( H - O + 2 2 5 05 , k e a 1/.k g 
8 

Pa~a: ~etér~in~r el.p6der cal~rífic~ de uri 'carbón,_ c~nociendo
el análisis P!Óximo .. no existen métodos satisfactorios~ analí_t~-

cos, debiendo sér medio 

gu~e~tes ecuaci~nes dari 

en un calorímetr·o, sin _·embar-go,_ las si 

valores ap~oximados de poder c~lorífi-

cri de a~uérdo con el conte~ido de mater~a volátil (MW). 

;:;;-
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Fi¡ . -Y.lnadones dr la viscosidad de los aceites combustibles con la temprr21tura: 
las lineas oblicuas se refieren a aiKUnOS aceites típicos. Las zonas de puntas delimitan 
los campos de viscostdad referente al empleo. en condiciones óptimas, de lo!. di\'t'T'SOS 

tipos de quemadores industriale-s 



Aire Teórico.- La cantidad de aire teórico necesario para 

la c6mbustión At' de ~cuerdo con las ecuaciones de las 

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

.calcurarse por medio de la siguiente ecuación conociendo 

la proporción de sus constituyentes·: 

A ll.47C + 34.48 (H - .Q) + 4.315, en kg t 
8 

A 8.89C + 26.77 (H _Q) + 3.335, 3 - en m t 
8 

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

ti combinado en el oxígeno formando agua. 

La cantidad de aire teórica para la combustión también 

puede ser expresada en forma practica y conveniente, rela . ' -
cionandola·con el poder calorífico superior del combusti

ble y que para los aceites combustib.les es de .6.1 kg de -

aire/10,000 kcal/kg. 

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

bustible se mezcla en el oxíg~no del aire, en la prictica 

se utiliza una mayor cantidad de aire que la teórica o es 

tequiométrica, llamada exceso de aire'que depende del ti

po de combustible y sistema de combustión; si se designa 

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

pleado sera: 

Ar = (1 + E) 

Los valores usuales de E, son los siguientes: 

Combustible gaseoso S a 10% 

Combustible liquido ·s a 10% 

Combustible sólido (en suspensión) 20 a 40% 

Combustible sólido (en parrillas) 40 a 80% 

7 



------- - - -- ----- ~- -· --- . -- -----
Productos de com- Oxígeno y Nitrógeno del aire de com-
hua,;~n ho • i ~n 

eombusti- Formula de Productos de Poi m 
) 

Kg de combus 
) 

combua-
(peso) combustión Combustión 

Por Kg Por Por m de 
ble <;le comb. de comb. tible. tible. 

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

. ) ) 
kg m kg m 07 N7 07 N, o, N, o? N? 

e e + o
2 

eo2 3.66 L867 - - 2667 8.8 1.86 7.02 - - - -
(12) {12 + 32) (44) --

S S + o 2 
so

2 2.0 o. 7 - - l. O 3. 31 0.7 2.6 - - - -
(32} - __ 02 + 32} (64} --- -

H2 2 H2 + o2 2 - H20 9.0 ll :19 p.B04 l. O B.O as. 48 5.6 2!. 1 p.713 2.36 0.5 !.88 

(2) (4 + 32 ) (36) --f----- ----- ·--

e o 2 eo + 02 2 eo2 1.57 0.8 1.97 l. O 0.572 !.9 0.4 L'D4 ~.714 2. 36 0.5 1.88 

l7R) ~6 + l2 lRR) --

1 eH4 + 202 eo2 + 2 11 20 5.0 4.2 3.5 71 3.0 4.0 13. 24 2.8 10. 52 2.86 9.5 2 .o 7.52 

1 

eH4 16 + 64 ( 80 ) 
1 sub ~ividido: 

(16) e + 02 eo2 2.i5 !.4 1.961 l. O 2.0 6.62 1.4 5.26 l. 43 4. 75 l. O 3. 76 

2H2 + 02 2 1120 2.25 2.8 1.60 2 .o 2. o 6.62 1.4 5.26 1.43 4.75 l. O 3.76 
' 

c2 H4 + 30 2 2eo2 + 2H20 4.43 3.2 5.541 4.0 3. 43 11. 35 2.4 9.02 4. 3 14. 2 3.0 lL28 

- e2 H4 28 + 96 ( 124 ) 

i sul dividido: 

L: 2C + 202 2 _ eo2 
3. 14 1.6 3.94 2 .o 2. 2' 7.6 1.6 ~.01 2.87 9.47 2.0 7.52 

2H + 02 2 1120 l. 29 1.6 1.601 2. o Ll4 3.75 0.8 ~.01 1.43 4. 7 é l. O 3.76 
--·- ----

TABLA 111-2.- VALORES DE eOMBUST10N 
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Productos De Combustiórr.- Cuando se tiene una combustión 

completa existen los siguientes productos en los gases de 

combustión. 

Composición 'l 

., ' ' 1 

(en forma de vapor) 

·t 

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

además so 2 y so
3

. 

.. 3 
En la combustión estequiométrica, se emplea 1 m de o2 para 

- 3 . la combustion de un m .. de carbono y se obtiene como produc-
3 

to de combustión 1 m de c_o 2 , per'o' ·como .el 0 2 se obtiene 

del aire atmosférico que esta constituido por 21% de o
2 

y 
79% de N2 en volGmen (23.13% de o2 y 76.87% de N2 en peso), 

resulta que un combust~ble que no conienga Hidrógeno, Nitrª 

geno y Azufre deberá produc~r gases de combustión compues--
' tos de 21% de co 2 y 79% de N2 en volGmen. Como en la prlct! 

ca el combustible no sólo estl ~onstituido por C, el valor 

máximo de co
2 

en los gases de combustión nGnca llega a 21% 

y sólo se acerca mis cuanto menor es el contenido de H2 , N2 
y S en el combustible; Para una combustión con exceso de ai 

re y con un combustible formado prlcticamente por C, la su

ma de co
2 

y o
2 

se aproximan al 21%, siendo sus volGmenes 

complementarios para alcanzar esta cifra en función del - -

exceso de aire empleado. 

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

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

tidad de gases teóricos G, se ~uede obtener de la tabla No. 

111-2 de combustión. 
11 
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IV.- SISTEMAS DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE 

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

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

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

bajo. 

Las ope rae iones fundamenta les que se re a 1 izan para e 1 manejo y a 1 i menta

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

guiente: 

Recibo 

Manejo (bombeo, transporte, etc.) 

Almacenamiento 

Preparación (calentamiento, molido, etc.) 

A contirruación se describirán éstas operaciones fundamentales para las

tres clases de combustibles: gaseoso, líquido y sólido. 

1.- GAS COMBUSTIBLE 

Como se mencionó anteriormente, el gas combustible uti !izado en las 

calderas grandes •. es gas natural suministrado por PEMEX a través de 

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

gasoductos parten ramales de alimentación hacia las plantas usua--

rias en donde se instalan estaciones reductoras 

varios ·pasos hasta a 1 can zar una presión de unos 

de presión de uno o 
.2 

7 kg/cm y en dicha 

instalación se efectúa la medición del flujo de gas combustible. 

El transporte dentro del predio de la planta se efectúa por medio -
2 

de tuberías de acero reduciéndose la presión a unos 2 kg/cm hasta 

llegar a la caldera 
. 2 
0.5 kg/cm antes de 

en donde nuevamente se reduce la presión a unos 

entrar a los quemadores. 
/ 

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

1 V- 1 



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

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

es solo para casos de emergencia. 

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

mismas estaciones de compresión de PEMEX y el calentamiento del -

gas combustible, no existe. 

La instalación de la tubería de gas puede hacerse enterrada en 
' . lreas. abiertas y en donde atrav1ese lugares cerrados en que la 

acumulación de gases por fugas puedan producir una explosión o in 

cendio, se debe hacer una instalación aérea preferentemente con -

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

unos 25 m/s. 

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

de paro general accionada eléctricamente y enlazada al sistema de 

protecciones y bloqueos, que a caldera parada permanece cerrada -

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

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

levador de tiempo enlazado con los venti )adores de aire de la cal

dera. 

A continuación se hace una descripción del alcance, procedimien-

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

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

de 300 MW, que además puede quemar aceite combustible. 

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

guientes: 

Definir los modos de funcionamiento de los equipos que config~ 

ran el sistema de gas a quemadores y encendido. 

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

ra el arranque y paro del sistema. 



El alcance de éste procedimiento comprende los equipos relacionados 

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

inyección al generador de vapor. 

En éste procedimiento se incluyen los subsistemas siguientes: 

Suministro de gas a pi lotos de encendido. 

Suministro de gas a quemadores. 

Este sistema se compone de dos subsistemas, que son (Fig. IV-1): 

Subsistema de suministro de gas a pi lotos. 

Subsistema de suministro de gas a ·quemadores. 

El suministro de gas puede proceder de dos fuentes diferentes; en -

condiciones. normales el gas es proporcionado directamente por PEHEX 

En caso de que éste suministro no estuviese disponible, existe otra 

fuente de alimentación desde los tanques de emergencia (KT-1002, KT 

1003) y que se usa solamente para el encendido de los pilotos de 

las unidades l y 2. 

Subsistema de Gas a Pilotos 

El suministro dé gas a pilotos se puede hacer desde dos fuentes di fe rentes 

El suministro normal desde PEHEX a través de la válvula de aislamiento 

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

sión, taradas a 12 y 6 kg/cm2 respectivamente, y s_ituadas en el Anunci~ 
dar crftico, ventanas 1-3 y 1-4. El elemento originador de éstas alar-

mas es el interruptor de presión PS-7001. 
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Mediante las válvulas PV-700A y PV-7008, controladas por el PIC-700, se 

reduce la presión del ·gas a 4.3 kg/cm
2

. Si por fallo en ~stas vál~ulas 
o en el controlador se produce una sobr~presión, actuaría la válvula de 

seguridad PSV-7004 descargando el gas a la atmósfera. 

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

las unidades 1 y 2) se hace a trav~s de la válvula autocontrolada 

PCV-7016. 

Í· ~ . ' ' : : '. 

Existen válvulas de retención en las descargas de ámbos suministros al 

cabezal de gas a pi lotos. A continuación se_ erycuentra la válvula de cor 

te UV-759. Esta válvula es de solenoide y su lógica de actuación se 

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

Barrido y restablecimiento de caldera (ver parte de puesta en servi

cio). 

Todas las válvulas de solenoide a pi lotos deben estar CERRADAS. 

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

gundos, estando alguna válvula de pi loto abierta. 

Presión del gas normal. 

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

"AUTO" se'produzca señal de encendido. 

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

ciones: 

Disparo de caldera. 

Interruptor en posición "CIERRE" 

Alta o baja presión de combustible durante más de dos segundos, e·stando 

alguna válvula de pilotos abierta. 
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Después de la v&lvula de corte se encuentra la válvula autorc~ulada PCV-

7011 y la válvula de seguridad PSV-7012. 

La pres1on después de la válvula PCV-7011 debe mantenerse superior a 0.5 

kg/cm
2 

aproximadamente. Si la presión desciende a 0.49 kg/cm
2 

el PSL- --

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

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

los 32 pi lotos de encendido de quemadores, con una capacidad unitaria de 

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

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

les de combustóleo y/o gas. 

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

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

Subsistema de Gas· a Quemadores 

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

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

plena carga. 

El gas, procedente de PEMEX pasa a través de la válvula de corte UV-756. Se tr~ 

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

IV-4 . Los permisos de apertura. son: 

Todas las válvulas a quemadores "CERRADAS". 

Presión .de gas norma 1. 

Válvula de corte de pi lotos "ABIERTA". 

No exista condición de disparo. 

Interruptor en posición "ABRIR". 

1 
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La válvula cerrará siempre que se produzca alguna de las condiciones siguientes: 

Disparo de caldera 

Interruptor en posición "CIERRE" 

Algún piloto o quemador requerido, no encendido. 

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

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

(PS-711, PS-712). 

Después de la válvula de corte, el gas pasa a través de la válvula UV-6008, que 

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

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

situadas en serie y que actuarán como "by-pass" de la UV-6008. 

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

, el interruptor de presión PS-

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

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

, el mismo inte 

rruptor produce disparo de caldera. 

El interruptor 

alcanzarse 2.0 

de presión 
2 

kg/cm . 

PS-711 provoca disparo de caldera por alta presión al 
,, 

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

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

rrespondientes vá~vulas. 

El sistema de gas posee los siguientes dispositivos de protección cuya localiza 

ción se muestra en la Fig. 1 v-6 . 

!O 
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IDENTIFICACION AJUSTE 2 (k g/ cm ) OBSERVAC 1 ON 

PS- 710 4.3 Presión de gas de sumí 

nistro. 

PS-711 2.0 Disparo de ca 1 de ra por 

a 1 ta p res i ón de gas a 

quemadores. 

PS-712 0.25 Disparo de caldera por 

baja presión de gas a 

quemadores. 

P S-713 0.50 Paro de pi lotos no re-

queridos. 

PS-714 0.60 Arranque pi lotos requ~ 
.. 

ri dos. ··.- ,._ 

PS-715 1.4 Arranque elevación de 

quemadores. 

PS-716. 0.70 Para elevación de que-

madores. 

PS-71 7 1. 00 Disparo alta presión -
.. . :-"~- gas a pilotos. 

PS-718 0.5 Disparo baja presión -
gas a pi lotos. 

PS-7001 12-6 Alarmas por a 1 ta y ba-
' 

ja presión en e 1 sumi-

nistro de gas. 

PSV-7004 Muy alta presión sumi-

nistro de gas. 

PSV-7012 Muy a 1 ta presión gas a 

pi lotos. 



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

requisitos: 

Comprobar que existe suministro de gas desde PEMEX estando abiertas las 

válvulas de aislamiento HV-7172 y HV-7000. 

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

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

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

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

1 as de venteo. 

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

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

UV-756. 

~Comprobaciones del Funcionamiento 

Durante el funcionamiento del sistema se deberá mantener un control constante 

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

les los siguientes: 

La presión del gas suministrado por PEMEX no deberá 

ni di smi nui r a menos de 6 kg/cm2 , si en do la presión 

miento de 9 kg/cm
2

. 

2 exceder -de 12 kg/cm ,. 

norma 1 de funciona- -

Las válvulas reductoras de presión en el cabezal 

jetas para mantener una presión constante de 4. 3 

sea el número de quemadores en servicio. 

de gas 
2 kg/cm 

deberán estar su

cualquiera que 

La válvula autoregulable de sum1n1stro de gas a pi lotos deberá mantener

una presión constante de 0.6J kg/cm
2

. 

1 ., 
1 '""; 



Las v:í 1 vu las reductoras de presión de, gas a quemadores deberán mantener 

una presión constante de O.lt kg/cm
2

. 

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

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

venteo correspondientes. 

PRECAUC 1 ONES 

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

de disparo. Además se puede provocar al apagado· de algún quemador o pi loto

con el consiguiente peligro. 

- Siempre que se proceda al encendido de una elevación de gas deberá comproba~ 

se visualmente el encendido de pi lotos y quemadores. 

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

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

2.- SISTEMA DE ACEITE LIQUIDO COMBUSTIBLE 

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

se mencionó anteriormente, es un producto residual de la destilación del 

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

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

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

1 eo o carbón pu 1 ve rizado. 

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

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

de las pipas se conserva para poder hacer la descarga (l¡Q a 45"C). 

1 S 
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1 
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Carros tanque de FFCC de 35000 a 40000 litros.- Normalmente el tiempo 

de transporte es mayor por lo que, es necesario que tengan serpenti-

nes de calentamiento con vapor para poderlos descargar para lo cual -

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

Oleoductos que pueden provenir de una Refineri<!l, un depósito de alma

cenamiento de PEMEX, o una descargO!! submarina de barcos. 

Buques tanques ( vu 1 úmenes mayores de 400 000 1 i t ros) 

El volúmen de alma.cenamiento depende de factores como la distancia y CO!: 

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

considera satisfactoria una reserva para o~erar a plenO!! capacidad duran

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

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

bajo costo para grandes almacenamientos, coinimizar los problemas de bom

beo y se tiene el equipo accesible para r:-ac,tenimiento; las desventajas

son de que requieren grandes áreas y se l~:alizan lejos de las zonas de 

uso. En la figura IV-7 se muestran dibujos de tanques de almacena--

miento de combustóleo.que normalmente se fabrican de acuerdo a la espec~ 

ficación API 650. Adicionalmente" los ta-.::ues de almacenamiento, se ins 

talan tanques de servicio diario con un v=lúmen de 24 horas a plena cap~ 

ciclad de la unidad. Cada tanque de almace-amiento debe estar equipado 

con un dispositivo para indicar la cantic~d de combuStóleo que contiene; 

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

entre otras razones porque la gravedad es:ecifica no es homogenea por· t~ 

ner diferentes témperaturas .. Alrededor de cada tanque se constr.uyen mu-

ros de retención con capacidad para ·retec.cr todo el aceite del tanque en 

caso de falla de éste. 

Toda la tubería que conduce el aceite ce-;: ustible o conbustóleo debe ser 

de acero, debiendo observarse las recome; :aciones siguientes: 

Las válvulas deben ser de bronce· de b·_.¿na calidad del tipo apertura

total. 

( . 
' " 
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Nota: Las bombas de engranajes requiere~.una lubricación constante del 

fluido que bombean por lo que NUNCA deberán funcionar en vacío. 

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

bomba permite la reci rculación, en contraflujo, de combustóleo a 

través de la misma pudiendo mantenerse-el equipo en condiciones de 
' . 
temperatura de arranque. 

3:- COMBUSTIBLE SOLIDO (CARBON) 

A diferencia •del combustible gaseoso o lfquido, cuanao se utiliza carbón 
' 

como combustible; tanto el manejo de éste• én patios, como· la preparación 

para el quemado presentan probleml!s complejos en su. diseño, operación y 

mantenimiento. 

l ' 

La instalación de carbón en la planta puede ser esquematizada por una se 

. rie de oper.aC'iones que se efectúan desde el'ai'ribo del carbón hasta que 

se inyecta como polvo a ros quemadores de la caldera, ·c'omo se muestra en 

la Fig. IV-24. 

Entre vl!rias de éstas operaciones se tiene transportación del carbón. 

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

instalación para quemar el carbón eri parri nas-es ·menos compleja, sin em 

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

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

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

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

quemadores de carbón pulverizado. 

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

na de las s'iguientes for,;,as: · · 

Por ferrocarril norma·!, en trenes .unitarios de 1000·a 1500 t., con v~ 

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

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

/ 



Parada del Sistema de Combustóleo 

Para proceder al PARO de las borrbas de combustóleo y de los equipos au

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

que se abrí rá automáticamente ·la la. reci rculación HV-751. 

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

manuales anteriores a las controlador~s de vapor secundario. 

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

ción AUTO,. deberán pasarse a 1~ posición PARO con el fin de evitar el -

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

PRECAUCIONES. 

Las presiones y temperaturas de funcionamiento del sistema de combustó

leo son los principales fac_tores que deben ser controlados, debiendo 

prestar especial atención a los puntos siguientes: 

El esuciamiento excesivo· de los filtros puede provocar cavitación en 

las bombas de trasi"ego o combustóleo. La presión diferencial en los 
2 

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

Los arrastres de agua mezclada con el combustóleo pueden provocar e~ 

vitación y fluctuaciones de presión en el colector de alimentación, 

es por esto que deberán drenarse los tanques de almacenamiento peri~ 

dicamente. 

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

miento del combustóleo no es suficiente para mantener la temperatura 

entre 120-135•c en el cabezal. 

Una falla en el control de nivel de condensado en el reboi ler, puede 

ocasionar una baja o alta temperatura del vapor secundario. 

1 v'- SY jf 
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Si la temperatura del combust61eo llega a ser menor de 95•c, abrirá ra 

reci rculación No. 2 (HV-752) ocasionando una caida ·de presión del com

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

válvula de corte de combust61eo. 

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

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

circulan parte del combustible bombeado al tanque de día. 

que re--

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

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

nado en los puntos altos. 

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

a) Cavi taci ón de las- bombas 

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

periores a_145°C). 

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

de descarga permanece en valores bajos, deberá DISPAR.'\RSE la bomba 

y proceder a comprobar los puntos siguientes: 

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

que de día y comprobación de nivel del tanque. 

b) Temperatura de conbus tó leo en la succión (un "TAPON"- de combus

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

bombas). 

e) A 1 i neaci ón de 1 as vá 1 vu las de reci re u laci ón y by-pass de 1 a con 

troladora de presión. 

d) Limpieza de fi.ltros duplex. 
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quier distancia y consumo; sus limitaciones son de tipo económico; 

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

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

1 1 os peq ue.ños. 

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

cias menores de 5 km. 

Por camiones.- Es el medio más económico cuando la planta s_e encuen

tra a "boca de mina"; se puede asegurar un suministro hasta de 4,000 

t/h en distancias de 4 a 5 km con velocidades de tras lado de 4 m/s. 

Por ba co o barcazas.- Se ut i 1 iza cuando se ti ene éste me di o de -

transporte, normalmente para distancias grandes.· 

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

micas sobre el transporte por ferrocarri 1 bajo ciertas condiciones. 

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

porte seleccionado; en las figuras i\•26ay bse muestran formas de desear 

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

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

rrocarri 1, camiones o en las bandas transportadoras que lo conducen a

la planta, uti !izándose los resultados para propósitos de contabilidad. 

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

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

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

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

pesar el carbón que llega por barco o de las minas; éstas máquinas de

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

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

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

figurasiV-27yVI->!8sem.estran esquemas de funcionamiento de patios de car 

bón. 
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P~oulverizadores 

S=sobrecalentador 
R=recalentador 
E:economizador 

\~ 
aases de, 
combustión 

IfG.~_V_::r= CALDERA DE CAR ID:C: PVLVERIZADO 
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Los factores que influyen en el diseño (volumen y proporciones} 
del hogar son principalmente los siguientes : 

tipo de combustible 
caracteñsticas de las cenizas del. combustible 
régimen de variación de carga 
régimen de liberación de calor, %de ~cuperación de calor 
en forTna ecor6mica ' 
paredes (material,· fabricación, etc.) 
otros como temperatura máxima, exceso de aire, longitud 
de la flama, etc. 

En la figura V- 2 , se muestran las proporciones y tama~ 
ños relativos de los hogares para los diferentes tipos de combus
tibles: carbón, petróleo y gas. En el caso del carbón los hoga
res pueden ser para queT~a.-lo en lechos o parrillas y para que
marlo en suspensión utilizardo quemadores, cuya descripción se 
hace en /11 SU&J~Ít t.-b ti~ c$1~ Ca¡>Ltul, 

;;: - r=c.t; A 

El espacio necesario para la combustión esta estrecha 

mente relacionado con la forma de la llama. ·General,-

mente el modelo de quemador es el que determina la 

forma del horno y s6lo en casos excepcionales es ~re-

ciso que un quemador se ajuste a las dimensiones de 

una c~ara de combustión; ~sto no excluye que para 

las dimensiones de una llama determinada se pueda fa-

bricar un horno con medidas diferentes. 

tn /.¡¡ · Ftj V-3 se ~uu!Yar¡ la.s IM9<fu dt-s cú las umar11.r 

dt com/;uJifP;, > fqv'o d /lv;o de acede com!Jt./Jltble 

Se enti.ende por r~ndimiento de una llama en una c~a-

ra de combustión, la relación entre el calor absorbi

do por el material a caleri't.r, o bien, transformado en 

potencia y el calor liberado durante la combustión. 

El coeficiente de transmisión global del calor en un 

horno, depende del coeficiente de radiación que va-

rfa con el cubo de la temperatura absoluta de la lla- 3 
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5.- HOGARES PARA QUEMAR EL COMBUSTIBLE EN LECHOS O 
PARRILLAS. 

... --· -~ -.. ;;; ..... ;;.-
,· ... 
. .:::.:: 

···--~ .-----... .... . ...,. ___ 

Los hogar-es de parrillas se caracterizan por la =mbustión del 
=mbustible_ en estratos, en donde las parrillas sirven para so
portar al =mbustible en todas las fases de =mbustión, para la 
admisión y distribución del aire necesario par-a la =mbustión, 
asf =mo para evacuar los r-esiduos de =mbustión (ceniza y es
=ria). En los hogares =n parrillas, generalmente se quema
el carbón =n una granulometrfa mayor de 5 mm. El proceso -
de =mbustión del carbón en parrillas =nsta de las siguientes 
fases: secado, desprendimiento de materia volátil, =mbustión 
del CQque y post-=mbustión. En la etapa de secado, e! carbón 
que se =loca en la parrilla pierde por vaporización la humedad 
total que =ntiene, usando para' esto un flujo de calor del carbón 
=ntenido en el hogar, bastante para alcanzar el desprendimien

. to de calor de =mbustión, El_ carbón se= eleva su temperatura 
:l~ 380 a 1100 °K, etapa en la.cual tiene lugar el desprendimiento 
de la materia volátil y desde el punto de vista del estrato de 
carbón, esta etapa es endotérmica debido a que la materia volá
til arde en el volumen situado por sobre el estrato. En la fase 
siguiente el carbón restante que se encuentra en la forma de 
coque ali:anza la temperatura de encendido y se quema en el -
estrato desprendiendo una cantidad de calor equivalente a la -
combustión del carbón. La masa de ceniza· restante de la etapa 



b.- (a >bo., p..dvt'rtta d.o en SI(Sf't'•Uo', 

El polvo de carbón preparado en pulverizadores para Inyectarlo -
at hogar con quemadores, se hace mezclado con una cantidad de 
aire primario que lo transporta en suspensión y en el hogar se -
mezcla con el aire secundario para completar el aire necesario 
para combustión. Prácticamente en todos tos casos de combus
tible pulverizado se ut\t iza aire precatentado para factt itar las 
condiciones de encendido del polvo de carbón en el hogar y para 
elevar la temperatura teórica de combustión. El encendido se 
hace como resultado de ta radiación de ta flama sobre et combus
tible introducido y de ta radiación-de las paredes del hogar, as( 
como por la recircutación de gases. ~ 

El tiempo. de recorrido en el trayecto del hogar de ta masa de 
polvo de carbón debe ser aproximadamente igual at tiempo necesa 
rio de combustión; como las dimensiones de las part(cutas resul:: 
tado de ta pulverización var(an de acuerdo con una cu..Va estad(s
tica entre O y una dimensión máxima, no se elige la dimensión -
del hogar para el tiempo de combustión de las part(cutas mayores, 
debido a que estas solo son una fracción del % del total. La dimen 
sión de ta cámara del hogar se establece con_un criterio ecca_n6mi.:
co admitiándose que una pequeña fracción de combustible are in -
completa, en cambio reduciéndose las dimensiones del hogar ata 

1 -

necesaria para el quemado de l a mayor(a de las part(cutas que -
componen la masa del polvo de carbón. 

Anal izando los diferentes sistemas constructivos de hogares se -
observa que la diferencia en general es por la forma de la sec -
ción del hogar y por el lugar de la colocación de quemadores. 

La elección del lugar de colocación de los quemadores considera 
en primer lugar la utilización máxima det.volumen del hogar y 
una trayectoMa suficientemente larga para las part(cutas. 

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

En et caso de la colocación de QUemadores en tas esquinas debe 
observarse durante la operación que ta carga sea uniforme en -

l todos los quemadores, debido a que una stmetr(a dispareja de -
flama y no uniforme. produce soltci~aciones tármicas peligrosas 

•J 

t) 

U 
¡ j' en las paredes. 

·!--==~==~-~~~-----------------------
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Otra forma de colocación de quemadores es el de localizar 
éstos en la pared de la caldera lo que permite realizar una 
sección rectangular del hogar; la profundidad queda limita
da a la profundidad de penetración de la flama, pero el an -
cho del hogar puede elegirse de una dimensión mayor de 
acuerdo con el flujo de la caldera. En el caso,cuando la 
profundidad del hogar sea suficiente se pueden colocar que
madores frente a frente, uno en la pared frontal y otro en
la pared posterior; cuando la profundidad del hogar es menor, 
se puede emplear una flama en forma de S colocando los que 
madores en dos paredes y a dos niveles diferentes,'"''-' · .. !,
F·; :''1-:J; 

En el caso de calderas con sobrecalentadores,la modificación 
del grado de flama en el hogar representa una posibilidad im
portante de regular la temperatura de vapor sobrecalentado. 
La modificación de la flama en el hogar puede hacerse emplean 
do quemadores de inclinación variable o quemadores-a dife- -
rentes niveles en el hogar. En el caso de quemadores de in-
el inación variable cuando la inclinación es hacia abajo, la -
temperatura de sal ida de los gases del hogar es más baja que 
en el caso cuando la inclinación es hacia arriba. En la Fig. 
No. '·¡,·-:O se muestran esquemas con diferentes colocaciones 
de quemadores _en donde puede observarse que en la parte -
inferior se tiene una forma de cono o embudo cuyo objetivo -
es el de recoger la escoria que se precipita, correspondiendo 
cerca del 15% de la ceniza total y el resto_~ale en los gases 
de combustión y se recogen en los ñltros. 

1.- PÁIU!JEJ 
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3.- ((fG/"t!IJlJ bE' LIBHACIOIJ ()E CALOfl.. 

El ~gimen de liberación de calor vo\umátr\co en el hogar Clv de 
\aS calderas, en kcal/m3h, de acuerdo con el tipo de combustible 
y mátodo de quemado asf como con el tipo de pared de agua es el 
siguiente: 

combustible y método de 
quemado 

carbón en parrillas 
carbón pulverizado 
aceite 
gas 

paredes sólidas refrac
tarias (kcal/m3 h) 

200 000 
150 000 
200000 

200 000 

paredes metát leas 
enfriadas con agua 

kcal/m3h 

250 000 
200000 
300 000 
300 000 

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

PCS en m 3 

en donde: 

w
0 

= cantidad de combustible necesario para la capacidad de la cal.:. 
dera, en kg/h · ·. ' 

PCS=poder calorffico superior del combustible, en kcal/kg 

Clv = régimen de calor 1 iberado volumétricó ;-en kcal/m3h (tabla 
anterior) 

E1 régimen de liberación de calor superficial Cls, varía entre 
21 O 000 y 250 000 kcal/m2 h, con el cual se puede calcular la 
superficie del hogar Sh• de acuerdo con la siguiente ecuación: 

en m2 
' 

T_C" m f• YdL t;, ':~~ d~~ s.~ L é"i! e- d~-q.~-;~ 1 . _ 

( 

La temperatura de sal ida del hogar de los gases de combustión 
tiene mucha influencia sobre la seguridad y economfa de operación 
de las calderas, pues si es muy alta las cenizas fundidas son 
arrastradas y se depositan en las superficies de convección, 
pero si es muy baja entonces se tienen problemas por combustión 
incompleta o inquemados; para combustibles normales esta tem
peratura var(a entre 950 •y. 1150 •, recomendándose en general -
que sea de 50° a 1 oo~c inferior a ra temperatura de fusión de -
las ~2niz:.s. 

Con objeto de poder hacer una estimación apropiada de la tempe
ratura de 1 ·hogar, enseguida se dá la correlación qCJe existe con 
el color de los fuegos en el interior del hogar: 
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Una tobera puede formar parte de un atomizador, 'un atomizador 

puede formar parte de un quemador y un quemador puede formar 

parte de una cámara de combustión. 

'?.- QUEMADORES PARA COM B.S TI ELE GASEOSO 

Normalmente el combustible gaseoso que.se-emplea en las calde

ras es gas natural compuesto principalmente por metano y sólo 

en calderas muy pequeñas se emplean otros combustibles como 

gás licuado a presi6ri, gas de alto horno, etc., provenientes 

de procesos de industrias. 

En general los combustibles gaseosos se queman y se regulan con 

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

existen problemas-de atomización y vaporización de los aceites 

combustibles o <l.e vaporización de combustibles sólidos. Los que

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

bajo que el de los quemador~s de combustibl~s liquides y sólidos. 

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

los quemadores de gas s~ clasifican en: quemadores con llamas 

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

en la cámara; quemadores con premezclado parcial, y quemadores 

con llamas y premezclado total. Esta clasificación es indicati

va puesto que a menudo muchos quemadores de gas presentan pro

piedades de dos categorías. 

Las propiedades típicas de los quemadores con premezclado son: 

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

tura y baj~ lumin6sidad. Por el contrario los quemadores de 

difusión producen llamas largas y suaves, poco intensas y de 

temperaturas relativas bajas. 

Los quemadores con premezclado representan la categorla más di

fundida de quemadores industriales de gas. Generalmente son ca

paces de producir todo tipo de mezclas mediante la simple regu

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

total y se consigue la liberación de calor más uniforme o lo que 
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es lo mismo el menor volumen de combusti6n para una determinada 

capacidad. 

a.- tJvtma do,tJ avlo4J_eila11t~ . . 
El camp~ de regulaci6n de los quemadores con ~spiradores o eyec-

T ~ ' 

tores se ve limitado por tener que aspirar grandes volúmenes 

de aire con un pequefio volu~err de gis. General~ente con los ga

ses naturales de combusti6n lenta puede haber inestabilidad o 

retorno de la llama a una presi6n inferior de 6mm de H2D y con 

los gases de cbmbust16n r§pida a menos de 10 a 12 mm. 
-... 
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_gbst~culos no aerodin5micos que provocan turbulencia por acele~a

ci6n bru~ca de la corriente y por turbulencia local cre~da en los 

espa~ios de los obstáculos. Los obstáculos pueden ser rej1llas 

auxil1ares cuyo efecto turbulento se determin~ siempre experi~~~

talmente. El rr.éto:lo que mtis se empha para intensificar la e::>::.-

bustión es ~l de la ~ezcla tuibulenta del aire cntei de la zc::a 

de ccmbusti6n que, en for~a general, asegura un movimiento ~el!-

coidal del aire de combustión que-siendo relativamente gra~e~ :~ 

da ta~ti€n movimiento helicoid~l al combustible. 

se obtiene. introduciendo el aire al quemador en una carcasa rs~~ 

ral o introduciendo en el tambor de aire una serie.de oalctaE 

men al aire un movimiento circul~r-como el ~estrado en el es=~¿-

r.a. dE la Fig .VI-[e . 

Desde ~1 punto de vista funcional estos quemadores, deSidc a l~ 

' 1 ' ' 

turbulencia c~eada eri el movimiento helicoidal y de.ur.a mezc:a 

de de salida; los quemadores de este tipo sol~ pueden ~fec~~Jse 

, 1'' r 
per~férice1 del gas, como se muestra en la Fig.~··"E:, 

En el centro de la turbulencia se crea una zona con veloci6~~ 

axial peque5R ~ue a ~eces es nula o negativa Y en la periferia 

se tiene la velocida3 mayor por lo que es normal que el con·,,us-

tible se intrcduzca en esta parte en donde el f~ujo,de aire es~e 

cffico por sección es mayor; en la Fig.y(_,:ze , se muestra el es

pe.ctro de la velocidad por la introducción turbulenta de aire. 

En el caso de turbulencias muy fuertes puede aparecer una zona 

de depresi6n en el centro del gu~madqr con circulación inv~rsa 

/0 

1 
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del fluido (del hogar h~ci~ el ~uemador) ¡ esta situación debe 

evitarse ya sea dismin~yendo la turbulencia, o acelerando la 

salida del chorro con dispositivos auxiliares para aumentar la 

velocidad en el centro. El regreso de la flama hacia el quema-
1 

dor produce el apagado de la flama. 

En algunos ,casos raros se necesita obtener una flama larga lumi-

nosa ~adiante) en el hogar; esta flama se puede efectuar por 

medio de una combustión difusiva, proceso ;n el que a alta tem-

peratura se tiene falta de aire para la combustión y se produce 

la aparición de carbono libre fuertemente radiante en la flama . 

. Los quemadores para flama difusiva con canales circulares o rec-

tangulares fuqcionan haciendo que los chorros de aire y gases 

penetren en forma paralela al hogar con una velocidad turbulenta 

reducida para evitar ·la mezcla rápida; .,un ejemplo de estos querr,a

dores se muestra en la 

ql.lema dor de tjtJ.J na.!l.lrt1l 
Fig .V'·i.f .-En itJ. l"t:;VI-3 ~ mutslra. el as¡;ulo dt tiA ..... - ;,;; .. 

QUEMADORES PARA COMEUSTI ELE LIQUIDO 

Para realizar la combustiEn del combustible liquido en un-tiempo 

breve (2 a 3") , tiempo de recorrido en el hogar, el combustible 

líquido debe pulverizarse en partículas finas con lo que se au-

menta la superficie de contacto con el aire de combustión y se 

desminuye el espesor del estrato de q~emado; la ener~ía necesa

ria para separar el combustible en partículas se ha=e, ya sea 

comprimiendo el combustible con ayuda de una bomba ~ulveriza-

ción mecánica) o con un agente secundario que puede ser aire 

para combustión o vapor. Para obtener partículas suficientemente· 

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

1 1 



1 
del aire necesario,se producen formaciones de una ~asa carbonosa 

que se acumula y tiende a obstrui-r los conductos del horno, Si (. 

las paredes se hayan alejadas del quem,ador no es estrictamente 

necesario que la subdivisión y la mezcla sea_10 perfectas pero si 

el espacio de la cámara de combustión es limitada se manifiesta 

la exigencia de una 'subdivl.sión 
1 

finísima y una buena mezcla. 

Una buena instalación de combus~ión de aceite debe reuni~ los 

siguientes. re~uisitos: 

a) lograr una intensidad elevada de combustión, e• decir quemar 

la mayor cantidad de aceite en un volumen determinado. 

b) conseguir el ~áximo campo de regulación que sea' compatible con 

el rendimiento de la combustión. 

e) llegar a un rendimiento de combustión, relación entre el 

liberado y -al poder cal-orífico, a:u,e sea superi·or a 99%. 

cal() 

d) evitar desperfectos en las paredes o en los tubos de la cámara 

de combustión deb·ido a depósi to.s de carbón y hollín. 

e) capacidad de modificar la forma de la llama dentro de algunos 

límites para permitir la posibilidad de adaptación a las dimer,-

sienes de ~a· cámara de combustión. 

f) !·oq•<~• la temperatura más alta de llama, o dicho de. otro modo 

funcionar con el mínimo exceso de aire sin producción.de elemer.-

tos sólidos o gaseosos no quemados en los gases de combustión. 

o 

11-
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VII . - 80 M 8 A S y V E N T 1 L A o o R E 5 

l.· BmiBAS 

. ' . 

L:Js bomhas son m:iquin3S volumétricas que mueven cantidaues 

ue fluluos uc u11 lugar hacia otro sumlnistra¡¡Jole la cner-

gia necesaria para su movimiento y para vencer la resisten 

cia al flujo.- Los clcmcJJtos cscenciales de las bombas s011 

flechas, impubores o émbolos y' cajas, envolventes o cilindros 

con v5lvulas p~ra conectar la entrada delfltJido y dirigir 

su flujo. 

L:Js bombas, que son de los equipos más antiguos y empleados, 

se utilizan en las calderas ccimo auxiliares para el agua de 

alimentación, recirculad6n ue agua, in y ecci6n de sustan- -

cias quimicas y sistema de combustible li<tuido; como el cono 

cimiento de éstos equipos se encuentra bien u-lfundi.lo, en es-

·".::.. ta sección unicamcntc se darán algunos principios funuamcnta 

les . 

La clasificaci6n ue las bombas puede hacerse ue acueruo con 

los siguientes criterios: 

por la aplicación 

por el movimiento del fluido,que le imprime el mecanismo 

de l:1 .bo111ba 

l'or !;1 .ap]jcaci6n pt~len clasificarse en bombas de extrae· 

(;ión Jt• condcns:~Jo,de agua ue al imentaci6n, de agua. de .c.i!_ 

culoción, de dosificaciGn ue Stlst;lncias quimicas, de acei-

te combustible, etc . 

~Ll\ - 1 
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ccntr i fuga~ 

alternativas 

rotativas 

Dentro de cada una de éstas clase!> de bo~1uas, existen di feren 
. 'J\\-1 

tes tipo~, que se rr.uestran en l<J Tabla · y en la gr5fic:~ de_ 
Vi i-1 

la Fig. s~ muestr:~ en general las zona~ de aplicación de -

cada UJia de éstas clases de bombas-

El trabajo requerido para elevar un lic¡uido, puede dctcrmi-

narse a partir de la definición básica clc trah;;_ic. 

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

= peso 6 masa del liquido (kg) x altura (m) 

Si se toma:n en consideración las pérdidas pu~c introducirse 

el término-de eficiencia y si se expresa el trabajo por uni 

dad de tiempo 1unidaJes Je ~otencia), se obtienen las ecua-

CV kg/s x m de altura 
76 x eficiencia 

_ litros/s x presión diFerencial 
76 .x. efic-iencia 

2 
( kg/cm 1 

w Q H 

76 ~ 
en donde: 

CV • caba116i de potencia 

w 

Q 

3 : pe:;o especffiro del 1 i'quido, en kg/m 

= flujo del liquido, en m3/s 



' 

··~ .. 
' 

., 

BOMEAS 

J 
Voluta 
Difusor 

Centrifugas Turbina 

l Flujo 1ixto 
propela 

< 
Pistan 1 

Recipl~tes . · 
. Embolo buzo 

1 Accion \ 
dirEcta 1; 
vapor ( 

Biela y 
vols.nte 

j sencillo 
\D"f'lex 

J Sencilla 
Potencia 4: Duple;: 

Rotatoria 

Engrane _1 Interno 
'\ externo 

·<Sensillo 
1ornillo Doble 

Triple 

leva y pist?n 

Aspas J Des! izan te 
\ Vaiven 

Pozo profundo-tur·bi'na 

·J; '- \ 

\ Triplex 

TABLA 1 .- TIPOS DE BOMBAS 
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TABLA 2 RESU11EN DE CAF:ACTEr\ISTI CAS DÉ BOI1BflS 

1~ 
Vescarga 

1\!xi~a 

'Elevacitn de 
Socci tn en .m 

Centri fusa 

Voluta y Flujo 
Di fusor Axiál 

Cont lnua Cont lnua 

4.S 4.5 

Rotateria Reciprocan te 

-
Tornillo Vaporización Doble TriPe 
Engrane Directa A((ia1 

Continua Pulsan te Pul saniE- Pulsarte 

6.60 6.60 6. é'j 

----- ---------- ------ ------- ------- -------: 
U quidos 

que 
Maneja 

Limpio,claro,sucio, Viscoso 
Abrasivo, con Cante- no Lia,pi~ )' Clar·o 
nido de Solidos A~rasivo 

-----~--------------- --------- --------'---------------------
'Presión 
de Descarga 

Capacidad 

Con a'Jcento 
de Columna: 

al Capacidad 

bl Potencia 

B•ja a Alta 

Pequelia a 
Haxioa 

Media Pe,ceo< a 
Ma'x i:.a 

Rela~iv2:r.:::1te 

PE~'}c, 
-------------- ------- -------------1----------------------

Disminuye Nada Disminuye llada 

Funci tn de la Aumenta Auc::enta Aur.lér, ta 
Relacion Especifica 

------'- ------- ------------,-------------
CCI1 Disminu
ción de 
Colwnna : 

al Capacidad 

bl pQtencia 

ACJo>enta 

Función de re!. 
Especifica 

Nada 

Disl!linuy~ 

Au~;ento 

Fe:¡ueno 

Disminuye 
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rango de aplicaciones que van desde liquidos ~ucios a lim-

pios, frios n c:~lientes, de nlta a baj:1 presi6n, etc., se 

tienen problemas p:~ra el sellado de la flecha, que son ma

yores cuando am'lcnt:~ };1 temperatura, velocidad y diiimctro. 

Existen dos f6rm:~s b5~icas de reali:ar el sello ~e la fie-

cl1a: por meJio dE empaques en cajas de estoperos y por me-

dio de sellos mcc5nicos. La decisi6n de usar uno u otro -

Jepen·de de mm:lws condiciones. 

Los empaques en cajas de estoperos son .i1:JicaJos para la~ 

siguientes conJiciones: 

presiones y temperaturas rnoder~das; 

servicios de paro y arranque~_ 

cuando las fugas no son un factor determinante 

Los sellos rnccfinicos son indicados para las siguientes co11-

die iones: 

alta presi6n¡ 

cero fugas¡ 

alta temp('ratur.a;, 

liq11idos t6xicos¡ 

lí<¡uidos infJ•unahles;, 

líquidos voUitiles ¡ 

servicio contiJIUO 
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tos: 

el costo inicial de los sellos mec§nicos es norm~lmente 

mayor 

los sellos rnecfinicos SOJI dif!ciles de cambiar, requiri6ª 

dose remover los cojinetes; lo cual signific~ casi ~~ -

desens~mble completo de 1~ bomba 

dura~te los arranques y p~ros de las bombas, se deber5 -

tener cuidado, abriendo y cerr.ando gradualmente la válvu 

la de descarg~ 

cuando un sello me~,nico empieza a fall~r, falla comple-

tamente y debe ser repuesto 

la compresiÓn del resorte de un sello mecánico, puede s. 

ajustado unicarnente con la bomba paralla 

una deflcxión en lti flecha puede causar dcsgasie nb uni-

forme en las caras del scl.lo 

Las especificaciones de las homhas .deher5n ·incluir requeri

mientos del fabricante para su instalación apropiada; los d~ 

t;Jlles o.Jc ];IS instrllC:ClOJlC'S de-l f;~hricant(' Cll'hl'll Sl'r suri- -

.._-¡~ult.>lllt!lltt" cla1·os p;•r·a pn .. lV~~l·.una gu'Í;a ,Je lli~ttfan.t"ll lt, ~i-

¡:urente: 

• m~todo de·montaje de la homha y el equi¡•o motor 

requerimientos de plac:1 hase, pcdest;~les, etc. para ];~ 

ciment;~ciún 

;¡..:undicinnami .. nto .1 .. 1 ~ub5uPio 
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Í1Jstruccio11es para la nivelaci6n y colado de ncabado 

(grouting) 

tolerancias de plomeado (flPcha horiz011tal o vertical)· 

cuidados necesarios en ef alinean1iento de la bomba y -

ln transmisión 

conexi6n de la tuberfa de descarga y succión ~ln es- -

·fuerzos residuales sobre L1s boquillas de la b'omha 

soportes apropindos de la tubería y válvulas adyacentes 

ernpotr.amiento ·de tubería cerca .de la bomba 

criterio de arreglo de l:1 tuberfa de succión o p~ro 

BOMBAS CENTRIFUGAS 
VIl - 'Z. · 

En la Fig. J...,se rnuest~an las secciones de los diferentes ti 

pos de impulsores de bombas centrifugas relacionados con la 
. . . 

velocidad especi~ica, flujo y eficiencia. 

La velocidad especifica n~, en rpm, es la velocidad a la --. 

"" cual debe girar un·impulsor si su tamafto se reduce para dar 

un flujo d~ 1 litro/s·contra una columna de 1 m. 

emplea la coJumua ·l(ue se .obtiene ·.en el -punto -<le máxima efi --

ciencia y ucterlllill·a e) perfil Ú forma gcncr:oJ dp] illlj'Ul!<OTj 

para colum11as alt;1s tienen velocidad es¡•ccifica baja y para 

columnas reduciuas tienen velocidad específica alta. 

q 
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Las velocidades utilizadas normalmente son 
· de 1,200 a 3,&&0 rpm, aunque pueden utili:r.arse 

velocidades hasta de 6,000 rpm o más cuando se 
acoplan a turbinas de vapor o incrementadores 
de velocidad. 

La eficiencia es afectada p~r la relación enb'e 
el gasto y la altura de bombeo Q/H. Para relacio
nes pequeñas, la eficiencia es baja; cuando la re· 
!ación es alta, se alcan:r.an eficiencias similares a 
las de las bombas de desplazamiento positivo. La 
eficiencia disminuye cuando se manejan líquidos 
viscosos y con sólidos en 'suspensión. 

Las diferentes características de las bombas 
centrífugas pueden obtenerse estudiando su com· 
portamiento y se pueden reducir a condiciones 
estándar. El criterio más comúnmente aplicado 
es el de velocidad especifica (la velocidad de una 
bomba ideal, geométricamente similar a la bomba 
real, que al trabajar a esta velocidad eleva la u ni· 

·dad de volumen en una unidad de tiempo a través 
_de una unidad de altura). 

100 

90 - '-- ..;...-

Crntrtll 173 

Los valores de la velocidad especifican, se de· 
rivan de los datos de la velocidad de operar· 
por medio de la siguiente expresión: · 

n, • n _H_% __ _ 

en donde: 

n • velocidad en rpm 
Q • fljujo en m' /s 
H • altura de bombeo en m. 

La velocidad específica no se afecta por el peso 
de los líquidos q~e se están manejando. 

· En la figura !-if2 se muestran las velocidades 
específicas de los diferentes tipos de impulsores 
de bombas centrífugas; en realidad no existe una 
línea de división real entre los varios diseños de 
impulsores. 
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A continuación se ua un resumen u e las ·prind pales l cyes 

que gobierr1an el comport~miento ue la~ bombas. 

A) Cambio e11 la velocid;ad de la bomba, con dcnsidau y 

sistema constante. 

a.- El flujo Q var.ia proporcionalmente c0111 la velociuau 

(rpm) 

b.- La pre~i6n o altura de bombeo varia con el cuadra· 

clo de la velociuau 

c.- La J>OtCJicia v~ria con el cubo de ln veloclJau 

B) CaJilhio c11 el tli:ímetro del impulsor, con rpm, <!ensillad -

y proporciones de la bomba consiante 

a.- El flujo Q varfa con el cubo uel diimetro ~el im

pulsor 

b.- La presión v.ar.ía con el cuadrado del diámetro 

c.- La velotiuad tangencial (de la punta) varia pro

porciorJ;JlmerJtc con el dl5metro · 

d.- La potencia varia con la quinta potenci~ del dll 

mct1·o 

1 1 
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Cl Cambio en la densidad, con el sistema y 
con~t.,ntes;. f1 jo el tamal'l'o de la bomba 
var· i ab 1 e 

la pr·esión 
y velocidad 

a El flujo Q varia inversamente con la ralz cuadrada 
de la dE>nsidad 

b • La presión e~ constante 
e Los rp~ varlan ~nversamente de la ral: cuadrada de 

la densidad 

A difer·encia de l~s bombas r·otativas y alternativas, las 
bombas centl"i fugils suministt•<m, a veloc.i:.dad _coostc.nte.,_ 
cu<>lc:¡uiet• capacidad .entt·e C<?t·o y la m.a::ima, dependiendo de 
las condiciones de altLwa, succión y disel'l'o. 

---·- ____ .,.t;.., ..... 

SELECCION DE BOMBAS 

La ntayoria de las bombas se adaptan a v2rios siste.nas, sin 
embargo no rlecesar~iamcnte son efj.cientes, útiles ó ~ún 

tolerables en todas las situaciones¡ pat•a hacer la mejor 
seleccibn, se deben pt·opot·cionat• todos los datos posibles 
relevantes del medio ambiente del sistema, variaciones y 
ott·os t·equet•imientos que deben cor.ocet·se .- A continu?ción 
se d.t.. un 1 istado de puntos, que aLtnc¡ue no todos se 
aplican a una bomba determinada,si dehen describirs~ todos 
los que sean pE=r·tine"ntes·, en for·ma tc.n ·completa como sea 
posible con todes las solicitvdes de compra. 

Operación gener2l 

Cut·va H_:-Gl 
6pet•ac ión 

Cal tur-.:o-gasto) 
constan te Cd-:::: 

(?n 24 hor·as 

del sistema 
la bomb2.l ó m~:~imo 2 arran~ues 

Oper·acibn intermitente t1 aproximadamente x arrar1gues en 
24 horas 
trabajat·a minimo arites d~ parada 
Una vez pari\dc. no :5e r•esto~blr~cr:'lt~¿. por- --·- mlnimo 
t·JL).met ... o de h1.1ras de aPe!·~¿,ciC:.n -.:·.1 2.fra fcte lCi. bor:·1ba: 
Si son bonlbss múl.tiplEE, fo!~ma de canexió!1 
< serie/parol el o) 
Si son bombas m0ltiples desc1~iba 
arranque 
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Los ventiladores &e emplean en la caldera para inyectar 

el aire para la combustión, además de circulación, eva

cuación y recirculación de qases de combustión principal

mente;. se emplean tambi~n para aire de sellos en las cal

deras de hoqar presurizado. 

Los ventiladores pueden definirse comó una máquina volu

m~trica, que en forma similar a las bombas, .mueve canti~ 

dades de aire o gases de un lugar a otro, para lo cual 

requiere vencer la resistencia al flujo, suministrando al 

fluido la energía necesaria para su movimiento; físicamen

te los elementos esenciales de los ventiladores son roto

res con álabes y cajas o envolventes para colectar el aire 

o gas de entrada y dirigir su flujo. 

La energía que se comunica al fluido por los ventiladores 

es similar a la del ciclo de compresores mostrado en r~ 

Fig."t, ·solo que la elevación de presión es peq~a en el 

caso de los ventiladores; el trabajo que se realiza en el 

ciclo de los ventiladores es igual a la diferencia de pre

sión 6 p por el volumen V de aire o gas .manejado (6 pV). La 

diferencia de presión ya sea estática, de velocidad o to

tal normalmente se mide en mm d~ columna de agua; en la 
V: 1- ~ 

Fig. 2 se muestra esquemáticamente la forma en ~ue se mi-

den las diferentes presiones, explicando su significado 

físico. 

Eiisten dos tipos básicos de ventiladores: 

axiales (propela, alabe, tuboaxial) :,~ '.1 : "· 

centrífugos o radiales {aspas radial es, curvas hacia 

adelante y curvas hacia atr&sl ~~~V, ·S! 

Los que normalmente se ·emplean en las calderas, son las 

axiales de alabes o aspas c!uboaxial)y las t!"es clases de 

centrífugos. 

!.3 
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ciclo de un 
carpresor 

í - ·_í_- -

\ 
1 

1 

' \. 
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ciclo de un 
ventilador 

~ \_ --- - - - - - ~ 

volumen 

FIG, 1.- ESQUEMA COMPARATIVO DE CICLOS 

Flujo 

presión 
estática 

1 ------~1 ,;..---
. '~- d-r.,-

presión 
de velociCad 

!11 ' li -
presión 
total 

FIG, 2.- MI:DICION DE LAS DIFERENTES PRESIONES 

DE LOS VENTILADORES 
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~~~..,· IUtd> Jr 

Asp4J 9w.'t1. 
-

Propele Tuhoaxie! 

a - Axia!es 

_Curlf/IS.l¡~ _CurVILS. hacia. 
ti<Íe14nt~ dátlt.nlt 

b - Centrifugas 

TIPOS BASICOS DE VENTILADORES 
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En la Fig 3, ~,b,c ~ d ~e nue~t~~n l~s curyas de conportamiento 

• 
t!picas de efi.cienc$..a, potenci.e, y presiones. de lo~ tipos de ven-. 

tiladores empleados en las calderas. La diferenica de presi6n ~o

tal o altura total ht' es la suma de la altura estática he más la 

altura de velocidad h 1 para el estudio de los ventiladores se dis-
v 

tinguen la potencia estática HP referente a la altura estática y 
e 

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

en la siguiente forma 1
: 

en donde: 

V= volumen de 

11= eficiencia 

"' 0.65 a 0.70 

"' 0.75 a 0.80 

e 0.80 a 0.85 

aire, 

h V 
e 

HP -=-'-=~ e 60J.<75r¡ 

en 3/ . m mJ.n (m cm) 

del ventilador 

para centrífugos pequeños 

que centrífugos grandes 

para axiales grandes 

La altura y la potencia varían inversament.e con la. temperatura 

absoluta del fluido T y directamente con la presi6n ¿bsoluta del 

fluido P; las correcciones· se efectúan en la siguiente forma: 

p T 
h =h ~ 

a dP T 
a a 

Los Índices ~ y ! indican condicio;es de antes y despu~s de la 

corrección respectivamente. 

El rango de presiones de trabajo de los ventiladores es aproxiroa

dame~te e~ siguiente: 
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% del flujo totalnente abierto % del flujo total.rrente abierto · 

a.- 1>$PAS RADIALES (CEN'I"RIFOOJ) b.- ASPAS CURVAS HACIA ADEU\NTE (CE>r.) 

100 .-

"' ·rl u 
& 
·rl u 
·rl .... 
Q) 

>. 

.2' 
• e 
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- ventiladores de propelar de 1 a 25 ~: de columna de H
2
o 

tubo axiales, de ~ a 60 mm de column~ de agua, 

álabe axiales, de 10 a 1500 mm de co:umna de agua 

- centrífugos, de 10 a 200Q mm de colu~na de agua. 

De acuerdo con la Fig 3d los ventilado~es de álabes axiales tie

nen su ma xima eficiencia a un procentaje más alto de carga que 

los ventiladores centrífugos. 

A pesar de que los ventiladores radiales son menos eficientes 

que los de flujo axial, su bajo costo en la inversión inicial 

y en el manten~miento hacen que se continúe utilizando en mayor 

proporción en las calderas. 

Cada uno ¿e los 3 ti~os de ventiladores centrifugas tiene sus 

propias características que los hacen adecuados para cada ser

vicio, siendo éstas las siguientes: 

Los ventiladores de aspas radiales tieñen las siguientes carac

teristicas: 

- construcción pesada del rotor q~e puede soportar moderadas 

y pesadas cargas de choque. 

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

siones. 

- ei disefio de la~ aspas radiales reqoier~ 6nicamente velocida

des medias en la periferia. 

- la .fabricación es sencilla y barata, además de que las aspas 

gastadas pueden ser relevadas y reemplazadas1fácilmenie. 

para aplicaciones corrosivas y erosivas las aspas pueden fa

bricarse de aleaciones especiales o recubiertas para incremen

tar su vida útil. 

_ la construcción abierta de la rueda y el disefio plano de las 

aspas soporta fuerzas centrífugas que minimizan el material 

de fabricación y las vibraciones, 

~e 
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tienen baja efi.ciencia comp11;ra,das con los ot~os tipos, 

pueden const~ui~se en taroa~os grandes 

tienen alto costo inicial 

la curva de elevación de potencia es moderada 

- tiene tolerancia liberales para su operación 

tiene un alto nivel de ruido 

es estable de 20 a 100\ 

Los ventiladores centrífugos de aspas curvas hacia atras trabajan 

aceptablemente en medios cargados con polvo y partículas muy finas, 

pero ~o se fabrican en forma robusta por lo que no pueden propor-

. cionar o soportar altas presiones; requiere altas velocidades d_e 

rotación y no es suficientemente durable en aplicaciones que inclu

ya materiales corrosivos o erosivos, siendo en general sus caracterí' 

ticas las siguientes: 

alta eficiencia 

alta ·velocidad· 

tamaños medianos 

costo inicial moderado 

limitación de pote~cia 

buena para recubrimientos ligeros de corrosión 

temperaturas de operación limitadas 

requiere tolerancia cerradas durante la operación 

operación con buena eficiencia particularmente sin envolvente o 

difusor 

bajo nivel de ruido. 

estable de 20 a 100\ 

Los ventiladores centrífug6s de aspas cu~vas hacia adelante no 

deben considerarse para aplicaciones de extractores industriales a 

menos que el medio esté libre de·polvo o de otras partículas, ya 

que la curvatura hacia adelante de la aspas tiene la tendencia a 

atrapar y retener partículas que causan condiciones .de desbalance; 

estos ventiladores tienen las siguientes caracteristicas: 
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- eficienci~ ~edi~ 

baja velocidad 

- tamaños pequeños 

- bajo costo inicial 

- elevaci6n r¡pida de ra curva de potenc~a 

- de regular a malo para recubrimientos de corrosión 

- bueno para altas temperaturas 

- tolerancias medias de operaci6n 

- deberá usarse envolvente o difusor 

- bajo nivel de ruido 

- estable de 40 a 100' 

El n6mero 6ptimo de aspas en el rotor de~e determinarse experimen

talmente aunque en general demasiadas aspas incrementan la fric

ción a través del ventilador y también incrementan la frecuencia 

del ruido. Los ventiladore~ de aspas radiales tienen de 6 a 12 

aspas, los de aspas curvas hacia atras t~ene de 16 a 24 y los de 

aspas hacia adelante tienen de 32 a 66-aspas. 

La forma eri que los ventiladores se ven afectados por. los cambios 

de las condiciones de operaci6n pueden p~edecirse por medio de un 

conjunto de reglas, conocidas como leyes de los ventiladores 

que a continuaci6n se indican: 

Cómo calcular el comportamiento de los v~ntilado~es por diferentes 

condiciones de operaci6n. 

1) Dado el famafio del. ventilador, resistencia del sistema y den

sidad del aire 

Cuando la velocidad cambia: 

a) La capacidad varia directamente co~ la velocidad 

6, 
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b) La pfe~ión var!~ en proporción al cuadrado de la velocidad 

ó, 
p· 

1 
rpm

1 2 
(--) 
rpm 2 

e) La potencia var!a en proporció~ a la velocidad al cubo 

rpm
1 3 <r¡;-> 

p 2 

Cuando la presión cambia: 

a)·La capacidad y velocidad varia en proporción a la raiz 

cuadrada de la presión o, 

b) La potencia varia en proporció~ a la presión a los (3/2) 

de potencia o, 

2) A presión constante, densidad, caFacidad y ventilador geo

métricamente similar. 

cuando el tamaño del ventilado~ (¿iámetro de la rueda) cam

b~a: 

a) La capacidad y la potencia var!an en proporción al cua

drado del diámetro de la rueda o, 

d ia 
1 2 

(-d. ) 
~a2 

J..l 
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bl L~ veloc~qqd V~tí~ inyets~m~nte en ~toporción al 

diámetto de la rueda o, 

rpm
1 --- ~ 

Cuando la velocidad y el diámetro de la rueda cambian: 

al La capacidad varía en propo~ción al producto de la 

velocidad y el diáme'tro de ~a rueda al cubo, o 

b) La presión varía en proporc~ón al producto del cuadra

do de .la velocidad y del di&metro de la ~ueda al cua

drado o, 

r pm, 
1 3 = ( ) 

rpn 
2 

di a 
1 2 

X (d-.-) 1a
2 

e) La potencia varía en proporción al producto de la velo

~idad al cubo y el diámetro de la rueda elevado a la 

quinta potencia o, 

d) ~a potencia tambi~n varía en proporción al producto de 

la capacidad y presión o, 

• 
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al Velocidad, capacidad y potencia v~r1an inversamente con la 

raíz cuadrada de la densidad o, 

hp, 
-" ' hp 

2 

b) Y entonces la velocidad, capacidad y potencia varían inver

samente c6n la raiz cuadrada. de le presi6n barom~trica y 

directamente proporcional a la ra~z cuadrada de la tempera

tura absoluta: 

T 
i/2 ·., ¡_,) 1/2 

T2 

4) Velocidad y capacidad constantes ' 

a) La potencia y presi6n varian directamente con la densidad y 

presi6n barométrica e inversamente con la temperatura abso

luta. 

= = 

T . 
. 2 

5) Cantidad de flujo constante por peso 

a) La ~apacidad, velocidad y presi6n varían inversamente con 

la densidad (o inversamente con lea presi6n barom~trica, 

directamente con la temperatura 'absoluta) o 

o, rpm
1 p1 d2 b' 

2 
't 

1 - = = = 
Q2 rpm

2 p2 d 1 c., T2 

.t. S 
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bl La ~otenci~hvarta inversaroe~te con 1~ densidad al 
Pl a2 2 

cuadrado o ~ • td"""l 
p2 1 

el Tambi€n varía inversamente con la presi6n barom~trica 

al cuadrado y direcfamente con la tempe;-atur'a absolu

ta al cuadrado o, 

Cuando la temperatura y presióc yarían: 

d) La capacidad y velocidad varían en proporción a la 

raíz cuadrada del producto de la presión y temperatura 

absoluta: 

J/2 

e) La potencia varía en propor=ión a la raíz cuadrada 

del producto de lapresión al cubo y ~emperatura abso

luta o 

~ 1) 1/2 

~2 

Los ventiladores geométricamen~e similares tienen carac

terísticas operativas similares. Por lo tanto, el compor

tamiento de un ventilador se•puede predecir conociendo 

como opera un ventilador más pequeño o más grande. Los 

tres factores principales de comportamiento (flujo, ve

locidad, carga), estan ligados en los conceptos de velo

cidad específica y diámetro específico. 

Velocidad específica.- Son las :rpm a las que un ventilador 

operaría si se redujera proporcionalmente en tamaño para 

suministrar 1 mcm de aire e~;:~ndiciones estándares, con-
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tra una presi6n estitica de l c9 de colu~na de agua. 

Diámetro especlfico.-Es el dia~etro del ventilador requerido 

para suministrar 1 mcm de aire estandar contra una presi6n está

tica de un cm de columna de agua a una velocidad específica da

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

nes: 

Velocidad específica 

Diámetro espec~fico 

(N ) 
e 

1/2 
• rpm(mcm) 

(PE)3/4 

D(PE) 1 / 4 

(De)= 1/2 
(m cm) 

donde el flujo en mcm está en condicioces estándar, ~E es la 

presión estática (cm.de agua), y Des e~ diámetro del ventilador 

(cm) • 

Para la selección de los ventiladores debe determinarse la curva 

de resistencia del sistema que será contra la que ·tr~e el venti-
i.-' 

lador' tal como se muestra en la Fig.; •sta información junto con 

el flujo de aire necesario, son los parámetros·principales para 

la selección de los ventiladores, además de las características 

· mencionada's anteriormente de cada uno de los tipos. 

Para la selecci6n del tipo de ventilador se calcula la velocidad 

específica 

fica de la 

N a las condiciones estándar 
~ í' --í 

Fig. , se selecciona el tip~ 

y de acuerdo con la grá

más apropiado de acuerdo 

con la mejor eficiencia estática. En esta misma gráfica puede ob

tenerse también, con la velocidad específica, el diámetro especí

fico del ventilador y a partir de éste determinar el diámetro real 

aproximado del ventilador. 

La operación de ventiladores en paralelo y en serie dentro de un 
. ~n-'é ~t . sistema, se muestra en las F1gs, observando que ex1ste una zona 

de inestabilidad para cierto tipo de ventiladores 
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VI 1 1.· EQUIPOS, COMPONENTES, PARTES, AUXILIARES Y ACCESORIOS 

/ 

Los equipos, componentes, partes, auxiliares y acceso~ios de las calderas, 

pueden ser descritos analizando los circuitos o sistemas principales de 

que constan las calderas y que son: 

Circuito de agua- vapor 

Circuito de aire- gases 

Circuito de combustible 

Este último se analizó en el capítulo IV. 

En las· figuras VI 11-1 y VI 11-2 se muestra el circuito de agua-vapor en una 

caldera de circulación natural y otra de circulación controlada respectiv~ 

mente. En la figura VI H-1 pueden observarse el economizador, domo, tubos 

de bajada, paredes de agua; sobrecalentadores, atemperador y recalentador; 

en la Fig. VI 11-2 se muestra además la bomba de recirculación y el flujo 

de vapor en la turbina. 

-En las figuras Vlll-3 y Vlll-4 se muestra el circuito de aire y gases de 

calderas de hogar presurizado (la No. Vlll-.3 con quemadores tangenciales y 

la No. VI 11-4 con quemadores frontales); en dichas figuras pueden observa~ 

se los ventiladores de tiro forzado, de recirculación de gases •. precalent~ 

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

menea, etc; 

A continuación se describirán los equipos, componentes, partes, auxiliares 

y accesorios más importantes. 

1.- SOB~ECALENTADORES Y RECALENTADORES 

Los sobrecalentadores son equipos de calentamiento en donde el vapor -

se sobrecalienta. 

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

re ca 1 i enta. 

.i ' '~ - 1 



., 
1 

1''. 

~ -!1_, .... 

'· 

1¡ ! ~.' ' 1' 1 

' 
.... . .1 

; ,i .• :.1 ¡· .. "· 

<·~:·': 
1

1:;~ :~q 6 1 l!.u .. J,. .1,. 

~~J!l . 

FIG.VIII-1 - Cl~CUITO DE 1\GU/; - Vl\POH f.N U~IA CALDERJ\ [;¡:; CIRC:JLi'\CIC:l :;,y;:::c.·.:. 

t.. 



d...,.,__ 
-- j021 

dl > Jc 
- 1 ' 

1 
..... V 

o•o fliBl ¡---j ·LY•O · 1 
' / ~ o• o 

-

-
' V 

O'A ~ L ·U'• A 

/ r-.. o u 

D11Cz _l ~Due 
' l ~- -_u_/ J 

1 .r,¡ ;:.... 
1 ' ' ' 

' :~ ' o u 
' 
-·--1-~-' 1 

) ·-' 1 

1 

! '~ 
:1- lau, 

1 -~~! ' ! ~Ji- !'-
1 

DilO_];;;; ·· ~D11A 1 -
' 1 1 - -·· 

1 . 
··-

L__t: 1-
~ 

fH lltC<IA -
fr 

o u 

-- . 



Debido a que los elementos de tubos de sobrecalentadores y recalent~ 

dores están sujetos a alta temperatura, se fabrican de aleaciones de 

acero de alta calidad o bien, de aceros Inoxidables, sin embargo, en 

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

Los sobrecalentadores y recalentadores son denominados de varias for 

mas que denotan su tipo de construcció~ o el· arreglo de sus elemen-

tos de tubos; los nombres típicos que se utilizan en calderas gran-

des, son las siguientes: 

Radiante de pared 

Tablero (pane 1) 

Platina o cuadro (platen) 

Suspendido o colgante (pendant) 

Horizontal 

En las Figs. VIl 1-5 y VI 11-6 se muestran los arreglos y localizacio-

nes de estos tipos. 

Los sobrecalentadores y recalentadores radiantes de pared se usan muy 

poco en calderas recientes. 

En algunos casos se llama a los sobrecalentadores y recalentadores 

por el orden en que fluye el vapor, por ejemplo, lo. 2o.·, 3o. etc. o 

bien, por el nivel de la temperatura de vapor, por ejemplo, alta, me

dia y baja. 

Los sobrecalentadores son elementos de la caldera que aseguran el ca

lentam.iento del vapor a una temperatura más elevada que la de satura

ción cuando estas condiciones son requeridas; de acuerdo con el modo 
' preponderante de transmisión de calor en estos elementos, los sobreca 

lentadores pueden ser de convección o de radiación. 

Los sobrecalentadores convectivos se colocan en el paso de gases a un 

nivel de temperatura de 700 y 1250°K estando contituídos por un siste 

ma de serpentines de tubos de acero; los serpentines se unen en par 

lelo en los cabezales de entrada y de salida en colectores de vapor, 

como se muestra en la Fig. VIl 1-7. Los tubos usados para fabricar los 
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serpentines son de di,metro pequeño (32 a 45nvn), debido a que los 

esfuerzos mecánicos y térmicos del material s6n elevados. 

En atención a la diferencia en la fabricación de los sobrecalenta

dores, debe conferirse igualdad de flujo por los serpentines mont~ 

dos en paralelo; en el caso, cuando no es posible una uniformidad 

de la resistencia hidrodinámica en los diferentes serpentines, se 

montan diafragmas de obturación parcial en las secciones de entra

da. 

El doblado de los tubos para fabricar los serpentines se hace con 

un radio mínimo de curvatura de r = 2 a 2.5 d, pero en los casos 

cuando se requiere una cercanía mayor en los ramales se adoptan 

vueltas en esquinas o ángulos separados, forjados o soldados. Para 

fabricar serpentines más compactos próximos a los cabezales de los 

ramales, se doblan en paralelo dos tubos . 
• 

El arreglo de las superficies de los sobrecalentadores y recalenta 

dores, se hace considerando los sLguientes puntos: 

a. Confiabilidad y Economía 

Prevención de corrosión a alta temperatura, localizando las 

superficies de calentamiento con el vapor de baja ~emperatura 

a la salida del hogar (sobrecalentadores o recalentadores ti

po radiante). 

Prevención de elevación excesiva de temperatura de. metal, lo

calizando el sobrecalentador final en un mod~ de flujo paral~ 

lo con relación al flujo de gas. 

Mejoramiento de la transferencia de calor, arreglándo las su

perficies de calentamiento por convección en un modo a contra 

flujo con relación al flujo de gas. 

b. Controlabilidad de la Temperatura de Vapor 

Las superficies de calentamiento se'arreglan en tal forma que

sean adecuadas para un efectivo y amplio rango de control de 

temperatura de vapor. 



12. OTRAS PARTES Y ACCESOR 1 OS 

Además de los equipos y co~onentes mencionados anteriormente, la calde, 

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

~stas partes y accesorios (Fig. VI 11-42), se encuentran las siguientes: 

A.- Hiri llas de observación y registros de inspección. 

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

C.- Grifos de prueba que _sirven para probar los niveles de agua. 

D.- Válvulas de diversos tipos requeridos para purgas, ventees, paro,ais

lamiento, control,- etc. 

E.- Instrumentos de diversos tipos para medición, control y regulación de 

diversos factores, así como protección de fa caldera y sus diversos -

componentes. 

F.- Tomas para muestreos e instrumentos 

G.- Cámara de TV para observación de los fuegos en el hogar. 

H.- Purgas y ventees.- A lo largo de la t~beria y colectores de las ca 

ras se ·preveen válvulas de purgas o drenajes y ventees. 

Las· válvulas de purgas en las calderas se usan para los siguientes 

propós l tos: 

Drenaje de la caldera 

Bajar el.nivel de agua 

Remover el exceso de químicos y lodos precipitados del agua de la

caldera. 

Eli-minar el agua que se condensa en las zonas que en funcionamiento 

norma 1 son recorridas por vapor. 

Asegurar la circulación del fluido¡refrigerante (vapor) efl sobreca

lentadores durante los arranques en que todavía no se establece el 

suministro normal de vapor. 

Las válvulas de venteo se instalan en donde se prevee la formación de 

bo 1 sas de a i re 
• 1 : 
1 nconven 1 entes 

en _e 1 circuito ·agua-vapor 

(las bolsas de aire): 

y que tienen los siguient 
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Reducción en la capacidad de cambio de calor en las zonas de utiliza 

ci ón. 

Ruidos en el circuito 

Disturbios en la circulación regular del agua 

Las purgas y ventees en un generador de vapor se proveen con una válvu 

la interceptora en la rarz y de una válvula de maniobra. La forma de 

la v:ílvula, la naturaleza del material, los elementos internos y de~ 

niobra se estudian en relación al tipo de fluido, a la presión, a la

temperatura y al sistema. 

En la Fig. ·VJII-43 se muestran las purgas y ventees de una caldera de 

circulación controlada, cuyas funciones y condiciones son las siguien

tes. 

Descarga entrada al economizador (1); se abre para drenar la caldera 

unicarnente. Fuera de lo anterior debe estar cerrada siempre. 

Venteo cabezal superior de economiza.dor al domo (2); se abre para- -

drenar la caldera y para llenado o- arranques, cerrándose a 2 atmósfe 

ras. 

Venteo de domo superior (3); se abre para drenar la caldera y dllran

te los arranques, cerrándose a 2 atmósferas. 

Descarga cabezal de succión bomba de circulación (4); se abre para

drenar la caldera uni<:;amente y fuera de ésto debe estar cerrada siem 

pre. 

Drenaje descarga bomba de recirculación (5); unicamente se abre para 

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

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

dera y en los demás casos debe estar cerrada siempre. 

Recirculación entre economizador y domo inferior (7); se abre duran

te los arranques para asegurar circulación de agua en el economiza-

dar; después debe estar cerrada siempre. 

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

durante los arranques y se cierra a 2 atmósferas. 



FIG. Vlll-43. 

Pl!JQ\S Y VENTEOS DE UI':A CALDEAA DE CIJlt'"LJ[J.CJOt>J ro:-.'TROLADA 
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Drenaje cabezal frontal (9). Se abre unica~rente para descarga de la 

caldera y después debe estar cerrada sierrpre. 

Drenaje cabezal de entrada de sobrecalentador de baja terrperatura -

(10). Se abre durante los arranques y se cierra a 2 atm6sferas. 

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador de baja t~eratura 

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

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

dio (12). Se abre para arranques y después se cierra a 2 atm6sferas 

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

abre durante arranques y se cierra a 2 atmósferas. 

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador intermedio (14). Se 

abre durante arranques· y se cierra a 2 atmósferas. 

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador de alta temperatura 

(15). Se abre durante arranques y se cierra hasta que se tiene en-

trega de vapor suficiente a la turbina para garantizar el flujo de 

vapor y enfriamiento de los tubos de sobrecalentadores. 

Venteo del cabezal de salida del sobrecalentador de alta temperatu

ra (16), Se abre.dur~nte los arranques y se cierra a 2 atmósferas. 

Venteo del cabezal de entrada al recalentador (17). Se abre antes-. 

del arranque y se cierra ·después de éste. 

Drenaje cabeza·] de entrada al recalentador (18). Se abre antes del 

arranque y se cierra después de éste: 

Drenaje del cabezal de salida del reoalentador (19). Se abre antes· 

del arranque y se cierra después de éste. 

Venteo del cabezal de salida del recalentador (20). Se abre antes

del arranque y se cierra después de éste . 

¡/ 
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1 X • - C 1 RC ULAC 1 ON OEL AGUA 

1.- FUNDAMENTOS TEORICOS 

Para la producci6n continua de vapor en el.slstema hervidor, es necesario una 

clrculaci6n constante de agua en las pantallas y fascículos para que el vapor 

formado en las paredes de los tubos sea reemplazado con nuevas cantidades de 

agua que a su vez se evaporará. 

La circulaci6n de agua puede ser natural o forzada. En todos los casos la ci

fra que cari!cteri za la ci rcu laci 6n es un·coefi.ci ente de reci rculaci 6n "n" defi ni 

do para cada tubo o ensanble de tubos con la relaci6n entre flujo de agua in

troducido W y el flujo de vapor producido W en la siguiente forma: a · v 

w 
V 

En los casos de calderas de circulaci6n forzada o de un paso, el agua introd.!!. 

cida en la caldera es integralmente vaporizada en ta.l forma que el coeficien-
y . 

te de recirculaci6n es n =Ir constituye evidentemente el valor mAs pequeño -

que puede tener· este coeficiente. 

En el caso de calderas ele ci rculaci6n controlada, una bomba de reci rculaci6n 

asegura el flujo de agua en el circuito en el sistema hervidor-domo separador 

con un coeficiente de recirculaci6n a la carga nominal ''n" que varía de .4 a-

12, pero con valores más usuales de 8 a 10. 

El problema mAs complicado es cuando la circulación de la caldera se provee

en forma natural, es decir, con ci rc.ulación natural; en este caso el flujo de 

agua introducida en cada tubo no está asegurada por medio de una bonba, sino. 

que se hace por diferencia de presión que se origina a causa del calentamien

to mAs fuerte de una rama del circuito y en consecuencia el coeficiente de 

circulación es desconocido. Cuando este no se verifica por un cálculo adecua

do hidrodinámico puede ocurrir q~ en algunos tubos aparezca falta de circula 

ción y· que se produzca sobrecalentamiento local de vapor seguido por una de--

• 
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gradaci6n t€rmica del material de los tubos. El coeficiente de recirculaci6n 

normal en las calderas de circulaci6n,natural es de 10 a 40 y en algunos ca

sos en calderas pequenas puede alcanzar cifras de 100 a 400. El sistema más 

simple de circulaci6n natural es el formado por dos tubos unidos a un tambor 

en la parte superior como el mostrado en la Fig. 11.1. Al tubo descendente

(2) llega un flujo de calor menor que al tubo elevador (1) (en el caso de 

que el domo se coloque fuera del paso de los gases no va a llegar flujo de -

calor al tubo descendente); debido a la mezcla de agua de vapor romado en la 

co 1 umna ( 1) e 1 peso específico P 1 g de 1 f 1 uí do en esta co 1 u11111a va a ser menor 

que el peso específico P
2

g del flúido de la colWll'la (2) y en consecuencia en 

el punto de uni6n (3) la colWlJ'la (1) va a ejercer una presi6n estática menor 

que la ejercida por la colUilllla (2). La di fe rene! a 'entre las dos presiones e~ 

tliticas es el elemento que propicia la circulaci6n y la vel_ocidad de ci rcul_~ 

ci6n se va a establecer con los valores de la caída de presi6n dinámica debi 
' . . -

da a la circulaci6n cuando sea igual a la diferencia de presi6n estlitica más 

arriba. 

La presi6n estlitica ejercida en el punto 3 por la colUilllla del fluido (1) va 

a ser: 

6P =¡ti f gdx 
st ) o xl . 

En vista de que Pxl es variable en toda la longitud de la columna porque ti~ 

ne una proporci6n 'diferente de agua y vapor en una secci6n. La presi6n estli

·tica ejercida en el punto (3) con la columna 2 va a ser: 

En donde: 

f'x2 puede ser taniliEnvariable si al tubo 2 11ega un flujo de calor o puede 

ser constante con masa especffl.ca del agua de saturación en el caso de que -

la columna 2 sea exterior a la caldera • 

• 
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Para explicitar las relaciones del tipo anterior es necesario determinar los 

valores de la masa especrflca dentro de una sección cualquiera x de un tubo 

en que existe una mezcla.de agua saturada y vapor; si se designa a la. sec-

ción total del tubo como s, la velocidad del flujo de agua ccx.o w, la masa -

específica del agua como f'; el flujo de agua como Gx y la secci6n parcial 

del tubo por el fluye agua como sw' la relación' de continuidad dá la siguie_!! 
te ecuación: 

s f'•w • Gx w 

En el resto de la sección 

Dx con una masa específica 

al agua de wr; la relación 

ser: 

del tubo (s - s ) va a circular un flujo de vapor w ' 
p .. y con una velocidad relativa COl respecto -

de continuidad para esta porción del tubo va a -

(s - s ) 1'11 (w + w ) • Dx 
w r 

La masa especrfica de la mezcla de agua-vapor fx en la sección será: 

l'x = f', sw + 1'" (1 - sw) 
S S 

En tubos verticales largos de presiones medias y altas puede considerarse que 

la velocidad relativa de las.burbujas de vapor en el agua es nula, es decir, 
W ;, D. 

r 

Llamando G al flujo de agua que entra en la sección inicial del tubo, pa.ra 

cualquier sección se obtiene: 

Gx + Dx • G 

• 
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·2.- TIPOS OE CIRCUITOS ACUA-VArOR 

Los diferentes tipos de circuitos de aguJ-vapor, que se han desarrolla 

do en las calueras, tienen el oiJjetivo de usegurar un.J circuluciCn ef_!. 

ciente de la mezcla agua-vapor, en los tubos evaporadores siendo este, 

un problema de importancia fundamental en el disefio de los gcncrudores 

U_c vapor; la ·c-irculación insuficiente en un tubo, crea un er;tanc¿Jr:licn-

too paralización de las burbujas de vapor sobre la superficie interna 

con el consecuente aumento de la temp"ralura d.c n:ctal. Esto, -1:!•_-11:é·, 

provoca el derósi toen esa zona, t.lc los óxiOos 'lU~ incvi t..1Ll··r:.··r!:•_· .. ,, .. 

transportan a la caldera. 

Los óxidos, tienden a depositarse ~n la zona de estancamiet1to del va-

por y en las zonus de mayor evaporuciún, dando inicio al fcnúmcno de -

corrosión e incrustación y por tanto, en breve tiempo el sobrc.calenta

miento del metal y a continuación la rotura del tubo. 

Si la circulación es particularmente ineficiente, se tiene el ri<:sgo

de una fuerte disminución del coeficiente de transferencia de calor en 

la superficie interna del tubo y agua, con relación al de disefio y co

mo el tubo est~ expuesto a la flama, se alcanzan temperaturas prohibi

tivas para la misma vida del tubo. 

El anilisis de todos los factores que influencian la ci rculaciún es 

comph""Jo y l.1s soluciones adoptaú.Js po.)rU su pcrfccc.ionunlicnlo en cl_di 

se~o Je cal Jeras son sustancia1n~nte diferentes y pue~r:n agruparse en 

cuatro tipos principales: 

Circulac.ión NJLural (fig. Xl-12) 

Circul.1ciO:•n Ct'lll:·ol.:.J;¡ (fi:¡. Xl-12) 

Ci rl·t,l.·h:i0n f,,¡·7,J·i.1 (Fig. Xl-13) 

Circui-ociú1: Cu:;,Lin.JJa (Fiq. Xi-14) - . 
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Enseguida, se ha~e una breve discusión de éstos cuatro tipos de circula 

ciún. 

C 1 RCULAC 1 ON N.'HUAAL 

Este tipo de circulación, es el que ha sido descrito en la sccci6n ante 
r i or. 

CIRCULACION CONTROLADA 

En las calueras que funcionan a presión elevada (más de l!iO kg/cm2), es 

muy difícil realizar la circulación natural, puesto que a esas presio-

nes se reduce la diferencia de peso específico entre el agua y el vapor 

que ·constituye el "motor" de la circulación, aumentando el peligro de -

que alguna parte de la caldera no tenga circulación, con las consecuen

cias de sobrecalentamiento y rotura de tubos. 

Aunque en teoría, se puede obtener circulación natural hasta unos ZOC -
2 • 

kg/cm de presión, con tubos de bajas pérdidas de carga por fricción, -

únicamente se podría. obtener una relaci6n de ci rculaciGn (flujo de agua 

flujo de vapor producido) de 6, contra una relación mínima de 8 requerl 

da por. seguridad, en virtud de que existen muchas condiciones de funcio 

n;:uni~n·t; real, que se apartan de las condlcioncs.idcalcs de disci.o. 

Para resolver el problema anterior, se refuerza el meca11ísmo de ci rcul~ 

ción, instalando una o nl5s bombas·en el circuito de _vaporizución, y Cs: 

ésta forma se asegura r¡uc se le imprime al agu:1, la presi6:1 n:·ct·sari~, -

p.1r.1 Ví'nccr l."l rPsistcncia l.h:l sistemA Uc tuLcrí.1s, .q:.(·'.:l!r·:,,,.:· l-·· r •r ,., 

lació" wnstantc Jcl fluido y cvi tando el pel i~¡ro deo . - ... 

• 
1\ 1.1· bon1b.1 se le denomina bomba de ci rculaciún de la 

sist~..·¡;:.l J~..~ \.:ircul.Jciún, 11 t.irculilciGn cui•Lru1adu". 

1 
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La instala<:ÍÓ{I de la bomba se efe<:túa en los tubos de bajada (do.m -

~:omcrs) del domo superior, que van a los wle<:tores de al ime.nt.:Jciún 

del esquema de vaporizadón, mcdiant~ un <:abezal de su~:dón de las bon1 

bas·. 

El refuerzo requerido de la bomba, es solamente el ne~:esario para sus

tituir el de la ~:ir<:ula~:i6n natural y ven~:er la resisten'da del ~:i r~:ui. 

to, es de<:ir, se trata de valores del órden de 2.5 a 3.5 atmósferas,

siendo sufi~:iente un solo impulsor de bomba <:entrffuga, ~:omo el'mostra 

do en la Fig. Xl-15. 

La fabri~:ación de_ ésta.bomba, debe ser muy pre~:isa, par~ gar~ntilar 

una alta disponibilidad en las ~:ondidones del medio de alta pr<esiCn y 

temperatura; el motor elé~:tri<:o está sumergido en el agua .:J la misma

presión de la bomba, úni<:amcntc aislado (de la bomua) por medio de un 

manguito largo sobre el eje. El motor elé<:tri<:o tiene un ~:ir~:uito de

enfriamiento, para evitar daioos al ais !amiento que soporta <:omo máxi"o 

unos 80"C; en la fle<:ha tiene un impulsor auxi 1 iar para la d r~:ulaciGn 

del agua de enfriamiento hada el motor y a un ~:ambiador de ~:alor de -

superfi~:ie externo. En la Fig. Xl-16, se muestra un esquema·úe protec

ción del circuito de enfriamiento del motor de la bomba. 

Las ventajas de la circula~:ión <:ontrolada, son prin<:ipalmcnte las si-

guientes: 

Al poder admitir en el ~:ircuito de vaporiza~:ión una ~:aida.de pre-

sión, puede redudrse el diámetro de la tubería, que a igualdad de 

condiciones de operación. rep_resenta un. espesor menor; la rcducci6n 

de materiales significa una notable reducción de costos de fabrica-

e i ~~n. 

Se ru~de obtener una protc~:~:iún sin riesgo con una relación de cir

cul.,ciún dP ~;S(' puf'J~ di~poner medi.:mte orificivs calibrarJus Ge:l 

} 



gasto 6ptiroo a cada tubo, con relación al calor que absorve y al tr.l 

yecto que sigue. 

La circulación activa, asegura una buena. uniformidad en las tef",pcra

turas de· los tubos, siendo posible la construcción de paredes de tu

bos soldados sin el peligro de tensiones anormales debidas a excesi

va diferencia de temperatura en tubos adyacentes. 

La circulación, es independiente del desarrollo de la combustión, y 

por lo tanto, se asegura también durante Íos arranques y los paros -

de la ca.J dera. 

Entre las desventajas de la circulación controlada, que es necesario 

considerar, están las siguientes: 

Un trabajo más preciso en la fabricación de los tu!!os, en función 
d~l menor espesor. 

La inclusión. de la bomba, representa no solo un aumento en el costo 

in i e i a 1 , si no .también un mayor costo de opera e i ón, del> ido a 1 con s urro 

de energía eléctrica. 

Mayor indisponibi Ji dad parcial o total de la caldera, en caso ¿e tra 

b,1jos ~ rn¡,ntcnimiento de la bomba, 

CALDERAS DE CIRCULACION FORZADA 

En ('Ste tipo de calderas, se elimina el·domo superior o de va;Jor, ·Y ~n 

co:¡J¡ci~..mcs norm.Jlcs de funcionami~nto, el fluido recorre en una S'Ji.:J -

vu.:lta el circuito de vaporizaciún. La ci·rculaciún se o!Jtienc por ·:·1 i~ 

:-'ulsü CL)Illllllic,,Jo al ilgu.1, por la Uou1La úe .Jgu.J <.k ~:dir:n.!nt.-,c:•::J, •'i:··p--



sion~da para vencer la resistencia interna del circuito de la caldera. 

Exi•ten diversos tipos de calderas de circulación forzad~. que atendiP~ 

do al.mismo principio de funcionamiento, difieren entre ellos por 1~ '.:.0: 

lución constructiva adoptada; entre éstos, se distinguen los siguientes 

tipos: 

Ca 1 dera Benson (Alemania) 

Caldera Sulzer (Suiza) 

Ca 1 de r a UP (E • U .A.) 

la falta de domo, representa .alguna dificultad, por los cuidados en la 

zona de vaporización y por la eliminación de las impurezas conteni clas -

en el agua; la solución es diferente según el tipo de caldcr~. 

En la caldera Sulzer, el inconveniente se supera incluyendo un separa-

d->r de humedad entre la zona de vaporización y el.sobrecalentador, con 

lo que, el sistema tiene una neta distinción de dos circuitos y la posl 

bi lidad de aplicar una purga contrnua para la eliminación de las impure 

zas. 

En las calderas Benson y UP, no existe la distinción de zonas,· y la zo-
' na de vaporización, ocurre según la relación que exista en un momento -

dado, en~re el calor suministrado a la caldera y la carga de agua que -

la atr~viesa; no existiendo la posibilidad de purga contfnua, el a~ua -

de alimentación debe ser de rnuy alta calidad. 

En las calderas de circulación forzqda, el sostenimiento de una ci rcul2_ 

ción eficaz a·bajas cargas, es practicamente irrealizable, por lo que, 

no t.""S rc'Siblc c>J funcionuruicnlO t)~.:ljO ÚC ·cierta C.Jrga, que ~cncral:;¡(:rlt~ 

se fija por los fabricantes en alrededor del 33"'. de la capacid,1d n~·;:<i-

na 1. 
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Cuando la carga en la turbina es menor del 33:t, interviene el "circuit'; 

de arranque" para mantener el valor mínimo, descargando el vapor sin p~ 

sar por la turbina y recuperándolo en algún punto del ciclo térmico; 

otra de las funCiones del circuito de arr¡¡nque, es IJ de permitir efec

tuar una circulación preliminar del agua de la caldera, durante la ele

vación de presión, hasta que se alcance el grado de .pureza necesario en 
el agua Je alimentación. 

Las Ventajas de Esta Caldera Son: 

Mejoramiento de eficiencia en el ciclo térmico, con las caraclerístí 

cas de presión y temperatura elevadas del vapor. 

La e 1 i mi nac i 6n de 1 domo de vapor 

Las Desventajas de la Circulación Forzada, ton las Siguientes: 

Necesidad de un complejo circuito de arranque, con alto costo de in

versión inicial y alto costo de calorías perdidas, durante la opera

ción a cargas inferiores al 33% de la nominal. 

La notable pérdida o caída de presión, entre la entrada al economiza 

dor y la salida del sobrecalentador final, que requiere de la bomba 

de alrmcntación características muy especiales (alta uisporli!Ji lidad, 

potencia y costo). 

CALDERA DE CIRCULACION COMBINADA 

L..1 r~\.'t:csiJ~J U(' obvi\lr el inconvcnicnlc del circ.uito rJc cJrranque !!n la-:. 

cnldcras de circulación forzadJ, llevó a desarrollar un dise~o. que pe~ 

u:it.1 obtf•ner presiones elpy;,Uas de opcrllciún, sin el rr_•flu~rimic;<t") ¿,-!1 

3Y~ d0 c.Jrga. mínima. Las calderas de circulaciGr. comfJinac.h, suti·.f.:·:~-

/~ 



.1 

ese requisito, y es la funció1i de dos sistemas de circulación: ·forzada 

y controlada. 

La bomba de circulación de la caldera, similar a la descrita· anterior

mente, se instala entre el economizaJur y la sección de vaporización, 

y succiona de una esfera de mezcla de capacidad pequeña, que se conec

ta a través de una válvula de no retorno·a la salida de los tubos va~~ 

rizadores. (Fig. Xl-17). 

Cuando la carga requerida de la caldera, tiene un valor inferior al 

mínimo, una parte del fluido que sale de la sección vaporizadora, re-

gresa a la esfera y se recircula con la bonma, asegurando el flujo su

ficiente en el vaporizadcir. Cuando la carga alcanza un valor entre 60 

y 70% de la nomina 1, la válvula de no retorno se cierra y la bo1oba de 

e. c... funciona prácticamente en serie con 1 a bo~ma de alimentacié·n. Es 

te sistema, requiere también un circuito de arranque, pero de r:o:3 s t~j~ 

caracidad (a 1 rededor de 1 10% de la carga nominal) y con mucho I'Jr...!.fJ(.J( 

costo· de instalación. 

La diferencia fundamental entre la caldera de circulación combinada y 

la circulación forzada, consiste en el hecho de que, en la prinera, el 

fluido a la entrada del sobrecalentador, puede alcanzar la ter:;pcralur~ 

requerida para el arranqüe, recirculándolo en la caldera, sin necesi-

dad de expanderlo fuera de ella. Un arranque de este tipo, tiene el 

gr.,ve ·oñconveniente, de. que ).,s l111purezas presentes en la cald<,ra·, re-
n 

circuladas continuamente, terminan eb la turbina. 

Para evitar el problema anterior, y para permitir el re-arra:.que en c2_ 

liente de Ja· turbina, tanmién en las calderas de circulación conminada 

se disr<'nc de un circuito de "by pass" ·del soLrcc<>lt,ntador, per<;> rr • .s -· 

scnci llo y dim.:-nsi<.>11aJo para un -10% de la c<>pacid.ld nor:linal. 

....__ __ ... _____ . - - .. ) 
¡/ 
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FIG. Xl-14.- ESQUEMAS DE·SISTEHAS DE CIRCULACION DE AGUA 
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FIG. Xl-17.- ESQUEMA DE CALDERA DE CIRCULACION CONTROLADA 
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).- CR.ITERIOS DE CALCULO DE LA CIRCULACION (DE AGUA) EN LA CALDERA 

El hogar consiste en paredes de tubos enfriados con agua que forman la 

~mara de combusti6n de secci6n rectangular; los principales objetivos 

de 1 hogar son: 

Proveer suficiente volúmen para la éombusti6n estable del combusti

ble. 

Aborber calor de los productos de combusti6n 

Evaporar el agua suministrada al hogar 

El calor se transfiere a las paredes del hogar por radiación directa

que es un medio efectivo de trans.ferencia de calor. Por otra parte, 
/ 

los tubos de las paredes del hogar son recipientes 11 presión calenta~-

dos en los cuales fluye agua y/o.vapor a alta presión, por lo tanto, -

es necesario obtener un flujo de fluido-suficiente en los tubos de las 

paredes del hogar para bajar la te~eratura del metal de los tubos a 

un lfmite permisible. 

La te~eratura del metal de los tubos de las paredes se determina por 

el régimen de absorción de calor, la velocidad del agua y/o vapor (ex

presada como "velocidad de masa"), etc.; con objeto de mantener la tem 

peratura del metal de los tubos dentro de los límites permisibles, se 

debe mantener suficiente ve.locidad de masa como puede observarse en la . ¡. . 
figura· siguiente: \ ' ', Lim. de temp. de metal 

~ .. ~~---

Temperatura 

de 

metal 

·~-- --·----

ve 1. de masa requerida 

velocidad· de masa' 

/} 



La velocidad de masa, se calcula como sigue: 

En donde: 

G ~ velocidad de masa dentro de los tubos de las paredes del hogar, en 
2 kg/m s 

W ~Flujo del' fluido total en el hogar, en kg/s 

n ~ Número de tubos de las paredes de 1 hogar 

2 Ai 8 Area interior de tubo, en m 

di ~ Diámetro interior del tubo, en m. 

De acuerdo con la ecuación anterior, una velocidad de _masa más alta pu~ 

de obtenerse con mayor flujo total, menor número de tubos y diámetro i~ 

terior del tubo más pequeño. 

Como se ha mencionado anteriormente, en las calderas de circulación na

tural, la fuerza impulsora de la circulación se establece por la dife-

rencia de densidad entre los tubos de bajada fríos y los tubos calenta

dos de las paredes del hogar, como se observa en la figura siguiente. 
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La fuerza de tlrtulac16n Fe, es 

f'f • Graveda~ específica del fluido frío 

f'c • Gravedad específica del fluido caliente 

H • Altura 

Por otra parte cuando un fluido fluye por el interior de un tubo, se -

produce una caída de presión 6p, que tiene el siguiente valor. 

En donde: 

t " Coeficiente de fricción 

't =Gravedad específica del fluido 

~ = Aceleración de la gravedad 

'\¡{=Velocidad del fluido 

Las pérdidas de presión por fricción en el_hogar serán: 
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Las. pérdidas por fricción en el Interior de los tubos, se incrementanco~ 

forme aumenta la masa de velocidad, por lo 'que, con objeto de obtener 

una circulación estable, las pérdidas por fricción deben ser Igual a la 
fuerza impulsora de 

figura siguiente: 

Diferencia 

de, 

Presión 

circulación disponible, como puede observarse en la 
1 

Fuerza impulsora de circ. 1 FC 1 _ ----------o---
1 

Velpcidad d~ masa G 
De acuerdo con lo anterior, la veloc1dad de masa debe ser menor que un 

cierto valor en la caldera de circulación natural; existe una velocid~" 

de masa óptima para una caldera específica ~on un número y diámetro o. 

tubos, confi-guración, etc., que debe ser seleccionada después de cálcu-
/ 

los deta_llados y complejos, como puede apreciarse en la siguiente figu-

ra esquemática. 
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En un generador de vapor, el proceso de combusti6n radia calor en forma 

no-uniforme a las paredes de los tubos del hogar, por lo que algunas 

ireas reciben !Ms calor que otras creando regiones que tienen puntos 

desviados del patr6n de flujos de calor. Condiciones temporales varia-

bles de operación dibidas a ripidos cambios de carga crean variaciones 

en la transferencia de calor y en los requerimientos de circulaci6n de 
agua. 

1 

En las calderas de circulación natural, si la variación de los puntos 

de f 1 u jo de ca lar excede la hab i 1 i dad de 1 agua en los tubos de 1 hogar -

de absorver calor, entonces aparece una condición que causa el despegue 

de la Ebullición Nucleada (DEN); bajo ésta condición se forma una pelí

cula de vapor contra la pared del tubo que evita que. el agua alcance la 

superficie del tubo y lo enfríe, incrementando pronunciadamen~e la tem

peratura del metal del tubo que provocará que eventualmente falle el tu 

bo, según la figura siguiente. 
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El DEN es una función compleja de la presión, la unidad del vapor y Ía 

de velocidad de masa. 

Para resolver el problema anterior, existen dos tecnologfas utl !izadas 

por los principales fabricantés de calderas: 

Utilización de bombas de circulación en la caldera para incrementar 

la relación de circulación y lograr el enfriamiento de los tubos. 

Empleo de tubos estriados helicoidalmente en la pared interior para 

generar un flujo centrífugo en el interior del tubo; ~sta acción 

centrífuga fuerza al agua· contra la superficie del tubo para evitar 

la formación~~ película de vapor y el DEN resultante. 

Estos tubos estriados, mantienen la ebullición nucleada a calidades 

de vapor más altas y a menores velocidades de masa que los tubos Ji 

sos. 
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TABLA XI 11-1.- RESUMEN DE PROTECCIONES DE LA CALDERA 
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REGULACION DE COHBUSTION 

la regulacl,6n de combusti6n comprende la regulacl6n de al imentacl6n de QÍ1 
combustible, alimentac16n de aire y la evacuaci6n de gases de combus-- · 

tión (en calderas de tiro balanceado) para-mantener una depresi6n nor-

mal en el hogar; Estas tres medidas regulables s~ corelacionan entre -

ellas y en forma conjunta determinan la carga de funcionamiento de la 

caldera. la regulación de Estas· tres medidas se hace con un bloque de 

automatización, que en cada sistema de regulación (hidráulico, neumátl 

co, elEctrice o electrónico), está formado por los siguientes elemen--

tos principales: 

Un captador o sensor que es un transductor del .impulso sobre la di--
' mens i ón me di da . 

Un relevador que recibe el comando del sensor y produce una varia- -

ción de cierto sentido de energía de accionamiento. 

Un servomotor que recibe.energía dentro de un cierto sentido.de'l re

levador, transformándolo en energía mecánica (trabajo mecánico de co 

mando). O)) 
' Un órgano o elemento de comando que acciona directamente sobre el 

flujo de alimentación. 

En.ciertos bloques de automatización, puede ser necesario un órgano su 

plementario llamado relevador de corelación; éste relevador es comand~ 

do simultáneamente por dos medidas, de dos captadores o sensores, ase

gurando la corelación entre ellos. Los relevadores· de corelación se em 

plean cuando entre dos medidas regu!ables debe existir una cierta rel~ 

ción permanente; éste es el caso del flujo de a·ire y el. flujo de com-

bustible, que deben estar siempre dentro de una relación fija para man 

tener el exc~~o de aire prescrito. 

Otro órgano que puede interveni,r en los componentes del bloque de autE_ 

matización es el. relevador de reajuste; este· relevador es necesario 

1) 

O)) 

/r .-o 
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cuando el tle~o de resp_uesta al equipo frente al lrapulso recibido tle 

ne un cierto_ valor relativamente grande.· En Este caso, la acci6n hecha 

se percibe en .)a variaci.ón del p~rámetro regulable con un retraso rel~ 

tivamente grande, y en consecuencia es necesario efectuar una primera. 

acción con un relevador de reajuste en posici6n Inicial de relevador

de comando, antes de que se produzca ·la respuesta con·;retraso del par! 

.metro. regulable. 

' En la figura XIII-S se muestra un esquema de automatización de combus--

tión de una caldera, observándose los tres bloques deregulación de 

combus ti 6n: 

; 

.• Combus t·i b le ,. ... .. 
Aire 

Ti ro 
1. 1 

Debido a que entre todos estos elementos 'debe existir una cierta pro--
'¡. • • . . ' • 

porcionalidad, el impulso principal es recibido del regulador princi--. ·- . . . . 

pal de la caldera; el regulador p_rincipal, es un transductor de presión 
' ) . • ·. ' . • 1 - : • . : . 

montado en el conducto que conduce el vapor al usuario. Si_endo el fluc 

jo
1

-de vapor suministrado al usuario el elemento final r~egulado, es ev.!_ 

dente que la presión del vapor debe man'tenerse constante; por lo dem.§s 

la presión del vapor suministrado es un parámetro que responde primero 
• .. • • 1- • 

en ei caso de la existencia de una no-concordancia entre el flujo de"" 
~ . ' .. , . . . . , : 

la 'caldera y el flujo sumi'nistrado al usuario •. 

El regula.dor principal transmite un impulso al .bloque,de combustible;, 
_. \ . ' 

este impulso es recibido por el sensor o captador y transmitido al re~ . ' 

levador que acciona el servomotor. El servomotor ~cciona directamente, 

por un''sistema mecánico, sobre el dispositivo de alimentación. 
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SISTEKAS DE ENCENDIDO.- Bien,disellad() incluyendo pllot!)S de operacl6n, ca-;.~~ 

pacldad y Jocallzaci6n correctas, programador y dispositivo para Jlmi tar tJ 
el tipo de prueba de encendido, etc. 

En la tabla Xlll-1 se muestra un' resumen de las· protecciones de una calde-

ra. 
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OOSIFICACION QUIMICA PARA CONTROL OIL CICLO A~UA-VAPOR ------------------------------------------------------

p'ara evl tar que se presenten los daños por impurezas 

·es necesario llevar un control del ci

clo a base de dosificación qu::mica y análisis, para mantener 

las concentracion~s de las impurezas mencionadas, dentro de los 

limites de control requeridos para cada unidad dependiendo de 

sus condiciones de operación. 

El tratamiento químico del ciclo se .puede dividir en dos: 

-A) TRATAMIENTO --QUIIf.ICO D:- 1 AGUA DE CALDERA Y 

B) -TRATAMIENTO QUIIf.ICO DEL AGUA DE ALIMENTACION 

Al.- TRATAMIENTO OUIIf.JCO DEL AGUA DE CALDERA. 

Existen varios tipos de tratamiento para el ag~a de caldera_-

1.- CONTROL POR FOSFATOS: 

'-
Para evitar que las· sales de calcio y magnesio formen 

una incrustación en la caldera, el tratamiento in~e~nc. 

deberá precipi¡a~los como l-odos, manteniéndose este 

lodo en forma r:.uida para eliminarlos mediante p.ur¡as. 

La eliminación éel calcio se considera más proble~át1ce 

que la del ~agnesio ya que este e~ 'ripidarnente preci~i-

tado po~ la al_calir.idad del ag .. a de caldera fo~r.:ar.do 

hidróxido óe rr.a¡nesio. La su.~tancia química más co

múnmente usada ;ara la precipitación de las sales so-

de ¿alc:o son los· fosfatos, 
• 

éstas reaccic-·1ubl es 

nan con e! cal:-io para forma:"' fosfato tricálci~c que 

es un loó o no a:!herente a Para que ésta rea:c1ón ~enga 

lugar, deberá ·ex i si: ir suficiente ólcalinidad en el 

agua óe caldera ;:>ara manteryer un P.H. S!Jperior a 9.5 y 

asegu~ar la pre::ipi~ación del fosfato tricálcico, los 

fosfatos mono y éicálcico· -son precip:-:ado,; adherentes 

difíciles de eli~inar por la purga. 

1S 
~-----------~----------------------------~ 

/ 



l.a dosif1eac16n del fosfato, se debe efectuar directa

mente al domo superior, ya que por la rápida reacción 

con el calcio, si se dosifica en· lr. línea de agua de 

alimentr.cfón, pueden ocasionar precipitados y depósi:os 

en• tuberías y válvu1as, que puedan obstruir el flujo 

o la operación de los equipos de control. 

l. a dosificación de fosfatos. no es continua, S lOO 

que se dosifican de manera tal, que siempre se m:an:~nga 

un residual óe POG den•ro de ciertos limites. 

a}.- jratamiento Caústico: 

Se controla el PP. para preveni:- la for:::ación de lnc::-c:s

t.ación mediante la 1nyección de sosa ca.ús'tica y ::s~ato 

trisódico. Es~e t-ratamiento generalmente se u:iliza e:: 

calderas de baja p:-~s1ón yó que el ~aGH ?Uede ca·Jsa:

seve:-os pr~bler,as· de cor·ros1ón caústica en calderas :::e 

alta ;:¡:-esión .. 

b-~.- Con~rol :oordinaóo ?.H.-fosfa~os. 

Utilizado en ~.-.i CaCes cye:-ando a una p:res!Ón de 

psig. e'l"\ adelan:e. con e.1 objet:: de reducir al rr.ir.¡rna 

la corrosión caústica. 

Se ajus~an las ca:-ac-:e:-ist¡cas =~: agüa de calcie:-a C:e: 

rr:ar.era que se :enga ~r.a ~~lación fos:a:o-álcali 

aproxirr.aóo a la \-. . . . , . . .. !cro ... ls:s es-:ec;,;¡iomét.:-ica del fosfa~c 

·.:r;sód:ico. Se selecc:or.a el !"0s:at.o a dcsi!-ica:- de -:ai 

r..ane:-a que a: ·a e:.::::::.. ona~ el •:osf::.:.o el ?. h. se ::-.ar.:e:-,s.é. 

abajo de la c:.::-va en la grá::ca ?.~.-PO~ 

N e. II-1). :,e es~a ::-.anera no ex1s-rirá n:dróxido de ·soClc. 

libre, en"tendiéndo~e por .. ~ .. . . n: ... :-oxioo ce sodio 

ca!'l::.daó de NaOH en solución en exceso der1vada Ce la 

t:.drólisis del fo-sfa~o :r:sóG1cc -de acuerdo con la s:-

guiente ecuación: 

20 
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·-
e:.- Cor.trol Con¡ru~nt~: l.a cc:-::-osi·6n caúst1 ca se t:e llr¡aco 

e presentar a6n c~endo s~ cbs~:-ve ~strlctam~nte el. con

trol coc:-d1nado de FH-fcsfatos. 

ace;>table- fosfato ce 

ur.a solo.;.:;.::-:~ sc:,:-esc.t~rada, no le ha_c~ exclustvar-.ent~ 

como fcsfa~o trisódico sino co~o fos!a~o trls6d1cÓ y d1-

s6:1::: co:-. f-1 r~su1tadc de :r,je ~l ag·...;a d~ c:alder2 :on

te~dri ~n ~xceso d; h~dr6xido de scdlc litre. 

L. a~ :::. ;-:'-;: = s : :: :: ::~es e: o;--, g r u entes , ~~~e ~ ! es t n 1 as e~ c. l e~ 

" ·de 2.e: :::f -- ....... · . .:.-c. 
~----~--

d~ 2. 6. 

e::-. tar.-t:-.ar: t-e 5-

:::.lde:-: ~~ ;:~~d~ ;':'.::--.te:-:er el c:::-.t~:! f:-:t-:-e est:-s liF"lt.-

¡o:r a:J:c:.é:-1 

de fdfc.t:os. 

;; f~sfc.-to tr1s:ódi:: y la ra~:r: molar::_ 1?~ 

•~ 1~ sL¡u•~~te t•bla. 

! ~ o:: J€U:I..A ~ ....... ~ OOL.Ai 

So. "''3,..;:¡ ¿ 1 ""2"'"" 4 1 ~-~ . l_ 
¡ l .. V o 1 • 311 
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• o !l . o 2 . . -2 8./' 
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1 e; 1- " "' . 1 o 4 1 '2.6/1 

1 F. 1 0.5 1 0.5 2. 5/1 

1 7 i o.~ i 0.6 2.4/l 
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La Fi¡. N' II-3 mues~ra la curva de control congruente 

PH-P0 4 Na1P0 4 . ·En ella ae titnen loa valorea cie P.H. 

en función de la concentraci.Sn de fosfato para diferen

tes relaciones molares de Na/P~4 • 

Este tipo de control es utilizado en calderas que operan 

a pr"esicnes superiores a 1500 psi¡. 

2.-, Tratamiento Volátil: Es el control de P.H. del agua de 

caldera median-te· productos volátiles tales como la hi-
' 

drazina, amoniaco, morfolina y ciclohexilamina). 

Es~e tipo de tratamientos son recomendados pera calderas 

que- operan a presiones hasta de 2400 psig. donde el 

fenómeno de hide-out (enmascaramiento) de fosfatos ocu

rre algunas veces. 

Sin embargo el control congruente de fosfatos debe ser 

usado en el caso de posibles incrementos de dureza del 

agua de alimentación por fugas del condensador. 

3.- CONTROL POR QUELATOS: 

Los quelatos reaccionan con los cationes divalen~es y 

tri val entes 
\ . 

·para fe_:- mar compuestos solubles complejos 

que son estables te'rm!camente, los quela~os más común-

ment.e utilizad-,s con es t. e fin, son sales del ácido.eti-

lendiarr.inote'tr~at~t;t.&EDT;..) y del ácido nit:-ilotria~ético 

( N'rA). Su reacción con el calcio se muestra a continua-

ción. 

O H H C 
11 1 11 

:-..a o-c-e H H. 
1

c-C-ONa 
. 1 '\ 1 1 1 

h N-e-C-N H 
. 1 1 \, 7/ H H \7 

NaO-c-e e-C-ONa 
11 1 1 11 
O H H O 

• 0 H 
' ll 1 H R 

Nao-c-e t-C-DNo 
1\ H H /1 

+2 H \ 1 1 H 
-t- Co --- H N-e-e-N 

1/'1 11'\H e \H Ht '\ l 

1 'c-o-'eo'-o-c-c 
H 11 ! 1 1 

O O H 
FiEACeiON DEL EDTA CON EL CALCIO 

·"------------~---------------2~3 
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o H /e-c-oNa 
11 1 ~ 

NaO-C-C-N 
1 \1 . 
H \H 

t-c-ONo 
t4 

+Z 
+Ca-

REACCION DEL NTA CON EL CALCIO 

Ambos quelatos se descomponen a temperaturas altas. Ge- · 

neralmente el NTA se emplea en calderas con presiones 

inferiores a 900 psig. rr.ientra·s·· ·que· el EDTA se emplea 

hasta 1200 psig. Los fosfatos constituyen un tratamiento 

por preci¡:>itación, .mientras que los quelatos lo consti

~uyen por solubilización. 

B).- TRATAMIENTO OUIY.ICO DEL AGUA DE ALIMENTACION. 

Este se efectúa con la finalidad de eliminar .principal

mente el oxígeno que trae cons1go. La presencia de ·este 

oxígeno ya en la caldera. ocasio~ará la cor_rosión po:

picaduras. A;>a:-te este oxÍ'i,eno puede favorece:" o":.!"cs 

tipos de corrosión como la cOrrosión de cobre· por amo

niaco. Es esencial la eliminación del oxigeno para evi

tar la corrosión del generador de vapor. Inicialmente 

se acos~umbra su eliminación mecánica median~e desaerea

dores los cuales se describirán más adelante. Es~a dea--

.;< 
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rraci6n mrcinica s~ aplica no únicamente al a¡ua de re

puesto, sino a t_oda el a¡ua de alimentaci6n. Bajo con

di_ciones 6ptimas es posible reducir el oxígeno disuelto 

en el a¡ua has~a concen"tr3ciones tan ~ajas como 0.007 

ppm • . 

El ramanen'te de oxígeno despu~s de esta deareaci6n 

m~cánica, será eliminado mediante·medios químicos utill

zando las siguientes sustancies químicas: 

SULFITO DE SODIO: El sulfito de sodio se ha utilizado 
-----------------~ 

desde hace mucho "tiempo como un eliminador de .oxígeno 

en aguas de calderas. Reacciona rápidamente particular

mente a elevadas "temperaturas formando sulfato de sodio 

de acuerdo a la siguiente reacción: 

Actualmente es utilizado en plantas con baja y moderada 

presión, siendo prohibitivo su uso en calderas de al"ta 

presión debido a -una potencial descomposición térmica 

como sigue: 

La reacción ante:-io~ se inicia a presione·s de 600 psig. 

a~n cuando usual~en~e ·no crea problemas sino has:a pre-

sienes mayores de 900 psi¡¡. ::1 ;:>rincipal pr:oble::oa ásc-

:iadc cor. ~a óesco~pos1ció~ del sulfi:o de sodio-es 

la formaci6n de gases · cor:-osivos como el bióxido de 

azufre ·y el ácido sulfhídrico. Otra desventaja es ~~ au

men~o del con~enido Ce sólidos ¿isueltos por presencia 

de: sulfato de sodio, lo que. propicia el arrastre y la 

necesidad de purgas. 
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En calderas 

el UIO de 

que utilizan el con~rol 

IUlfito· de sodio no ti 

coordinado P.H.-Po 
. . .. 

deaeable ya _que la 

introducción de iones ·aodio altera el balance entre Na 

y P0 4 • 

HIDRAZINA.- Para caldiras de alta presión se emplea como -----------
agente reductor· le hidrazina !N

2 
H4 l. Reacciona con el. 

oxigeno. disuelto del agua de acuerdo a la eiguiente 

reacción: 

N
2

H4 + 0 2 - N
2 

+ 2H
2

o. 

Es importante hacer notar que los productos de la reac

ción de la hidrazina a diferencia de loa del sulfito 

de sodio, no añaden sólidos disueltos al agua de caldera 

y además son inertes. Aparte de lo anterior, formará 

magnetita. y óxido cuproso que son los óxidos· estables 

del "hierro y del cobre haciendo a estos materiales y a 

sus aleaciones menos susceptibles a la corrosión. 

La hidrazina se alimenta en forma· continua después del 

conó•nsador o a la salida del deareador en cantidad sufi 

cien te para mantener un residual en caldera entre 

Entre 231 y 518°F la hidrazina. aumenta su volatiza

ci.ón con lo cual protegerá el sistema post caldera al 

elevar ei F.H. y pasivar las superficies del metal. 

a 5l8°F y arriba de esta temperatura la hidrazina se 

descompone cOnforme a la siguiente reacción: 

3 •· u N2 + 4"H3 "2"4 .. 

Esta reacción ocurre relativamente despacio, pero se 

acelera conforme aumente el nivel de hidrazina. u~ 

inconvenient:e de est.a reacción, es la creación de amo-

n1aco, el cual puede a"tacar al cobre y sus aleaciones 

27 
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en presencia de ox!¡eno, 

AMINAS NEUTRALlZANTES: Normalmente ae denominan aminaa 

neutrali~antes o vol6tiles y actúan neutralizando el 

icido carbónico, elevando el P.H. · La morfolina y la 

ciclohexilamina, son las aminas neutralizantes más co

mú.nmente usadas. La reacción para la morfol ina es la 

siguiente: 

Las aminas difieren en costo, reacción y relación de 

distribución vapor-líquido. Una utilidad muy interesante 

de las aminas neu.tralizantes es la prevención de la 

corrosión en el extremo húmedo de las turbinas. En esta 

sección la humedad condensada y la alta veloci,dad, ti en-

den a eliminar la película .protectora de óxidos, siendo 

necesario mantener un P.H. alto en esta zona. La mor

felina es particularmente útil con este propósito por

que.es menqs volátil que la ciclohexilamin~. 

4.- Af-INAS FILMICAS: Las aminas fílmicas funcionan de manera ----------------
dis'tinta a las neutralizantes, en vez de neutralizar 

el bióxido de carbono, forman sobre la superficie me

tálica una película que ac"túa como barrera entre el 

metal y el conden·sado, protegiendo al primero del ata

que del oxigeno y el bióxido de carbono. 

Su dosificación deberá ser continua y una vez fo:cmada 
• 

la película., ésta es ciu:cable y no se· elimir.a en periódos 

cortos de suspensión del tratami.ento. 

Las ami nas fí lmicas cie va.lor en la prevención de co:cro

sión, son aminas de alto· peso molecula!" con cadenas 

rectas conteniendo de 10 a 18 átomos de carbón tales 

como li• octaciecilamina <Ss 1-!37 N!i 2 ·¡ y la hexadecilamina 
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La película de las aminas !!lmicaa, por aer muy delga

da impide la transmisión de calor y aparte de lo ante

rior, tiene la habilidad de remover depósitos anti

¡üos productos de la corrosión. 

' '. 
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MUESTREO Y ANALISIS -------------------

Para ll~var un adecuado control de la concentración de impurezas 

en el ciclo ao;ua-vapor, así como d~ las especies quirr.icaE ln

yectadas para evit.ar problemas· de corrosión e incrust.ación, es 

imprescindible la toma de muest:-aS en distintos puntos d!'! Cl

clo para su análisis. 

~1 control satisfac+corio de la calidad del agua e:-: ""a ¡::ar.ta 

... Ce vapor depende de r~urr.e;osos factores, .entre los c:.:alés, !as 

¡:::-uebas frecuer.~es de con::-o! j' su lnter¡::ret.ación sen Ce :::-.por

tanela fundamental 

r..a gr.¡: u·d óel t:-aba:o a~alitico va~iari con 

:a planta, 1as :acilidades sur..inis::-adas para el :~a:.ar.~.ier.to de 

~guc y los controles quí~icos requeri~cs. 

E: p:-::.g;ar.-.c: je f;ecuencia de .anális.:.s de agua, y la sele-::iér. 

ó~ 1os mé:.odcs a segu1r, requ1ere C-:- ....::1 estudio adecuadc ~a:-a 

cada ~la~ta en parti=ular. 

Detie:-in proporcionarse facilida~es para ~ues~rear el agua a :ra-

·,és -j~ :.o de ·e¡ =:.c:l.c: ag'..l.a de a:imen"':.ación, agué Ce ca:.:e:-a. 

vapor sa-::urado y sobrecalentaóo, co:;densado Cel va;:>or de t.ur-

b~na, agua aeareada y calentado:-es a~ é~-é de alime~t.ación. 

:-rebl":O' a los c:obl.emas presentados '!:-. ~a!; unidades ~ue o;:eran 

a alta p~esi6n, en las nuevas plantas generadoras,_ se ~a~ l~s:a-

~ad.o :.acleros anállSlS ccr,¡l.nuo.= ;:=.:-e ""Cene; ·r.:e=:ciór. ~odc . - óe los pa::-árr.e "':.:-os rr.ás l ,.portar. tes 

;.si, en :as nuevas ce:1:.~c.!es generado:-as se- :ienen ~es s:.g·...::e:-.-

~es ~nál:.sis con~inucs: 

?.H.- Condensado, Agua de alimen~ac1én, ag~a de cala~~a. Cea:-eé-

dor, vapor principal, vapor sat.ur-aCc. 

Conductividad especifica- en los m1srnos ~~~:os que e: c.~:e~:::- .. 

1 
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Conc~ctlVlóad catión1ca - rn los mismos puntos que el anterior: 

Oxígeno disue!to - en salida del dea~eador. 

Hidraz1na - en agua óe alimentación. 

Sodio- en condensado y vapor principal. 

Sílice - en agua de caldera 

Fosfatos - en agua de caldera 

•• 

.A lo ar.te~ior es ·necesario adicionar, que se pueden ajusta:

puntos de alarma de acuerdo a los límites de control alto y 
. 1 

~ajo, de ~al manera que se pueda detectar oportunamente c:.;sl-

q~Ie~ p~oblema de conta~inación. 

De esta r.;anera en las plan:.as modernas, además de cor.":.éi:- cor. 

el sis~e:":";ó de análisis cor:.tinuos, se efectúan anái1sis de ru 

ti:1a cuya :;ecuencia recomendaCa, se puede aprecia:- e:-: la ·":.a

bla.ce ia Fig. N°. r·v·-1. 

fQ~~~~!Q~-~~-~~~ª!~~~~ U~a parte i~por:a~te del.trabajo análi~~
co, es la colecciá:: ;:~ r.:~es-c:-as :-epr~s-z::;:.a:ivas, las cucl'!s de-

L>~'!"'. ser pretterva.das en s:.:. es:ado ori¡;:-:al has~a que pueda he-

cerse el análisis. Una mues-c~a exac:amente ~epresen~a~iva es 

aquel.!.a q:.H:' representa :-ealmente al agua o al vapo:-- en la pa:-'t_e 

del ciclo "r. ::;-~" se ha tomado. No siempre es posible la per

fec~i6n a es~e respe:~o, pero hasta doride sea posible, las mues-

Las cor":Ciciones .. del agua y Qa.~ va¡: ":" :- e a-m b i a:-. Ce· vez en 

cuando, y, en ocasioneE_, momentáneamer.:~. ?e:- ::.o. -:ar.:'j, es ne-

cesar!~ n~ s6lo tornar las mu~s~r~s =~~tatosamen~e. s:~o :o~side-

ra!" "t.amb.ié:1· la _nf.!uencia de las cor::lciones de ·-:>pe:-a::ór: e:; 

dic"no ::-:c;.;e:::c, .:E meCo ~ü~ los resul:a::~s ar.a~:.:.::cs s~ =-ue:::a:-. 

-. er. .e..;.¡uncs. casos, debe:-á:-: :or.:a:-se 

muestras inCivi.óual-es Cu:-ante dos pe:-:ódos óe ca:-ga ~:-omed:c 

O baJO condiciones de carga en especial. 

Er. ¡a· r.tayo:- pa:--:e Ce jos casos, las ;;.~es 'tras de ag·~a. ~~be:-á:. 

to..,arse en :-eci¡:.ien~es de 500 a 1000 "'1 de agua :nar.~e:liendo 

'-----
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~tl tapón en su lugar cuando no se retire la parte requerida 

de ia muestr-e. ?ara ·determinaciones muy exactas de sílice, se 

recc~.1endan reco;¡jentes de hule o plástico. 'ndependiente del 

t:;¡o de recip1entes, se deberá establecer la regla general, de 

hacer los an~lisis tan pronto como sea pos1ble de~pu~s del mue~

treo. 

Antes de ~ornar inuestras de una linea de la que no se tc~.a:¡ 

muc.s::-as con f_recuentia, J.a ~~nea de muestreo debe pu:-¡c:-s~ r.o 

solanente ~ara eli~inar teda e: agua es:ancada sino :a~bi~n pa:-a 

óa:- ~:¡ lavado aCicional que :-emueva cualquier sedimiento u .o-:.:-a 

Las :nues"";ras deberán tomarse en lugares t.ar:. cercanos a: pun:o 

de ;::c¡es:reo cor:-.o s·ea posible y sus !íneas y enf:--~aCo:-es r.o 

a~~~s cie _lle¡a:- a la botella óe muestre:. 

TE:M?E:RATURA: La regc ~ac-ión de 

de i':".:..:es::-as de agua para eqcipos ind_cacores e reg.is-::-adc:-es 

de ::.:-~Cu::ividad y F.H. es u:¡ pur.~o de a:ención especial pa:-a 

·ob:ener resultados comparables. :.a te::-.~e:--a:u:-a ideal es 2~c:. 

pe~.:.· s:. es ~a r. o se lo F r a , de C ~ :-.a e e r se : e ? os : t le p a:- e ::-.a;.:. e!". '2 :-

1~ mu~st:-a ce ag~a a! vale:- ~is cercano posible a 2~c:. 

L e n'"Qvas cQr.·~~les G"e ··-• -.~-a· e· s~e-~ a·Q a-.:.," S l. s ccr.·l·nuc a ... -~ ... o-·- 0 ... ;..._ __ ... ~ ,¡ .... -.-·"0 '"" •10.1.- •"' o 

están eqcipadas co:-: sis:.e-~.a a·:::..cional a. sist.erna de er.~:--iarr.ie:-.

tc de ~ues:ra·s de~o~:~a~o sis:e~? de ag~~ ~flada~ 

--------- ------·---
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XII.- CONTROL DE LA EFICIENCIA DE COMBUSTION Y CALDERA 

EFICIENCIA DE LA COMBUSTION 

En un hogar para quemar combu~tible atomizado o pulverizado, el 

combustible se introduce a través de quemadores adecuados en 

forma finamente subdividid~ y se combina de inmediato con el 

oxígeno en el aire para producir calor durante el período de 

tránsito desde el quemador hasta la salida del ~ogar. 

Para la cpmbusti5n completa se requiere suficiente oxígeno para 

quemar todo el carbono y azufre, y además convertir el hidríge

no a agua y el monóxido de carbón a la forma de dióxido, es de

cir asegurar que todo el calor disponible se extrae del carbono, 

azufre e hidrógeno. La cantidad teórica de oxígeno puede calcu

larse del peso molecular de los constituyentes del combústible, 

lo cual representa la condición esteguiométrica de combustión -

en ese combustible. 

En la prictica se ha encon~rado que no se obtiene una mezcla ín 

tima de las partículas de combustible, por lo que no es sufi- -

ciente con proporcionar solo .la cantidad teórica de oxígeno; a! 

go de carbono no se quemará y ocasionará·pérdidas debido a car-

bono en las cenizas y algo se puede quemar solo monóxido de -

carbono y no a dióxido de carbono, teniéndose una pérdida por -

combustión incompleta. Como 1 ki de monóxido ~e carbono genera 

cerca de 5,700 kcal cuando se quema a dióxido de ca~bono, un p~ 

queño porcentaje de monóxido de carbono en los gases de escape 

puede causar una pérdida considerable de eficiencia; con objeto 

de evitar éstas pérdidas, es necesario introducir en el hogar -

más oxígeno y por lo tanto más aire del que teóri~amente es re

querido, refiriéndolo como exceso de aire. Esto debe ser hecho 

solo en la cantidad necesaria para asegurarse que todo el carbo 

no se queme y no haya monóxido de carbono en los gases de esca

pe; si se proporcionara demasiado aire, este tomará calor del -

hogar, lo cual representa una pérdida de eficiencia. 

Los argumentos anteriores se muestran en la Fig. , en la 



cual puede verse que hay una posicign práctica que da las 

mas 'pérdidas de calor, conocida como punto de óptima eficienci? 

de combustión para una caldera; esta es la interelación aire- -

combustible y aire-vapor que forman un aspecto importante del -

control.de combustión. El punto óptimo en el diagrama es de -

aproximadamente 14.5% ~e óxido de carbono. 

Hay muchos otros factores involucrados.en el proceso de combus-

tión como se muestra en la Fig. , para el control del sumi-

nistro de aire y que de una relación correcta de aire-combusti

ble, la planta de caldera debe mantenerse en una condición sa-

tisfactoria y minimizada la potencia de auxilia~es. El tamafio -

de las partículas de combustible debe ser tal que intensifique 

el contacto con el oxígeno, porque el tamaño de dichas partícu

las es el área disponible para el contacto y quemarse; a pesar 

del grado en que ésto pueda ser hecho, su realización está go-

vernada no solo por consideraci~nes prácticas sino también por 

la cantidad Óptima de potencia de auxiliares requerida para mo

ler el carbón en caldera de combustible pulverizado o bien par 

calentamiento y bombeo en las calderas que queman aceite-combu~ 

tible. Si se suministra demasiado aire para asegurar la combus

tión completa, no solo hay una pérdida e~ el calentamiento del 

exceso ·de aire sino un considerable incremento en la potencia -

de auxiliares. 

Exceso de Aire 

La provisión de la correcta cantidad de exceso de aire es un 

factor predominimte en el ajuste de los controladores automáti

cos para la eficiencia óptima de combustión. 

Para determinar la cantidad de exceso de aire requerida se de-~ 

ben llevar a cabo pruebas cuidadosas en la planta de la caldera 

y éstas pueden estar representadas por el % de dióxido de carb~ 

no en los gases, el cual es la baie para los factores relaciona 

dos involucrados (Fig. ). El% de dióxido de carbono cambia 

(p·ara la mism·a cantidad del exceso de aire) si el % de carbono 

e hidrógeno en el combustible cambia durante las pruebas, míen-
}. 



tras que el contenido de oxígeno solo depende del suministro de 

aire, por lo que los equipos modernos de control incluyen la me 

dici6ri del oxígeno en los ~ases, lo cual puede ser hecho con ma 

yor sensitividad que con los instrumentos para el dioxido de 

carbono. 

Para aceite combustible, con la~cantidad estequiorn€trica de ai

re la cantidad de di6xido de carbono (C0
2

) en los gases de com

busti6n es de 15.5% y 0% de· oxígeno, para 12% de co
2 

el exceso 

de aire es de 30% y la cantidad de oxígeno (0 2 ) es de 5%, por -

lo que el % de proporci6n de cambio es mayor en el caso de oxf 

geno y esta es la raz6n por la que se usa en el_ ajuste de la se 

ñal en el control automático de combustión. 

En la tabla se muestra para diferentes combustibles que por ca

da kg de aire teoricamente requerido se liberan aproximadamente 

730 kcal (varía ligeramente con el.PC del combustible), pero 

existe una relación estrecha entre el aire suministrado y el ca 

lar liberado. Por esta razón también existe una relación estre-

cha entre el flujo de vapor y el flujo del aire. 

Otros factores que deben considerarse en un sistema de control 

automático de combustión, son los siguientes: 

Requerimien~os de fuegos debidos a cambios de carga 

Control de flujo de vapor-flujo de aire 

Control de flujo de combustible-flujo de aire 

A continuaci6n se incluyen varias gráficas para la determina-

ci6n de la eficiencia de combusti6n y de las pérdidas, además 

de otros comentarios. 
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Instrucciones de Utilización 

El gráfico se refiere a un aceite combustible de un poder calo

rífico inferior de 9.600 kcal/kg. 

Datos de partida para el uso del diagrama:' 

- z· d~ co2 en los humos 

- Temperatura de los humos en el escape 

Con el conocimíento de estos datos se pueden determinar las si

guientes magnitudes desconocidas. 

- Exceso de aire 

- Aire de combustión 

- % de oxígeno en los humos 

- Contenido térmico de los gases de combustión 

- Temperatura de combustión 

- Contenido térmico de los gases en el escape 

- % de calor utilizable 

Con objeto de aclarar el uso del gráfico,- se analiza el siguie_!l_ 

te ejemplo: 

Datos: = 

T humos = 

A partir del punto representativo del tanto por ciento de co 2 , 

~e traza una horizontal: en el punto de intersecci6n de esra G! 

tima con la curva ''e'' se .traza la vertical~ con lo que se obtie 

nen los siguientes valor~s: 

Cantidad de aire de combustión = 12,5 3 n/kg aceite m 

Exceso de aire = 18% 

Contenido térmico de los gases de 740 kc~l/m 
3 

= n 
combustión. 
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PERDIDAS POR CAlOR SENSIBlE DE HUMOS A TEMPERATURA 
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Velocidad de la Llama 

Caundo la velocidad de propagación de la ignición es del orden 

de l m/s, llama se estabiliza ~ deflagración. La deflagración es 

máxima para la combustión neutra. Si se trata de mezclas muy - -

reactivas, esta ignición se propaga por ondas o choque; cebada -

de ignición, la primera fracción de mezcla se dilata, comprimie~ 

do a las siguientes, las cuales se calientan por encima del pun

to de ignición ROr efecto de la compresión, propagándose a una -

velocidad de l km/s, aproximadamente, con detonaciones bruscas: 

explosión. 

Llama 

Esta debe ser luminosa, un poco anaranjada en el extremo; nunca 

ha de tocar las paredes ya que en la zona de contacto formaría -

coque; debe circunscribirse tangencialmente al refractario, lle

nando al máximo el hogar. 

La llama nace a 2.3 cm de. la ficha y se mantiene a esa misma dis 

tancia (*). Si se aleja puede llegar a extinguirse o provocar - • 

pulsaciones (presiones-depresiones) con vibración de las puertas 

de la caldera, de la sala o incluso del edificio por resonancia. 

La extinción de la llama puede provenir de: 

- Exceso de aire (límite inferior) 

- Excesiva velocidad de la mezcla aire-combustible (velocidad su 

perior a la deflagr-ción). 

- Pulverización defectuosa 

- Tiro insuficiente 

Cámara de combustión excesiva, ante la cual la mezcla combusti 

ble-comburente es pobre. El aire tiende a colarse entre llamas 

y paredes. 

Si la deflección de aire no es correcta, la llama puede iniciar

se dentro del cono deflector, elevando excesivamente la tempera

tura del sistema y coquizando el combustible dentro de la línea 

y la ficha; obstruyéndolos. 

*Zona de ebullición 
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Exceso de Aire.- Teoricamente un kg de combustible líquido nec~ 

sita 11 m3 de aire para su combustión, es decir, un poco mas de 

14 kg de aire por kg de combustible. Prácticamente es preciso -

dar un exceso de aire (15%) que corresponda con 13-14 m3 /kg de 

combustible. 

Co~tenido en co 2 : con los combustibles líquidos, el valor máxi

mo del co
2 

para una combustión absolutamente neutra es 15.5%. 

Debe analizarse siempre el contenido co
2 

de las instalaciones -

para dejar en todo caso, un rendimiento 6ptimo por conjugaci5n 

de este factor y la temperatura de salida de humos. 

Humos: Entre las causas •usceptibles de engendrar humos se pue

den citar: 

a) Modificación de la relación aire-combustible por: 

- Aumento de consumo de combustible sin aumento de aire 

Disminución de aire insuflado, permaneciendo constante el 

combustible. 

Este f~nómeno se da siempre en salas mal aireadas. 

b) Disminución del tiro por: 

Aumento de temperatura exterior o del r~gimen de vientos 

- Entradas secundarias de aire en la chimenea 

- Falta de aire en la sala de calderas, produce depresión y 

anula el tiro. 

e) Pulverización defectuosa por: 

- Viscocidad excesiva: Falta de temperatura en el fuel-oil 

(70-100°C para los de pulverización mecánica; 50-70°C para 

los de emulsión). 

- Presión insuficiente 

- Obstrucción de la ficha, de los filtros o deterioro de la 

ficha, por trato inadecuado. 



d) Defectuosa mezcla de aire/combustible por: 

Velocidad insuficiente del aire 

- Estabilizador de llama mal colocado 

- Contacto directo de la pulverizaci&n. con las paredes del 

refractario. 

- Ficha demasiado atrasada, respecto al deflector 

Color del humo: Por ·regla general ~ con buenos combustibles -

(gas-oil-petr6leo), las instalaciones con quemadores de cali-

dad no producen humos visibles. 

El fuel-oil y con refractario frío, produce humos grises (Ese~ 

la Ringelman nGmero Z). 

Temperatura del Humo: Sie~pre superior al ''punto de rocío lei

do"; para calderas de· calefacci&n central oscila entre ZOO y -

Joo•c. 

Esta temperatura aumenta excesivamente cuando: 

El 
3 

m 

consumo del combustible es superior al normal 

de hogar o un kg de aceite/mz/caldera). 

(30 kg por 

Las superficies de las calderas estln cubiertas interiormen

te por incrustaciones calclreas y exteriormente por hollín o 

cenizas. 

- Si el porcentaje dé COZ aumenta o la llama es demasiado lar~ 

ga y la temperatura se toma cerca de su- final. 

- Si el tiro es excesivo 

- Si _la c~ldera es excesivamente corta 

Al reducirse el COZ el volGmen de los gases aumenta en la mis

ma proporci6n del exceso de aire. 

INDICES DE OPACIDAD DE LOS HUMOS 

Escala Ringelman: La comparaci6n y tabulaci6n de }os humos se 

hace por. transparencia. Esta escala solo afecta a humos visi-

bles ~ su graduaci6n del transparente al opaco tiene por expr~ 

.si6n el gris de una cartulina perforada que va del blanco al-
J-. 

negro. / -. 
.../ 



Su color sirve para humos procedentes del carbón, pero al apli

carlo a otros combustibles de hidrocarburos, puede entrañar 

errores de apreciación sensible, ya que por producir partícula 

finísimas no son captadas a simple vista por el ojo humano y s~ 

lo su concentración, aglomeración o reacción con la atmósfera, 

permiten en ciertas coñdiciones metereológicas su detectación -

visual. 

El Índice No. 2 es el máximo tolerable y ya indica que: Sala de 

calderas (comburente), chimenea (evacuación), quemador (combus

tión), hogar (reacción) no están adecuados simultáneamente para 

un proceso de combustión estequimétrica. 

No obstante, este índice es usado y debe conocerse, puesto que 

no se necesitan aparatos ni conocimientos especiales para sacar 

con el consecuencias. 

Generalmente, para hidrocarbu~os s.u numeración del 1.12 coinci

de con el tanto % de suspensiones en peso de combustible no q 

mado. 

Escala Bacharach: Esta.escala, también de opacidad, se logra 

filtrando un volúmen constante a través de un filtro de papel 

especial. Este papel se ennegrece al depo~itarse sobre el orifi 

cio filtrante las partículas contenidas en el humo. El papel 

se pasa por la escala tipo para su comprobación y tabulación. 

Si no se ennegrece mas del No. 2 la suspensión carbonosa es pe

queña, se puede considerar como aceptable e ideal. Nunca debe -

rebasar el No. 4. 

Ejemplos comparativos: 

Escala Ringelman 

Tubo escape auto ~ O 
.Humo cigarrillo ~ 1 

Escala Bacharach 

Escape auto 
Humo cigarrillo 

7 
3 



ESCALA RINGELMAN DE HUMOS 

FIG. 10.1 

Esta escala debe proporcionarsela el instalador (a usted) 

en un cartón perforado para que observe el humo de la chi 

menea a trav~s de los agujeros y determine su nGmero .. Si 

es superior al 2, después de los primeros 20 min. (refra~ 

tario caliente) debe revisar la instalación y la combus-

tión. 

/ --, 
-
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Desde la intersecciOn de la vertical con las ·curvas "o" y "f" se 

trazan dos horizontales, a partir de las cuales se obtienen los 

siguientes valores: 

Contenido en o
2 

= 3,4% 

- Temperatura de combustión 1840 °C 

En el punto de corte de la primera horizontal trazada con las 

curvas ''g'' que corresponden a las ternpera·turas de los humos en 
' 

el escape para el valor obtenido de 360°C (intermedio entre la -

curva de 350°C y la de 400°C), se prolonga la vertical obtenien

do los dos valores siguientes: 

Calor utilizado 

Pérdidas por calor sensible eR los humos 

86% 

~ 14% 

Finalmente, en la parte inferior izq~ierda del diagrama, a par-

tir del punto de la turva ''e'' correspondiente a la temperatura -

de 360°C se determina sobre el eje de las abcisas el valor: 

- Contenido térmico de los humos ~ 

; 

/

1 
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~~ 11.- OPERACION 

La operación de la caldera es una técnica compleja que debe seguirse con 

objeto de asegurar en forma continua el flujo del agente térmico necesa

rio al consumidor con los parámetros de trabajo, además de asegurar una 

alta disponibilidad permanentemente de la caldera para tomar la carga. 

La operación o conducción de la caldera comprende cuatro fases importan-

tes: 

Exámen del estado de la caldera 

Arranque 

Funcionamiento en régimen 

Paro 

Tomando en cuenta la complejidad de la operación necesaria en la técnica 

de conducción de calderas y las averías importantes que pueden aparecer -

por -una conducción defectuosa, la explotac.ión de la caldera debe estar re 

glamentada por instrucciones técnicas generales elaboradas por oficinas-. 

centrales, así como por instrucciones técnicas internas específicas de ca 

da centra 1. 

Las instrucciones de explotación se elaboran en el marco de capacitación 

interna periódica de cada· central, insistiendo sobre las prescripciones -

del fabricante de la caldera y sobre las técnicas de seguridad en el tra~ 

bajo. 

1.- 1 NSPECC 1 ON DEL ESTADO DE LA CALDERA 

La actividad de inspección del estado de la caldera se hace obligatoria

antes de cada arranque cuando la caldera esté parada y fría y exista el -

tiempo necesar(o para efectuar reparaciones normales; la inspección se en 

tiende a la instalación anexa 1 igada al funcionamiento de la caldera. 

En esta operación, se examinan las paredes del hogar para comprobar,que

sean estacas, las gargantas de c¡uem·.adores, la limpieza del paso de gases 
1 

) . 



los tubos de pantalla o rejilla y los fas~r~ulos ~onve~tivos para dete~ 

tar eventuales fisuras o defe~tos en soldaduras. El ex~men es tanto más 

importante ~omo que la mayor parte de defe~tos que apare~en en la ~ald.!:_ 

rase deben a un pro~eso de paro in~orre~to y apare~en ~on la salida de 

~arga. 

También debe verifi~arse la instru~nta~ión y a~~esorios de la ~aldera; 

debe ponerse espe~ial aten~ión a. los indi~adores de nivel y a las válvu 

las de seguridad, de ~uyo funcionamiento ~orre~to depende en mayor medi 

da la seguridad de la ~aldera en explota~ión. 

La verifi~a~ión de la instala~ión de alimenta~ión y anexa, se hace con 

pruebas de corta duración (10 a 20 min) y durante éste lapso se obser-

van los aspectos mecáni~os y eléctricos, así como el funcionamiento de 

la instrumenta~ión y accesorios y los parámetros prescritos. Adicionai 

mente, en la tabla XVII-1, se indican los requerimientos de inspeccio-

nes y condiciones para el encendido de una .caldera. También puede uti l.!_ 

zarse parcialmente el listado de revisiones para la puesta en servicio 

del capítulo·XVI. 

2.- ARRANQUE DE LA CALDERA 

Si el arranque se va a iniciar con la caldera vacía, el agua de aliment~ 

ción no debe tener más de 360°K y la duración de la alimentación comple

ta debe ser de 1 a·2 horas para evitar dilataciones no-uniformes en el -

sistema· hervidor; después de terminar la alimentación se cierran l-as vál 

vulas de venteo y se observa el nivel de agua en el indi¿ador. Si el ni

vel disminuye, significa que fuga alguna válvula o el sistema hervidor -

no es estan~o. pero si el nivel aumenta, significa que la válvula de 

alimentación no es hermética. 

El arranque de la ~a-ldera aumenta la importancia del problema de seguri

dad de la instala~ión, ~omo son: el enfriamiento de las superficies sin 

·circulación interna, el encendido de quemadores, el ritmo de calentamien 

to y la sincronización requieren de una_ atención especial, debido a que 

son la fuente de donde pueden-surgir las averías más graves de la·~alde

ra. Normalmente la caldera se arranca ~on el ~ontrol en manual, desconec 



DEQUERIMIENTOS DE INSPECCIONES Y CON::>ICIONES PARA EL ENCENDIDO DE LA CALDERA. 



NO. 

7 

B 

9 

ID 

1 11 
1 
1 

1 
1 
1 

1 12 

13 

14 

15 

16 

17 

lB 

19 

20 

2i 

22 

PARTES 

T.V. hogar 

Válvulas de seguridad 
1 

Internos domo 

1 

Partes a presión 

¡ Venteos 

1 

; Drenes paredes 

Drenes economizcdor 

, Drcn<:'. ~obre cal cnt·cdor 

Drenes rociadores sobrecalentcdor 

Drenés reccl entador. 

\Drenes rociadores sobreccler.tcdcir 

1 

i 
Drenes purgas 

Termopares 

Volvs. aislamiento princ. climent. 

Vclvs. reguladora princ. climent. 

Vclvs. aislamiento rocío sobreccler.t. 

. 

OBSERVACIONES CONDICIONES. 

Compruebe la operación del compresor y del -
egue de enfriamiento. 

Revise no estén cmordczadcs. 

Revisar su ajuste. 

Revisar limpieza o programarle. 

Abiertos todos exce?to los del economizc:::or -
(2 en el como, 2 en los ctempercdores, 1 en le 
sol ida del so breca! entcdor, 1 en le entrado de 
re col entcdor y 1 en le sal ida. 

1 

Cerrad~, 

' Cerrados. 

Abic:rlo~.-Vopor final con loe do~ vólvuloo d, 
cwln línea (L) CU111pldm1u·nh' CllJil~rlo:.; lo v·· 
v;;lo ol cond..,;"l!;oclor abierta 50'iÓ inicioln;.,n, 
Los drenes interm.edios de les dos linees de la 
omega y del cabezal de entrado cbi ertas tatai 
mente el principio (ó válvulas), 

Abiertos. 

Abiertos.- Compruebe los dos drenes a la en!T· 
do. 

Abi ertcs.- Cornprue!:Je si no hoy fugas en la 
válvula de rociadores con el dren abierto. 

Cerrados. 

Colóquense en su posición. 

Abi ertcs. 

Cerrada. 

Abiertas. 



~o. 

'23 

1 
1 

1 i . 
¡24 

125 
; 

126 

28 
1 

¡ 
1 
' i 30 

'31 1 . 
1 

' \'32 
i33 

1 

1 

1 
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Valvs. reguladora roc:io sobrecolent. 

Volvs. aislamiento rocío recclent. 

Vol vs. reguladora rocio rece! ent. 

Instrumentos 

Muestreos. 

lndi cccián nivel 

Sistema de compuertas 

Interior de gases 

f 1· Exterior peso gases 

1 
1 

Puertas acceso peso geses 

co..;.puertcs cislomie~.to: 
o.- Solide tiro íorzodo 
b.- Entrada Precol en;cdor oire 
c.- Sclidc precclentodor de oire 
d.- Recircul. Precolentodor aire 
e.-. Cejos de aire 
f.- Control c¡uemedores 

Tiro forzado (ver.tilcdor) 
Bloqueos (a, b, g, ¡) 
a.- Borr.bc aceite" iuS:-iccnte 

· b.- Bombo aceit.e 1 ubr: ;;~r.re reservo 

OBSERVACION:S CONDICIONES 

Cerrado.- Sistema disponible desde el BTG. 
Bomba de ayude (Booster) disponible. 
Válvula manual de aislamiento abierto. 
Vólvulo motorizada cerrada. 

Abiertos. 

Cerrada.:- Igual c¡ue23. · 

Abiertos.- Compresores en servicio.- Soplar pe 
los drenes los tanques de oire pare c¡uitcr el 
eguo. 
Instrumentos en func:ionomier.to. 
Gráficos de registradores en servicio. 

Abiertos.· 

Abiertó. 

Sistema hid;·áulico e,; servicio con nivel de-
e ce: te correcto, ajustando les compue:tcs. 
Derivados {by-pcssed) cmbos precclen;odores. 
Aire de sello o les corr.puertas del R.G. normc 
Todos los servomecanismos de les compuertas e 

· T.F. y R.G. en automático. 

Libre y sin escorr.Sros. 

Libre y sin escombros. 

Cerrados. 

(Ver 29). 
Cerredes:\ 
Cerrados :, 
Cerrados J 
Cerrcdcs. 
Abiertos. 

En cut.,~.é7i co entes del crronqu< 
del T .F. (tiro Forzado). 

Posición crrcnc¡u e. 

DeSe d~r :a pres:6n de tre!Jcjo entes crror.que. 
:,~;.- ~· :.: :~ ;.:-:-~:~~¿e trabo jo antes arranque. 
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NO. 

35 

36 

37 

38 

39 
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c.- Nivel tanque aceite lub. 
d.- Nivel aceite lub. cojinetes. 
e.- Presión aceite después filtro 
f.- Siste:-nc: enfircmientc aceite 
g.- Co:npuertcs o persianas control 
h.- Enfricm i ente motor 
i.- Ca 1 entc:dores motor 

Precal entcdor de aire 

Inter-Bloqueos. 

Bombas aceite 

Quemadores de aceite 

Presión y temperatura de aceite de -. 
combustible. 

Aire combustión 

Efectividad protección quemador por 
falla de flama 

OBSERVACIONES CONDICIONES 

Norr'\"cl. 
Normal. 
Normc:l; 
En servicio. 
Cerrados (Interbloqueadas con el crrcncc:eor} 
En servicio. 
f/s 
Observc:r lt?calmente el arranque del vec.::lcdor 
revisando que no hoyo vibraciones o fcll~. 
Vigilar temp<>rorurc:s de cojinetes de motee y 
ver.~iicdor en le indicación del. BTG. 
Vigilar que el cmpercje seo el normal. 

Comprobar los nivel es en el sistema de lu~6 ce
ción. 
Comprobar que lo presión de les Bombos ca cce 
te seo le normal. · 
Comprobar que el cmpercje esté dentro de los -
valores normales (10 crr.peres). 
lnrerbloc¡ueodo con ventiladores que deSerór. 
estc:r trcbajar.do entes de arrancar el Prec=l ent< 
dor y actúan como disparo del Precalentc:ior. -

Las fiches de los quemadores deberán este corr. 
pletomente limpios, en perfectas condicioc.es, · 
libre totalmente de defectos microscópicos y -
perfectamente ajustados en el dispositivo ce su· 
jeción; 

La presión y le temperatura del aceite ccc-.bus
tible deberán estar dentro de los valores ce tra 
bcjo; le falte de bombas o calentadores es le: 
ccusc principal que no se obtengan. 

La presión y temperatura del aire deberé~ estar 
dentro de los valores de trabajo. 

Deberá comprobarse mediante alguno io:-r:-; -
apropiado rutincricmente; un método c;ue r:or
mclmente se emplea en el de retirar mcn<.dme: 
e! detector de falle de flema y observar .:;~• 
re cutor.:ó;:cc:mer.te lo protección del querr. 

~ 1 (S~.u!"~·E..;·jj. 

Comprobar el aire de enfricmi ente a los rr.onitc 
res de flema. 
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1 
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1 
40 1 Efectividad de Operoció:1 de lo$ di$po$i 

1 tivo$ de $eguridod. -

1 

.. 

OBSERVACIONES CONDICIONES 

Comprobar que lo indicación de quemadores, 
e~c ., en el BTG. no tengo follO$, por e¡em
plo : 

o.:.. Regi$tro$ abierto$ (algunos puecJen no esto: 
cil$ponibles y el $i$temo continuar íuncio
nor . .:.v). 

b.- VCv.;lcs de gcs p~incipal y de pilotos en 
frente y atrés cerrad es. 

c.- V~c.7eos de gas principal y de pilotos en E 

frente y atrás abierto$. 

' -



tándose la automatización. 

Durante el arranque, debido a que no se tiene flujo de vapor y tampoco se 

consume agua, las superficies del sobrecalentador de vapor y del economi

zador no pueden ser enfriados por la circulación interna normal de fluidoj 

la superficie ·del economizador se enfría por una recirculaci6n continua

de agua o bien por una bomba de un circuito anexo utilizado solo en el 

arranque que se purga en el .cabezal de salida. Para el sobrecalentador, -

el med.io de enfriamiento puede ser vapor saturado proveniente de otras 

calderas. Estos sistemas de enfriamiento se ponen en funcionamiento antes 

del encendido de quemadores. 

El encendido de quemadores es especifico para cada combustible; antes del 

encendí do,· debe ventilarse (purgarse) totalmente el hogar y los conductos 

de gases durante un tiempo de 10 min. con la ayuda del ventilador de tiro 

forzado y del ventilador de ti ro inducido en. su caso. 

El arranque de una caldera con quemadores de combustible gaseoso no es 
' 

muy recomendable cuando se dispone de combustible liquido, debido a que -

el peligro de expfosión es mayor con combustible gaseoso. El arranque con 

quemadores de polvo de carbón solo puede hacerse con la ayuda de quemado

res·. de combustible liquido. 

Una vez encendido el quemador, se debe regular su flujo para asegurar un 

cierto ritmo de calentamiento del sistema hervidor; en consecuencia, du-

rante el ca·lentamiento debe limitarse la capacidad del quemador para evi

tar dilataciones diferentes que pueden averiar el sistema hervidor, obser 

vándose los indicadores de dilatación de los diferentes elementos: 

E.n el caso de un calentamiento diferente (y dilatación respectiva) en el 

sistema hervidor, pueden aparecer en los .tubos de las paredes radi·antes -

fisuras anulares características. 

El elemento sometido a más esfuerzo durante el arranque es el domo, por-

que aparecen dilataciones diferentes entre la mitad inferior del domo en 

contacto con el agua que se calienta rápido y· la parte superior que per~ 

nece relativamente fria, debido a que el vapor se produce hasta que se al 



canza la temperatura de saturación. Así mismo, aparece dilatación diferen 

te entre las zonas del domo con circulación más activa de agua y otras 

(en los extremos) en donde existe estancamiento de circulaci6n; a veces; 

los depósitos de sales y/o lodos en los domos favorecen, por el efecto de 

aislamiento, la aparición de dilataciones diferentes. El seguimiento de

la no uniformidad de la dilatacióñ en el domo, se hace con indicadores de 

dilatación y con termopares para medir las diferentes temperaturas que 

aparecen en las diversas secciones y su diversa generación . 

. El diagrama sobre el que se hace el arranque de la caldera está dado por 

el fabricante en la forma de una gráfica de elevación .de temperatura de

saturación del agua en los tubos hervidores. La elección de criterios de 

etapas de arranque con variación de presión no es acon>ejable, debido a

que en el dominio de presión baja, a una variación pequeña de presión co

rresponde una variación grande de temperatura. AsT mismo, el criterio de 

temperatura de gases de combustión en el sobrecalentador no ilustra fiel

mente la variación de temperatura del agua en el sistema hervidor, siendo 

aquella temperatura (de los gases) una función del estado de limpieza .del 

sobrecalentador y del exceso de aire con que se hace la combustión. 

El !arranque de la caldera dura de 2 a 4 horas, siendo el tiempo más largo 

característico de calderas de fabricación más rígida. Durante el tiempo 

de arranque no se alimenta agua a la caldera, debido a que el nivel del -

agua en el domo se eleva debido .a la dilatación del agua; si el nivel au

menta mucho se debe purgar la caldera. Cuando· la presión llega a 1 bar, -

se purga el indicador de nivel y se verifica su funcionamiento.· 

Cuando la presión llega de 3 a 5 bar, se pasa el enfrianli'ento del sobrec~ 

len•tador con vapor propio y se desconecta el sistema inicial de enfría-

miento. Después se comienza a alimentar la caldera por su propio economi

zador desconectado total o parcialmente la instalación .de enfriamiento de 

arranque, vigilando que la temperatura final del agua permanezca 2o•c más 

baja que el limite de saturación. 

Antes de conectar la carga a la caldera, se purga el domo y colector, y -

después se conecta la purga continua. 

\ 

q 
' ' 
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En los diagrama·s siguientes se suministra mayor informaci6n sobre la se

'uencia de estas maniobras 'omo sigue: 

Fig. XVll-1.- Diagrama ,ombinado de sistemas 

Fig. XVII-2.- Diagrama esquemSt i co de 1 sistema agua-vapor de la caldera. 

Fig. XVII-3.- Secuencia de arranque de 1 sistema agua-vapor de la 'aldera. 

Fig. XVII-4.- Secuencia de arranque del sistema aire para 'ombus ti ón. 

Fi g. XVII-5.- Secuencia de encendí do de 1 sistema de gas 'ombus ti b le. 

Fig. XVII-6.- Secuencia de encendí do de carbón pulverizado. 

Fi g. XVII-7.- Secuencia de encendido de aceite combustible. 

Tabla XVII-2.- Operaciones para elevar presión y cargar una caldera. 

3.- FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA EN REGIMEN 

Durante el tiempo que la 'aldera suministra vapor al consumidor (turbina), 

la preocupación básica del personal de la central es la seguridad en el -

funcionamiento y la economía de l'a instalación. 

Los objetivos de operación son los siguientes: 

a.- Producción de vapor a la presión, temperatura y calidad ·(continuidad, 

economía, etc •. ) requerida. 

b.- Protección de los ·equipos 

Partes a presión contra corrosión, sobrecalentamiento y esfuerzos -

térmicos anormales. 

Prevención de explosivos y accidentes. 

El personal de operación debe entrenarse. para operar el equipo especifico 

(tal como está instalado) y debe tener un conocimiento completo de los 

componentes de la planta, que incluye: 

Diseño y arreglo de ·los componentes 

Propósito de la instalación 
/.') 
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VERIFICS. DE 1 
PRS-ARRANOUE 
FSPECIFICS.-. 
PARA CADA-' 
CALDERA 

A!KILIARES 
DE PLANTA tN 
SERVICIO (l 
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VERIFS.PRE;,. 

ARRAllQUE 
) • ( 2) 

.• z APAGAD 
V 1\~l[á!:¡E N 
DE CERRADA 

VALVS. I'RJNC. \ 
TIDA S !E CU·IB 
CERRADAS ( 

CO!P U E !l. TAS 
Y !.'E_R~J_Al!b 

N O HA Y r U"'<''<U 

PRESENTE 

. \S: 

PH:CAI. A 1 RE 
N02 GIRAND 

(8) \ 

AJUSTAR aJM
S PE 

REGIMEN DE 
PURGA ( 7) 

1'>0 HAY DISPAR 

DECOMB •. 

VERIFICS. 
COMBTS. 

USTAR FUJJ 
RE m::ENDI 

· líNICION 
COMB. 

COMB. 

ACEITE aMB 

(1).- El hogar y paso de gases deben.estar bien'·reparados y libres de material extraño. 

(2).- Evacuado todo el personal y cerradas todas las puertas de acceso e inspección. 

(3).- Todas las compuertas de control de flujo de aire y gases deben operarse a través 
de su rango completo para verificar su mecanismo de operación y luego ajustarse a 
una posición en que los ventiladores arranquen con un mínimo de flujo de aire y -
sin sobrepresionar alguna parte· de la caldera. 

(4) .- Todas las compuertas o registros normalmente ajustables de quemador.es individua-
les deben operarse a través de todo su rango para verificar su mecanismo de oper~ 
'ción y enseguida ajustarse a posición de encendido. 

(5).- Todas las válvulas de corte de combustible deben cerrarse antes de arrancar venti 
ladores o bombas de combustible para evitar entrada inadvertida de combustible, -
antes y durante el ciclo de purga. 

(6).- Debe verificarse la presencia de combustible durante 'el período de purga; SÁ los 
ventiladores no están en operación, se deben arrancar con las compuertas y persi~ 
nas cerradas. El flujo de aire, debe incrementarse lentamente hasta ·el régimen de 
purga. 

( 7) .- En disparo de caldera con los ventiladores en operación, debe disminuirse lenta-
mente el flujo de aire hasta el régimen de purga. 

(8).- Si el precalentador de aire se para cuando se dispara la caldera, se.debe reesta
blecer tan pronto como sea posible; para evitar que se "pegue" debido a expansión 
no n.ientras está· parado. Cuando el flujo de aire se mantiene a más de 25l: 
para el arranque; el precalentador de aire puede arrancarse antes del encendido -
iniciado en todos los combustibles. 

(9).- Cuando el régimen de flujo de purga se ha mantenido por un mínimo de tiempo de S 
minutos, el disparo maestro de combustible puede restablecerse e iniciar el encen 
dido. , 7 
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NO. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 9 

1 

OnRACIC:-: 

Arrcncar bc,bci circulación caldorc 

Arranccr bc.mba aceite lub. 

1 
Precolentodor oirf" 

Arrancar Precclentodor aire 

Arranque vent. T .l. 

Abrir compuertas control T. 1. 1 ige-

1 remen te 

Arranque ventilador T .F. 

Abrir compuertas _control T .F. 1 ige-

remen te 

/Abrir compuertas recirc. T. F. 
1 
i 

1 j Comprobar. temperatura y presión 

·aceite combustible 

'6 

1 
1 

OE.SERVACIONES 

: Vanleodo complclomente 

Comprobar shtemo aceite lub. 

En coso que sea del tipo rotatorio escu

che sí no hoy rozamientos en los salios 

y en coso que roce compruebe el rele

vodor de sobre -cargo si no hoy peligro 

de d isporo 1 porque en coso de estor -
" 

bien al ineodos los sellos, Úf!Ícamer.le 

se necesita-rá igualar temperaturas en

todo el Preco 1 entodor. Sí está ínter-

bloqueado con el T .l. 1 se cambiará -

la secuencio. 

Si hoy adecuado interconexión def pe-

so de gasas puede elevarse lo presión con 

1 T. l. 

Obténgosa lo pres;ón en el hogar raco

meridoble (oprox. 0.25 cm H20) 

Obténgcsa lo pre_sión en los cojos de aire 

recomendado, que deberá estor de acuer

do con lo del hogar 

Abronse hasta que el motor del ventilador 

Í de T. F. olconze su cargo nominal. 

Estos valores deberán estor de acuerdo -

con los recomendaciones del Fabricante, 

el tipo cie combustible y tipo de otomi-

zoción. 



NO. OPEi\ACION 

10 Purga colclera 

11 Encender quemadores aceite 

12 Elevación presión 

OBSERVACIONES 

Se horá de acuer:lo con el sisterr.a auto.;. 

mátic~ de blcqueos, o bien aplique la -

mitad del flujo de aire de méxirr.a corsa 

para asegurarse que no haya vapores, po.!_ 

vo ·ó goses combustibles. 

Debe cumplirse previamente el programa 

de ignición de encendedores de acuerdo 

con e! fabricante. Al encender los que

madores compruebe que la flama es 1 im

p io y brillante, sin humas ó extremas -

rasgados. 

En general las· 1 imitaciones son las si -

guicnte~: 

c.-Menos de. 7Kg/cm2 - 55°C/hora* 
. . 2 . 

b .. -:Arriba de 7Kg/ cm - 55°C/horo 

c.-Arriba de 28Kg/cm2 -Puede incre

mentarse la velocidad siendo normolmen 

te la 1 imitación la temp. del metal del 

sobre calentador. 

*Debido a dificultades de circulación -

ó limitación de esfuerzos en el domo,-

en algunas ocasiones se requieren menos _ 

de 55°C/hora • 

d. -Temp. diferencial 

e.- .. metal tubo 

domo-55°C (mas) 

-550°C 

f. -0 iferenc ia max. temp. entre bombos 

circulación cald. en cperación y reser

va - 50°C 

13 Drenes sobrecalentador y recalentador Ciérrense a 3.5 Kg/c.;,2 

1.' 



14 

15 Volv>. rec:irc:u!c:c:i6~ ec:onomi;.aC:or 

16 Tubería~ vapor (o turbina) 

17 Nivel aguo caldero 

18 ~urbe-generador 

19 ·· Drene~ tubería vapor • 

20 Roc:iadore_s otemperador 

21 Cambio a control automótico 

22 Soplado 

¡:• 
' " 

Ci~rren~ a 5 Ks/cm2 

Ci6rrcn~e cuando empieza la al ir;;er.ta

ción a la col cera. 

Es recomendable elevar la presión y 

temperoturo conjuntor.1e!'lte a lo cc:lée

ro y. tener el turbo-generodor en torne

flecho en esto etapa, por si existen fu

go~ en le: vol v. de poro 

Normolmente se hobró elevado ol prin- . 

cipio, debfendo empezar lo al imentoc:ión 

cuondo empiece o bajar usando lo vál

vula ouxilior de al imentoción hosto c:¡ue 

lo principal quede dentro de lo gomo de 

operoción. 

En esto etapa puede rodorse y sinc:roni-

zorse. 

Deben cerrarse cuando el turbo-generodor 

hoyo tomodo corgo. Es recor.;cr.ciob!e medir 

el flujo de drene~ necesario para el enfri::_ 

· miento· del.: sobre calentador poro no con~umir 
. . . mos agua en .os arranques. 

Arránquese antes de que se necesite el 

. otemperodor 1 porque de otro formo el con

trol. de temperoturo seró errático. 

Debe hacerse ton pronto como lo cc:rgo c:¡ue 

de dentro de los valores de control, iguclc 

do los señale~ del control manual ol c:ontrc. 

outomótico poro tener uno trcon~ferencio w

sin oscilaciones. 

Sóplense los precolentodore~ -de aire ton pr 



NO. OPERACION 

23 Control Flama 

• 

24 ' Control temperatura 

1 • 

OBSERVACIONES 

lo como lo cargo e5 5uiicientemente o!1o 

poro dar uno razonable estobil idod o la -

1 flo:':'lo; el 5oplodo 5e efectúa poro evi:::r 

1? 

que elementos del Precolentador se incendier 

Esto es necesario durante todas los etapas 

de elevación de presión y producción ée 

vapor, debiendo evitar5e toque portes r..et~ 

·1 ices ó refractario5 controlándose ésto por 

medio del aire primario y secundario; el· 

aire primario debe tener suficiente velo

cidad para evitar el opogodo del quemador 

y 1 impior los fichas de éstos sin olorgcr de

masiado la flama. 

·Por razones de seguridad y económicos es 

muy importante un buen control de te:::pe

ra tu ra de vapor. 

Bajas temperaturas pueden ser causados por: 

o. -Proporcionado incorrecto de superficies 

de transferencia de color. 

b.-Exceso de aire insuficiente 

c.-Temp. agua alimentación .alto 

d. -Depósitos lado .gases en sabrecolentccior 

e. -Follo sistema control temperatura 

Al tos temp. pueden ser causados por: 

o. -Proporcionado incorrecto de 5uperíicie 

de transferencia de ·calor 

b. -Porede5 del hogar sucias 

c.-Exce5o de aire excesivo 
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NO. OPERACION 

25 Control temp. recclentodor. 

OBSERVACION:S 

d. -Arranque teda de ctempercd.:.' . . 

e. -falle sistema control temperatura. 

' 
' 

Además del aspecto económica pero evi 

ter el uso de roe icdores en el recclen

tcdor debe considerarse. el hecho de G"e 

incremente lo carga de empuje de lo -

turbina • 

• 

• .. 

• 



Limitaclone5 en la operaci6n tanto en el modo manual como en el auto~

tlco. 

lnterelaciones con otros componentes asociados. 

La allmentaci6n de agua a la caldera debe ser uniforme para mantener el

nivel normal en el domo; asr mismo debe vigilarse la temperatura del agua 

y su calidad. Una aliroentaci6n uniforme lleva a un funcionamiento correc

to del economizador y a estabi !izar la temperatura de los gases de combus 

tión en la .chimenea. 

El mantenimiento del estado de limpieza de·colectores, domo y tubos, se

efectúa estableciendo un flujo de pureza continua a los valores prescri-

tos y efectuando periódicamente purgas i ntermi ten tes (de fondo) •. 

. ~o 
El mantenimiento del estil'de limpieza de los conductos de gases se logra 

con 1 a elevación a tiempo de 1 as cenizas que se depositan en 1 as tolvas -

del paso de gases; la evacuación de éstos depósitos constituy'e una meÚda 

de seguri.dad porque las cenizas volantes por el contenido de combustible 

que tienen pueden encenderse y provocar una avería en la caldera. 

El funcionamiento económico de la caldera está muy influenciado por el e~ 

tado de limpieza de la superficie exterior de calentamiento; los depósi-

tos de ceniza volante y hollín deben e 1 i mi na rse por el sop 1 a do (con vapor 

u otro medio) de las superficies porque de otra forma los depósitos acumu 

lados aumentan rápidamente. la temperatura de los gases en la chimenea y -

se deteriora el eant>io de calor entre gases y superficie. 

Una atención permanente en operación, debe darse al desarrollo correcto

del proceso de combustión, ya que influye en mayor medida en ·el consumo

especrfico de combustible. La combustión se vigila por el resultado. del -

análisis de gases de combustión en el sobrecalentador y la chimenea, para 

mantener ,el exceso de aire en el valor mínimo prescrito y el contenido de 

productos de combustión incompleta (CO, H2 ) lo ~s reducido posible. 

En explotaci6n, los parámetros del vapor suministrado deben mantenerse a 

los valores nominales con·una desviación admisible muy reducida: para pr~ 
+ 2 + sión - 0.5 kg/cm y para temperatura - s•c. 



las calderas con sobrecalentador deben tener atencl6n especial a la reg~ 

laci6n de la temperatura de vapor sobrecalentado·con la variación de car 

ga¡ si la regulacl6n se hace modificando la incllnac:l6n del quemador, se 

vigila el mantenimiento de la temperatura prescrita de gases de combus-

tión a la entrada del sobrecalentador. Si la regulación se hace con in-

yección intermedia de agua o vapor saturado en el vapor sobrecalentado, 

entonces se vigila también el contenido de sales en el fluido de enfria

miento para evitar el depósito de sales en los tubos del sobrecalentador~ 

En general, para ·evitar los depósitos o incrustaciones en el sobrecalen

tador, debe controlarse permanentemente el vapor saturado salido del do

mo, para que no tenga humedad inadmisible proveniente del funcionamiento 

defectuoso de los separadores de humedad, espuma excesiva en el domo por 

sobrealimentación de agua. 
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/4 A /liTEN! MIENTO 
' 

PRINCIPIOS GENERALES DE f'.IANTENIMIENTO 

1.- CALDERA.-

Cuando una caldera se somete a una inspección completa, las partes in -

ternas del domo deberán quitarse y sujetarse a una revisión cuidadosa por grietas 

ó picaduras: las superficies del domo, los aparatos soldados, las boquillas, etc.; 

en al.gunas ocasiones es necesario revisor los cabezales cortando los extremos de 

estos. También debe efectuarse una inspección de los ·tubos de los sobrecalenta-

dores y economizadores para ver si no presentan signos de sobrecalentamientos, 

erosión, corrosión, etc •. ; aún cuando en algunas ocasiones no es necesaria una -

1 impieza interior se recomienda efectuar un lavado sobre todo en las cabezales -

· y domos inferiores donde se colectan los lodos, aunque en algunas ocasiones es -

recomendable la limpieza ácida del lado de agua de la caldera. 

La mayoría de las fugas de agua y vapor ocurren en aditamentos más que 

en la caldera propiamente, recalentadores ó sobrecalentadores; las fallas de los 

tubos_ se deben a varias causas, como sobrecalentamiento, erosión de los soplado-

res ó partículas de cenizas ó bien por la corrosión en el lado de vapor ó agua; 

el sobrecalentamiento puede ser causado por el bloqueo de tubos (a pesar que - . 

esto es más común en las calderas recién puestas en servicio), ó puede también 

ser causado por estratificación en el flujo de gases, fuegos excesivos en eleva-

ción de presión ó por distribución desigual en los cabezales de sobrecalentador 

y tubos .. La estratificación de los gases puede corregirse rearreglando la posi-

ción de los pasos de gases, la distribución de vapor por el ajuste con férulas -

en ciertos extremos de los tubos del sobrecalentador ó por la colocación de 

' 



' 
• 

desviadores internos en los cabezales del sobre calentador. La erosión de los tubos 

por soplados debe corregirse ajustando la posición de los sopladores. 

Existen problemas adicionales de mantenimiento en las partes de alto pre-

sión debido a molas calidades de soldaduras y a tratamientos térmicos de éstos. 

Las válvulas defectuosas saldadas a las tuberías es recomendable remover-

las para su reparación fuera del sitio. 

Además de los métodos de inspección tradicionales se han desarrollado -

técnicos más sofisticadas como puntos de referencia para comprobar mediciones -

que pueden ocasionarse por trabajar los materiales arribo del punto plástico, ins-

pección ultrasónica que puede usarse paro~edir los espesores de partes e investí-

gar defectos de picaduras por corrosión ó agrietami!!ntos, la radiografía que p 

de usarse poro propósitos similar~s pera que tienen más desventaja por los precau-

sienes de seguridad y pequeños cámaras de televisión y fotográficos que pueden 
; 

bajarse a lo largo de los tubos de aguo paro investigar ataques por corrosión. 

Adicionalmente durante los mantenimientos anuales es costumbre inspeccio-

. nor y limpiar todos los aditamentos como alarmas por valores altos y bajos, cris-

toles de nivel, equipo de muestreo, equipo de dosificación de químicos, otempe-

rodares, filtras de vapor, etc. 

Las válvulas principales de caldera de aguo y de alimentación se revisan 

- rutinariamente y can bose en esto debe efectuarse el mantenimiento, esto tom-

bién es opl icable o las vólvulos de purgas y en los de no1"etorno. 



1 

En general el mantenimiento puede dividirse en 2 categorías: 

el que puede efectuarse con la caldera en operación y el· que es necesario 

efectuar cuando ésta está fuera de servicia. 

El mantenimiento se completa por una serie de comprobacio

nes operacionales, prueba hidrostática y ajuste de válvulas de seguridad. 



11.- HOGAR.-

Una inspección. rutinaria del hogar se necesita para detectar 

· sei'lales de daí'los en sus primeras etapas para corregir fallas en el encendi

do, combustión, circulación, sopladores, etc.,antes de que los doi'los re -

sulten serios; el procedimiento durante los mantenimientos anuales variará 

de acuerdo con el disei'lo y el historial de operación de cada caldera pero 

es necesario una vigilancia cuidadoso durante toda la vida de la caldera -

particularmente donde se efectúen cambios en los patrones de opera-

ción. 

La primera etapa después de socar una caldera para mantenimiento 

ó después de .una falla, es revisor cuidadosamente el hogar antes 

de efectuar cualquier 1 impieza porque puede obtenerse valiosa información 

de los depósitos en las paredes y tubos como son los siguientes puntos vita

les: condición y alineamiento de quemadores, distribución y ataques sobre 

paredes de la flama·, efecto ·de los diferentes combustibles, métodos correc

tivos necesarios en operación y el método más adecuado de 1 impieza. 

La segunda etapa después de la inspección es la 1 impieza completa 

de todo la superficie y efectuar otra inspección en este caso sobre el dete

rioro de quemadores, paredes de tubos, cabezales, refractarios, sellos de -

expansión, sopladores, etc. Cualquier signo superficial de dai'los debe ana

l izarse por un químico ó metalurgista para determinar la causa del dai'lo y -

las medidas correctivas necesarias. 



' 

··-· ~. 

Las reparaciones en el hogar deben llevarse a cabo con su

ficiente seguridad porque cualquier trabajo deberá- ser sacado de· servicio -

la caldera con los siguientes inconvenientes económicos y de servicio; las 

paredes de los tubos causan muy pocos problemas si la circulación y el tr~ 

tamiento del agua de la caldera san adecuados y no existe sabrecalenta -

miento debido a ataque de la flama, pero en casa de daflos .severos que -

requieren la reposición de tubos las soldaduras en secciones nuevas es un 

proceso total mente adecuado. 

Las reparaciones en las paredes con refractarios y garganta 

de quemadores son los trabajos que con más frecuencia se requieren y el 

uso de materiales refractarios plásticos es recomendable en las reparacio-

nes. 

Un importante punto de mantenimiento es el registro de las 

condiciones encontradas durante la inspección y los trabajos efectuados -

conjuntamente con los detalles de cualquier modificación hecha durante 

los periodos de mantenimiento, este historial es una referencia vital pa

ra determinar las causas de los daflos y evaluar los factores responsables. 



111.- SUMINISTRO ACEITE COMBUSTIBLE.-

El sistema de suministro de aceite combustible normalmente tiene dupli-

codos sus principales auxiliares por lo que su mantenimiento puede efectuarse -
1 

bajo las bases preveniivas; las unidades de bombeo y calentamiento deben ins-

peccianarse y darles mantenimiento anualmente, los tanques de almacenamiento 

deben revisarse cada tres ai'IOs ó cuando es conveniente, debiendo 1 impiarse -

de lodos todos sus accesorios como válvulas, flotadores y calentadores; las cal 

de ras auxiliares ó evaporadores para el suministro de vapor de calentamiento -

deben dárseles mantenimiento anualmente y deberá dársele una atención espe-

cial a cualquier fuga de combustible corrigiéndola de inmediato; todas las --

' 

bombas deberán recibir una atención rutinaria y comprobar que su comporta -

miento es el correcto, el sistema de vapor auxiliar para calentamiento deberá 

mantenerse en buenas condiciones dándasele particularmente atención a las -

~os de vapor ,tarf'II01Uoto:¡_-, de control y sis.tema de recuperación de canden-

sedo; periódicamente deben examinarse y mantenerse en buenas condiciones lo-

dos los instrumentos, calentamiento eléctrico, tableros de control, motores eléc 

trices, etc. 



IV.- ACEITE COMBUSTIBLE A QUEMADORES.-

Uno de los factores más importantes en la operación de que

madores de aceite es asegurarse que se obtiene lo temperatura correcto en 

el quemador de acuerdo con el combustible usado. 

Un punto de control rutinario es lo 1 impiezo de los fichas 

de los quemadores, particularmente en donde los quemadores entran y sa

len de servicio; los filtros también necesitan una atención periódico y -

frecuentemente estos san del tipo duplex con lo que puede sacarse y re

visarse uno sin que afecte la operación de lo planto. 

Considerando que lo posición de los boquillas de los que

madores ha sido seleccionado correctamente poro evitar el ataque de lo 

flama y que se ha usado el material refractario correcto, las gargantas 

de los quemadores normalmente necesitarán un mantenimiento anual. 

Los aceites combustibles residuales tienen a la formación de 

lados en los calentoclcJres después de un periodo de tiempo por lo que un ca 

lentodor para éste servicio deberá tener conexiones paro una 1 impiezo con 

vapor. 
/ 

En donde se· usan celdas fotoeléctricos para la detección -

de la fallo de flama( se necesita una atención constante paro asegurar -

que la sensibil idod del instrumento no se afecto por los depósitos de car

bón ó polvo en los mirillas, el usa de este equipo de detección de folla 

de flama no es completamente satisfactorio debido o que el ·instrumento -

no es confiable por la falto de selectividad donde hay un número grande 

de flamas en el hogar. 



V. ECONOMIZADORES.- · 

Los economizadores del tipo soldados requieren muy poco -

mantenimiento aparte de la 1 impieza rutinaria •• 

En la práctica los economizadores están sujetos a choques 

térmicos muy ~veros durante la elevación de presión, por lo que es ne

cesario que se cuente con muy buena calidad de soldaduras paro evitar 

follas, observándose experimentalmente que las soldaduras de campo son 

muy suceptibles de falla que las soldaduras de fábrica. Debido a esto 

las soldaduras de campo se planean cuidadosamente en las etapas de -

disei'io para garantizar el mejor acceso posible a las soldaduras, debién 

dose emplear los métodos más confiables de soldar y probarse radiográ

ficamente ó ultrasonicamente éstas soldaduras. 

r 



VI.- PRECALENTADORES DE AIRE.-

Una revisión cuidadosa antes y después de la 1 impieza es la clave 

para reducir los mantenimientos en todas las secciones del lado de gases -

porque el precalentador de aire proporciona mucha información útil para -

que el personal de operación y mantenimiento obtenga los mejores resulta

dos de acuerdo con la formación y tipo de. depósitos y corrosión que se -

observa.n con relación, a cambios en procedimientos, patrones de carga, 

combustibles, etc. y en donde se tiene corrosión la rapidez de esta puede 

ayudarnos a predecir el tiempo de vida y planear adecuadamente los man

tenimientos. Una 1 impie,za completa es una operación esencial en un man

tenimiento anual y practicamente todos los tipos modernos de precalentado

res se di sellan para efeatumr un lavado con agua. 

La condición de los sellos normalmente se evalua en forma regular 

y más especialmente antes de un mantenimiento por medio de la medición 

de la caída del contenido de co2 en los gases de combustión a través 

del pre~alentador siendo esto una indicación directa de la cantidad de fugas; 

lo caída de co2 a través de un precalentador rotatorio en instalaciones -

normales no deberá exceder de .7% inmediatamente después de un mante

nimientg, aomentaddo alrededor de 1% después de 12 meses de servicio. 

El disei'lo de sellos en algunos precalentadores regenerativos requie

ren que giren en la dirección correcta por lo que después de un manteni

miento en casa de haber desconectado electricamente el motor deberá com 

probarse la rotación del motor antes de acoplar la trasmi,ión. 
7 



A pesar de los mantenimientos regulares las fugas en los -

precalentadores de aire pueden variar eventual mente por lo que no es --

aconsejable el análisis de gases poro lo eficiencia de combustión en la -

salido del precalentador, siendo esta lo rozón por la cual los controles -

de aire de combustión únicamente pueden ajustarse con los análisis de g~ 

ses de 02 y co2 antes de los precolentodores de aire. 

/ 

. ; 



VIl.- VENTILADORES.-

Los impulsores de los grandes ventiladores de al.to velocidad - -

están sometidos a grandes esfuerzos por lo que requieren una inspección -

cuidadosa para detectar grietas; erosión y depósitos ocurren normalmente 

en los ventiladores de tiro inducido. 

Después de una reparación que afecte el balance puede 

ser necesario un balanceo dinámico porque las vibraciones fuera de la -

lerancia incrementan grandemente los esfuerzos y son las causas que an-

te ceden a fallas. 

'-
Debido a las condiciones de polvo y suciedad en que Ira-

1 

bajan muchos ventiladores debe tenerse mucho cuidado para asegurar la ~-

1 impieza del sistema de lubricación y cojinetes porque muchos paros cau-
'!!'"""" •• 

/ 

sados por fallas de cojinetes resultan de la introducción de suciedad a --

través de los sellos de la flecha ó los ajustes_ de los cojinetes. 



VIII.- NIVELES.-

Los defectos mecánicos duronte el servicio en los cristales 

de nivel son principalmente fugas de vapor debidos a fallas de los empaques, 

follo de la mico que deja que el agua entre en contacto con el cristal;

folla del cristal y obscurecimiento de la mica; en donde· se usa un ,cris-

tal de nivel para idrd:iacción !Tefllota por medio de televisión -

deberá conservarse la mica perfectamente 1 impia para que permita que -

pase suficiente luz haciéndose necesario reemplazar las micas cuando -

éstas empiezan a obscurecer. 

La looal ización de los cabezales de nivel en las calderas 

se hace. normalmente cerca de la bomba y esta es una zona donde la 

temperatura ambiente es normalmente alta por lo q_ue la productividad -

del trabajo no es muy buena para el mantenimiento de los cristales de -

nivel; en este caso es recomendabl~ tener un cristal de nivel de repuesto 

completo para cambiar el defectuosa y reparor este en el taller con lo -

cual se disminuye el tiempo en que esta la caldera sin nivel. 

La eliminación del cristal requiere periódica 1 impieza y -

cambio de las lámparas pero esto no representa un problema mayor de --

mantenimiento. 



IX.- VAL VULAS DE SEGURIDAD.-

Los válvulas de seguridad normalmente se inspeccionan y -

reocondicionon como porte de un programo de mantenimiento general de -

lo caldero siendo necesario su o juste y col ibroción después de un monte-

nimiento completo. 

En el mantenimiento de los vál vulos de seguridad debe --

considerarse que durante lo pruebo hidrostático de lo caldero deben remo-

verse los válvulas de seguridad y emplear bridas ciegos poro sellar estos -

portes ¡ también es importante que cuando se ajusten portes nuevos a uno 

vólvulo ó se ajusta uno vólvulo nuevo completo se conservo y registra 

lo exacto localización de lo vólvulo en la caldero poro propósitos de --

repuesto puesto que los vólvulos del sobrecolentodor son de diferente ma-

teriol· debido o que los portes el cuerpo, tuercas, etc., trabajan o más · 

alto temperatura¡ adicionalmente lo elevación de uno vólvulo del sobre-

calentador es ligeramente menor que uno vólvulo del domo. 

Los vólvulos de seguridad del sobrecolentodor son los qLe 

operan más frecuentemente debido o que tienen lo presión de ajuste más 

bajo poro protección del sobrecolentodor, y con objeto de dar uno pro-

tección o estos vál vulos de seguridad se ha establecido el uso de uno -

\ 
vólvulo adicional eléctrico (electromático) que puede ser operada ma -

nuolmente y darle mantenimiento sin sacar lo caldero de servicio debido 

o que tiene su válvula de aislamiento. 

/ 



X.- SOPLADORES.-

En calderas grandes se emplea una gran cantidad de tiempo 

para el mantenimiento mecánico y eléctrico de los sopladores de holl in; 

el trabajo eléctrico comprende principalmente la localización y corrección 

de las fallas en el sistema de control de secuencia y dai'los incidentales de 

bidos a fugas de vapor, y el trabajo mecánico consiste normalmente en pr:_ 

venir ó reparar fugas de vapor y toberas y lanzas dai'ladas. Normalmente 

los sopladores se fabrican con una caja de vapor standar y después se adap

tan para. las paredes del hogar, sobre calentador, econornizador y 1 impieza 

de los precalentadores de aire. 

El mantenimiento normal comprende también el reempacado 

de estoperas y el reasentamiento de -los asientos de válvulas. La eficiencia 

del drenaje de los sistemas de tuberías de sopladores debe ser vigilado per

fectamente puesto que cualquier desviación en el comportamiento de las tra~ 

pos d~ drene~ resultarán en dai'los de los asientos de las válvulas siendo -

este dai'lo causado por choques térmicos debidos a la presencia de. gotas -

de condensado en el suministro de vapor lo cual causa también erosión en 

los tubos que se 1 impián. 



XI.- BOMBAS DE AGUA ALIMENTACION.-
/ 

El mantenimiento de las bombas de agua de alimentación -

es bastante e¡!Pltei41iJ!:ado debido a las presiones, temperaturas y flujos 

grandes que mane jan estas bombas. 

Durante el mantenimiento normal es necesario revisar el --

sello de los impulsores en los anillos de desgaste por el contacto con sus 

resp~ctivos buges·; desgaste en el dispositivo de balance causado durante los 

arranques antes de que se alcance el balance hidráulico; y la atención a 

1 os estoperos ó empaques. . 1 

El reacondicionamiento de la. caldera de un impulsos en los 

anillos de sello requieren el completo desmantelamiento de )a bamba y -
al hacer esto normalmente se encuéntran otros defectos como erosión en -

los difusores y fugas entre los pasos atrás de los asientos de los anillos -

de sello; estas fallds pueden normalmente ser detectadas par una gradial 

disminución. en la presión -durante un periodo prolongado y el desmonte-

!amiento, por lo tanto puede programarse y planearse de acuerdo con -

estas experiencias de operación. 

El desgase en el dispositivo de balance normalmente puede 

impedirse ya sea electronicamente ó por métodos directos; el desgaste -

permisible varía de una bomba a otra pero en general. se recomienda -

inspeccionar el dispositivo de balance antes de que la flecha tenga un 

movimiento de 1 .6mm. (1/16 pulgada) de su posición original hacia el 

extremo de la succión. Las grutas ó ranuras por erosión del agua en -
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los asientos de las válvulas de balance pueden no ocasionar l.ll dal'lo de-

interferencia mecánica, pero puede ser el principio de uno avería compl~ 

to del balance hidráulico. 

Los fugas en los estoperos dependen principalmente de lo 

velocidad de lo flecho y de lo temperatura del aguo, recomendándose -

emplear empaques de asbestos lubricados con grafito que don un razonable 

servicio cuando se enfrían adecuadamente y con un ajuste rutinario de lo 

cojo de empaques á el reempoque cuando este se necesite; el desgaste de los 

manguitos son causados focilmente por apretar demasiado el empaque cuo~ 

do se trabajo un sello recién empacado ó por otropomiento del empaque --

entre lo flecho y el prenso-estopas. ·Debe tenerse cuidado de ver que sale 

suficiente flujo de aguo del estopero. poro uno lubricación ·efectivo y e11frio 

miento del empaque. 
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XII.-, INSTRUMENTACION Y CONTROL.-

Actualmente se usa una gran variedad de instrumentación -

para la supervisión y control de plantas modernas, inch.yendo esta instru-

mentación físicos, electrónicos, nucleónicos, neumáticos, ópticos, anóli-

sis de gases y químicos, datos de :.PrP.cesos,computadoras y secuencias ló-

gicas, paro obtener el mejor comportamiento y control de una planta es 

esencial que la instrumentación sea mantenida con un alto grado de con-

fiabilidad y disponibilidad. 

La dependencia de la operación del control e instrumenta-

ción ha sido aumentado particularmente en los controles central izados; 

los servomotores, compuertas, vólvulos, requieren un mantenimiento mecó-

nico así como el equipo neumático de control. 

Los instrumentos registradores e indicadores de temperahro 

requieren una col ibración regular ,con objeto de comprobar su exactitud, 

los tennocoples y sus registros ó indicadores asociados deben comprobarse 

periódicamente por medio de un potenciometro y una cámara de referen-

cia del punto de hiel o. 

En los arranques ,de caldera es necesario asegurarse que las 

temperaturas de los metales de los tubas de sobrecalentadores, recalenta-

dores y del domo no se someten o sobreesfuerzos, controlándose esta tem 

peratura por medio de termopares de Níquel-cromo/Níquel-Aluminio ais-

lados y encamisados en acero inoxidables. 

¡; 
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los termómetros ·de resistencia son elementos confiables y 

normalmente no se tienen conexiones flojas; la exactitud de este tipo de 

termometros normalmente se comprueba conectándolos a resistencias standard 

en círculos con elementos sensibles a la temperatura. 

los instrumentos para medir la presión requieren calibración 

periódica con respecto a un probador de pesos muertos; el desajuste de -
1 

los manómetros de presión se debe principalmente al desgaste de sus me -

canismos lo que a su vez depende normalmente de la presencia de fl~ctua 

ciones de vapor de alta frecuencia. 

los instrumentos medidores de flujo de vapor de la caldera 

se basan en la presión diferencial a través de un ventury u orificio, el 

mantenimiento de estos equipos consiste principalmente en uno calibración 

· periódica comprobando que no halla fugas y sopleteando todas las tuberías 

para remover cualquier acumulación que puedo reducir el tiempo de res -

puesta del instrumento. En donde las fluctuaciones de presión diferencial 

son altas debidas a Variaciones de flujo las lecturas no serán exactas, --

aún cuando se instalen amortiguadores; los instrumentos con amortigUldor-

miden los valores medios de las variaciones diferenciales de presión y -.-

lecturas oltas mientras que el flujo medio se mide por medio de la raíz 

cuadrada de la presión diferencial. 

los instrumentos para mediciones de tiros son normalmente 

del tipo de diafragma y se requiere un mantenimiento y cali!ración peri~ 

dice referidos a un manómetro de' columna de agUl, consistierdo el mente-

nimiento en la eliminación de fugas á limpieza de taponeamientos en las 

! •. 

+.,J..orinc:: ,,,o "'""or-fo..,n n lnc: inc:triiMAntnc. 



3.- LA GESTION DEL HANTENIHIENTO 

Los objetivos del mantenimiento son los siguientes: 

Aumentar el tiempo medio entre reparaciones (THER) 

-Disminuir el tiempo medio de reparaciones (THR) 

Controlar y optimizar los gastos de mantenimiento 

La necesidad de resolver los problemas de mantenimiento es por lo siguie~ 

te: 

·Elevado costo inicial de la instalación y por lo tanto, la necesidad de

una utilización completa y racional de la misma, en condiciones de máximo 

rendimiento. 

~erercución de los paros sobre producción. 

·Elevado ni ve~ de mecanización, crecimiento Y complejidad de la maquinaria. 

Las acciones que deben llevarse a cabo para lograr los objetivos, son las 

siguientes: 

Definición y creación de una estructura de organización adecuada para 

la preparación de trabajos, plazos, programas y aprovechami ~nto de ma

teriales. 

Realizar intervenciones especializadas, tanto preventivas como correc

tivas y predicti~as: 

Definir y negocia.r los trabajos que deben real izarse por compañías ex

ternas. 

Mejorar tecn.icamente los medios de que el mantenimiento dispone. 

Vigilar que se lleve·a cabo capacitación y entrenamiento del personal 

obrero y de supervisión. 



Colaborar en la puesta en servicio, para adquidr conocimientos'de pl.' 

neaci6n en futuros mantenimientos. 

Difundir el conocimiento de la maquinaria y las instalaciones. 

Colaborar con la experiencia para retroalimentar futuros proyectos. 

Definir y participar en la gestión de refacciones y materiales. 

Participar en la busqueda de nuevas técnicas organizativas. 

Llevar el historial del mantenimiento en registros simples pero signi

ficativos. 

De lo anterior expuesto, resulta que para lograr los objetivos señalados, 

los responsables de la gestión del servicio de mantenimiento deben resol

ver los siguientes problemas. 

Dimensionar adecuadamente los medios técnicos y humanos de mantenimien 

to. 

Determinar los tipos de mantenimiento a efectuar. 

Decidir los trabajos que van a subcontratarse. 

Determinar la calidad y cantidad de refacciones y de materiales. 

Establecer cuanto mantenimiento prev~ntivo debe efectuarse. 

Adicionalmente, el mantenimiento debe vigilar la 'eficiencia de la caldera, 

el costo en tiempo y dinero para la renovación de partes desgastadas y las 

fallas de diseño de equipos. 

Por lo anteriormente señalado, puede comprenderse que el mantenimiento P"

sa de ser una actividad auxiliar, a ser una función. que contribuye al ~ 

vel de productividad. 



FACTORES HAS IMPORTANTES DEL MANTENIMIENTO 

la función del mantenimiento es la de proporcionar un servicio para mant! 

ner el equipo en condiciones operables y seguras, debiendo cumplir son lo 

siguiente: 

Rápida_respuesta a las necesidades de operación 

Accesible a operación 

Productiva en la relación del trabajo 

lnnovativa en la forma de hacer el mantenimiento 

Disciplina para el control de trabajo 

Para que la gestión de mantenimiento sea efectiva, es necesario que se 

construya sobre objetivos realistas que proporcionen políticas positi'vas 

para las operaciones de mantenimiento y pueda tenerse un control positivo 

sobre las circun~tancias que lo afectan. 

Normalmente el área en la cual falla la gestión de mantenimiento es, la

de implementar una polrtica para lograr los objetivos, debido principal-

mente a la forma de manejo simple a través del cual se intenta implantar 

políticas sin la valoración plena de los factores externos que tienen in

fluencia sobre esas ·políticas y prácticas. 

Para evaluar un programa de gestión de mantenimiento es esencial que los 

conceptos del mantenimiento se defina,n en términos comúnes, debiendo res

ponderse a las' preguntas fundamentales de cuales son los objetivos, como 

se alcanzarán y como se medí rán los logros. 

Típicamente los seis factores que tienen mayor influencia sobre la ges-

tión de mantenimiento, son ·los siguientes: 

a) Organización.- la estructura de la organización es la cimentación de -

un mantenimiento efectivo. la mejor forma de establecer una organiza-

ción es la de evaluar las secuencias de un trabajo típico que debe 

acompañarse para completar una tarea o proceso de mantenimiento. 



b) Técnicas de Planeaci6n.- En esta ¡rea se pueden implementar actividades 

para minimizar las influencias externas. La planeaci6n es el acto de o~ 

ganizar los recursos para asegurar su uso efectivo, programando el tra-. 

bajo en una secuencia lógica y ejecutando el plan de acuerdo con el pr~ 

grama. 

e) Sistemas Administrativos.- Son los ingredientes que mantienen unido al 

programa de mantenimiento, siendo la base para implementar acciones que 

aseguren el logro de las metas que pueden ser para la determinación de 

que, como y cuando debe hacerse, así como la configuración y medición

de los efectos de lo que se ha hecho. Son las herramientas para conver

tir las políticas y procedimientos en acciones especificas .. 

d) Métodos y Estandares de Trabajos.- Deben· producirse estandares de cali

·dad o métodos de trabajo par~ ayudar a los técnicos en su trabajo, de-

biendo incluir prerequisitos, limitaciones y medidas de criterios de 

aceptación. Son dócumentos de ingeniería, que en caso de no aplicar los 

requerimientos del procedimiento, pueden alterar el comportamiento de! 

equipo; para iniciar la institución de los métodos y estandares de tra

bajo, se deberá contar con lo siguiente: 

Una política con relación a ·su uso 

Actividades estandar en donde se use 

Procedimientos para controlar el uso y revisión del estandar 

Un programa para medición del comportamiento contra el estandar 

e) Ingeniería de Mantenimiento.- Proporciona la capacidad analítica para 

mejorar la confiabilidad de los equipos y para reducir la demanda del 

trabajo de mantenimiento. Las funciones principales de la ingeniería de 

mantenimiento son: 

-Análisis predictivo de fallas. Incluye la evaluación de todas las po

sibles fuentes de datos para identi(icar el deterioro e impedir fallas 

en los equipos. 

-Análisis de fallas inesperadas. Se evalúa el mismo tipo de datos del 

análisis predictivo de fallas y adicionalmente se desensambla e inspe~ 



clona el equipo, se miden claros, se hacen ex&menes no destructivos, 

etc., para determinar el origen o la raiz de la causa y tomar accio

nes correctivas. 

- Evaluaci6n de los programas de mantenimiento preventivo y predictivo. 

Se hacen en equipos individuales basados en consideraciones de oper~ 

ci6n existentes. 

Evaluaci6n de problemas inesperados encontrados durante la revisi6n 

del equipo. 

- Preparaci6n de especificaciones para la sustituci6n de equipos. 

- Ingeniería de· modificaciones pequeñas de la caldera. 

f) Entrenamiento del Personal.- Deben hacerse esfuerzos adicionales para 

formalizar y proporcionar una forma estructurada de entrenamiento basa 

do en la valoraci6n de-necesidades, determinando los conocimientos-

esenciales, las habilidades necesarias y la actrtud más positiva, para 

todos los niveles de personal. 

MANTENIMIENTO.CORRECTIVO 

Para éstos trabajos se requiere contar con un medio para reportar los de

-fectos y solicitar los servicios de mantenimiento. Este medio debe tener 

las siguientes características: 

Proporcionar un registro escrito de lo ocurrido 

Asegurar que el defecto se notifica rápidamente a la superintendencia 

' de mantenimiento. 

Ayudar a la superintendencia de mantenimiento a determinar prioridades 

cuando compile los programas de trabajo. 



- Proporcionar un medio para verificar que el defecto ha sido corregido 

a satisfacci6n a la Superintendencia de Operaci6n. 

- Proporcionar un registro del trabajo hecho para el historial de la 

planta y para el sistema del archivo central. 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANEADO CON LA UNIDAD EN FUNCIONAMIENTO 

Este es un sistema de manteni-miento rutinario, que ayuda a prevenir de

fectos y roturas, debiéndose tener una cuidadosa consideración para lo

grar el óptimo nivel de mantenimiento. 

La naturaleza y frecuencia de este mantenimiento, pueden ser mejorados 

progresivamente por medio de lo siguiente: 

Monitoreo del comportamiento de la caldera 

Tendencia del comportamiento 

Modificación de programas 
' 

Los objetivos de este sistema de mantenimiento preventivo planeados, son 

los siguientes: 

Determinar los requerimientos de mantenimi~nto rutinario de cada equ.!_ 

po es decir, definir que trabajo debe ser hecho y su frecuencia. 

Asegurarseque el mantenimiento rutinario se llevó a cabo. 

Proveer un registro de que el mantenimiento rutinario se ha llevado a 

cabo y la naturaleza de cada trabajo adicional que pueda encontrarse 

necesario. 

Es necesario auxi liarse de hojas de registro en donde se in~uya: 

Número de-código e información de la caldera·, como plano de referencia 

etc. 

. . . · 
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Servicios de rutina llevados a cabo, i·ndi cando la fecha. 

Número de defectos ·reportados, que puede ser un si"" le sistemade seña 
' 

lizaci6n. 

Frecuencia del mantenimiento rutinario y breve descripción de la ruti 

na. 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANEADO CON LA CALDERA PARADA 

Debido a los altos gastos en que se incurren con las unidades fuera de ser 

vicio para mantenimiento, es necesario elaborar cuidadosamente un plan de 

trabajo, para que la duración del paro se reduzca al mínimo. El proceso de 

planeación debe empezar varias semanas o meses, antes de que el paro tenga 

1 ugar. 

Las estimaciones de tiempo no deben solo· considerar l9s registros ·pasados 

que puedan estar distorsionados. por dificultades específicas, como falta

de mano de obra o equipo, etc., que se haya tenido en ese tiempo y las es

timaciones deben hacerse sobre bases realisti!ls actualizadas. 

Todos los trabajos a ser realizados pueden ser agrupados en la siguiente

forma: 

- Trabajos preparatorios 

- Trabajo ·escencial mínimo 

- Trabajo que debe hacerse preferiblemente durante el p11ro 

- Otros trabajos 

.. -·-- ---- :.' 
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XV.- CONTROL DE CONTAMINACION DE CALDERAS 

1.- Origen de Contaminantes 

El quemado de combustibles fósiles (carbón, petroleo y gas n~ 

t~ral) es la fuente de contaminación del aire mis comGn que -

proviene de la Industria. Estos combustibles se queman para -

producir calor, agua caliente o vapor puede tener diferentes 

usos. 

Los combustibles fósiles no solo contienen carbono, hidrógeno 

y oxígeno, sino también azufre y nitrógeno, ademls de peque-

ñas cantida4e-~ de impurezas minerales, que juntos son respon

sables de muchos de los problemas de contaminación del aire -

po_r la combustión de combustibles fósiles; cuando estos se 

queman ~n presencia de aire, se efectúa una serie de reaccio-· 

nes complej-as que pueden resumirse en la siguiente forma: 

El carbono (C) se combina con el oxígeno para formar óxidos 

de carbono. 

e + 

2C + 

Con las .condiciones adecuadas, el monóxido de carbono (CO) 

se oxida y se convierte en dióxido de carbono (C0 2 ). 

El hidrógeno combinado con el carbono se oxida y se trans

forma en agua. 

A elevadas temperaturas, las cuales ocurren en la flama, ~ 

tanto el nitrógeno del petróleo como el del aire de com--

bustión reaccionan con ei oxígeno para dar monóxido de ni-

trógeno (NO). 
/ 



El NO se combina posteriormente con oxígeno en la atmósfera 

para formar N0
2

. 

El azufre del petróleo se oxida y se conviarte en óxidos de 

azufre, principalmente dióxido de azufre (S0
2
). 

Cerca del 1% al 3% del dióxido de azufre formado, se oxida 

de nuevo a trióxido de azufre bajo condiciones de exceso de 

aire, requerido para quemar petr61eo en forma e.ficiente. 

Las impureJ'aS en el combustible son inflamables y producen 

ceniza, parte de esta, llevada ceniza volante, se vuelve 

a~rotransportable y se lleva fuera de la caldera por los 

gases de escape. 

2.- Medición de Contaminantes 

Mejorar o a&n preservar la cali~ad del aire requiere de la 

medición de las concentraciones de los contaminantes en la -

atmósfera. Tal medición sirve ·para varias funciones vincula-

das pero definibles. 

La medición proporciona los datos necesarios sobre los cua 

les es posible determinar la relación de los efectos con -

los niveles. de los contamina~tes. 

La medición provee un criterio cuantitativo sobre si los 

estándares de calidad del ciare se están logrando o supe-

rando y en que grado. 

La medición es necesaria para determinar si algunos cam- -

bies nocivos en los niveles ambientales globales de los 



contaminantes están ocurriendo como resultado de las acti

vidades del hombre. 

La medición proporciona los datos para determinar el desti 

no de los contaminantes en la atmósfera y junto con la in-
' 

formación meteorológica, es un auxilio para modelar y por 

consiguiente para predecir la relación entre concentracio

nes, emisiones y condiciones climáticas. 

Las mediciones de la· fuente proveen información acerca de 

las emisiones ·y donde es .aplicable, si ·el emisor esta. lo-

grando el estándar regulador. 

En cada una de estas circunstancias, serán diferentes los 

contaminantes por medir, la duración del programa de medi- -

ción, la sensibilidad del método requerido y el período so-

bre. el cual se promedia la concentración. 

El tiempo de respuesta que se requiere para determinar los 

efectos sobre la salud humana es una función del tiempo ~e -

respuesta del cuerpo a los cambios en las concentraciones de 

contaminantes en la atmósfera. Respecto_a un contaminante co 

mo el dióxido de azufre, dicha respuesta es rápida y los pi

cos atmosféricos de corta duración de esta especie pueden 

ser el factor crítico en la determinación de los efectos so-

bre la salud; en cuanto a un co~taminante acumulativo como. -

el plomo, la respuesta es lenta y el promedio a largo plazo 

es. todo lo que sea necesario. Estas diferencias se reflejan 

en los estándares de calidad del aire donde éstos son opera

tivos, con un promedio de treinta minutos para el estándar -

de so
2 

y un promedio de treinta días para Pb. 

En el caso de algunas fuentes industriales de contaminación 

del aire, el registro de gases de desecho que se emiten con

tínuamente es una parte importante del control del proceso, 

y ha sido una practica estándar en las grandes plantas proc~ 

sadoras durante muchos años porque la falta de control puede 

resultar en ~na pérdida de producto valiosa. Por ejemplo, 
' 

las concentraciones elevadas de monóxido de carbono y partí-.~ 
~ 



culas de carbono no quemado que se encuentran en los ga~es 

procedentes de las calderas representa una perdida apreci~ 

ble de calor, miestras que las concentraciones elevadas de 

dióxido de azufre que se hallan en los gases de desecho de 

una planta de ácido representa una perdida del ácido del -

producto. 

Los métodos ideales de medición son los que dan resultado 

cas~ instantáneos, los cuales se puenden utilizar entonces 

·'para el control del prOceso así como también para determi

nar las emisiones de contaminantes; de manera invariable, 

és~os son los métodos físicos, pués los métodos químicos, 

aGn criando estin .automatizados por completo, requieren va

rios minutos. Por_ supuesto, los controles complejos no son 

comunes en las calderas pequeñas; el hecho de ajustar es-

tas para combustión Óptima requiere de dispositivos de ca

libración portátiles, los cuales poseen sistemas de absor

ci~n quimica y son de bajo costo. Sin embargo, se requiere 

cierto conocim~ento· y destreza considerable para la opera

ción de dichos dispositivos.-

En el método quími~o simple para análisis de gases de c6m

bustión (repres~ntado por el método Orsat); se obtiene una 

muestra de gas de la caldera o la chimenea, se pasa a tra

vés de un filtro para remover las partículas, y entonces -

se transfiere a través de una solucióp de hidróxilo de so

dio (para absorber el oxigeno) y finalmente una solución -

pirogalol alcalina
5 

(para abs?rber al monóxido de carbono). 

El dióxido de azufre se absorbe junto con el dióxido de 

carbono. Para determinar el dióxido. de azufre en los gases 

de una caldera, se tiene que tomar una muestra por separa

do y utilizar un método de análisis independiente del -

dióxido de carbono, tal .como la titulación yodométrica. 

Los métodos fisicos que se utilizan para estos gases son -

espectroscopia infrarroja para dióxido de carbono, monóxi

do de carbono y dióxido de azufre; y especttoscopia ultra

violeta para dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno y 

otros. Un método sencillo para dióxido de carbono utiliza 



la densidad diferencial (masa molecular relativa co2 - 44 

comparada con 0
2

- 32 y N
2

- 28), o la conductividad térmi

ca. 

La materia en forma de partículas que procede de chimeneas 

de hornos y calderas·se puede evaluar con el diagrama Rin-

gelman clásico. La densidad del humo se compara con el oscu 

recimiento ·fraccionado (de 20% a 80%) del papel, al repre-

sentar los números Ringelman desde 1 hasta 4 (Fig. 4.1). E~ 

te método se_ puede automatizar mediante la medición del os

curecimiento de un haz de luz que brille a través de la chi 

menea sobre una celda fotoeléctrica. También es posible to

mar una muestra de la materia en forma de partículas que 

~irculan por la chimenea, y entonces d~terminar químicamen

te su composición así como también medir la concentración -

de partículas·, su calidad y dimensiones por medios microscó 

píos o bien de otro tipo. 

: 

Un aspecto muy importante de las técnicas de muestreo es el 

asunto de qué tan representativa es la muestra tomada de la 

fuente. El resultado final de cúalquier análisis sólo co- -

rresponderá al valor verdadero si la muestra tomada es una 

muestra representativa. En los humeros (tubos de calderas y 

cjimeneas), las emisiones pueden variar a través del tiempo 

conforme oc~rren cambios durante el proceso en la planta. 

Las emisiones pueden variar también en el espacio dentro 

del humero como resultado de las interacciones con la pared 

y los efectos sobre el flujo por obstrucciones y recodos 

dentro del humero. Estos factores se deben considerar cuan

do se toman las muestras, y por lo general impli~an mues- -

treo en varios puntos a través de dos diámetros del humero 

en ángulos rectos entre sí. 

5 En la bibliografía se mencionan muchos reactivos opcionales 

que tienen gran mérito, en partícular como absorbente para mo~ 

nóxido de carbono; sin embargo, éstos son los más comunes y 

los más fáciles de preparar. 
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FIG. 4.1.- DIAGRAMA RINGLEMAN ESTANDAR (DE 

PARKER, A. DIR. INDUSTRIAL AIR 

POLLUTION, McGRAW-HILL, REINO -

UNIDO, 1978). 



La más vasta cantidad de partículas que se transportan por 

aire se puede colectar conforme éstas caen y salen de l.a ·a!_ 

mósfera; por lo general se deporitan dentro de un recipien

te cilíndrico de dimensiones estándar, el cual tiene un em

budo sobre la parte superior y contiene agua ~dicional para 

evitar rearrastre de las partículas. Este método no propor

ciona resultados que sean representativos de las concentra

ciones de partículas en la.atmósfera, debido a que solo las 

partículas más grandes ( > 20 um) son lo bastante pesadas -

como para que se depositen de esta manera sin afectarse de

bido a los movimientos del viento. 

Otro método que se utiliza con frecuencia para determinar -

los niveles de partículas consiste en arrastrar el aire con 

taminado a través de un filtro y medir el grado de ensucia

miento, ya sea mediante la medición de la disminución en 

transmitencia de la luz del filtro (coeficiente de neblina, 

CDN) o la disminución en reflectancia (unidades de reflec-

tancia de sombra de suciedad, URSS). 

1---- ........ do 

Figura. Colector de alto volumen dentro de un resguardo estándar. El 
resguardo sirve para reducir la recolección de particulas por encima de 
SO~m. 



Una variedad de técnicas analíticas se encuentran asequibles 

para determinar la concentración de los componentes de inte

rés en las partícula·s colectadas. Los iones metálicos, talet 

como plomo, cadmio, mercurio y cinc son l~s que mgs comunmen 

te se determinan mediante absorción atómica d~spués de dige~ 

tión ácida para extraer los metales de interés. 

Los componentes orgánicos de los aérosoles se determinan, 

primero al obtener la muestra en solución mediante el uso de 

técnicas de extracción por solventes lós cuales no descompo

nen l~s compuestos de interés; en seguida, mediante técnicas 

analíticas es.t~nda~es para concentraciones raras, por lo ge

neral una separación cromatográfica de alguna clase - croma

tográfica de capa fina, cromatografía líquida o cromatogra-

fía de gases. 

CONTAMINANTES GASEOSOS 

Los contaminantes gaseosos ·se pueden cuantificar en la atmt 

fera de tres maneras principales: 

Una muestra se puede colectar dentro de un recipiente va-

cío o una bolsa de plástico y transportar de regreso hacia 

el laboTatorio para su análisis (muestreo de captura). Es

te método indica la concentración del contaminante en la -

atmósfera al instante en que la muestra se toma, siempre y 

cuando la muestra sea representativa. El retardo entre to

mar la muestra de colecta y hacer la medición real puede -

resultar en pérdidas de la muestra debido a la absorción -

preferencial sobre la superficie del contenedor, o por la 

difusión preferencial hacia afuera del contenedor en el ca 

so de bolsas de plástico. 

Las muestras se pueden colectar y concentrar al mismo tiem 

po por medio de absorción preferencial sobre sólidos absor 

ben~es, ·abs-orción en solución, eliminación de componentes 

a temperaturas selectas, o .alguna combinación de estas·-, 

tres. Luego las muestras se retornan al laboratorio para -
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análisis. Aquí los problemas pueden ocurrir como consecuen 

cia de concentrar contaminantes reactivos, lo cual aumenta 

su oportunidad de reacción antes del análisii. 

Finalmente, las concentraciones se puedendeterminar en fo~ 

ma contínua al utilizar uria propiedad física del gas que -

se está midiendo, o una propiedad física del producto de -

una reacción específica controlada del gas que se esta mi

diendo . 

La aplicación de estos planteamientos generales se considera 

enseguida para casos específicos. 

QUIMIOABSORCION 

El dióxido de azufre se ha medido durante mas de cuarenta 

años en Inglaterra med~ante el método de candela de peróxido 

de plomo, la cual es basicament~ una técnica de quimioabsor

ción (ansorción con reacción quími~a) que implica la reac- -

ción del peróxido de plomo con dióxido de azufre: 

Otra adap%ación de la técnica de quimioabsorción.es el uso

de cristales quí~icamente impregnados, los cuales sufren un 

cambio de color como res~ltado de la reacción con el compue~ 

to que se esta midiendo. Se encuentran disyonibles comercia! 

mente tubos que contienen reactivos específicos para un am-

plio rango de contaminantes, 

Métodos Químicos Húmedos 

Los métodos no instrumentales que más comunmente ·se utilizan 

para los gases reactivos son aquellos que implican colección 

en soluci6n con reacci6n, los .cuales se denominan métodos -

químicos húmedos o métodos químicos manuales. 



Cuando se trata de dióxido de azufre, los métodos húmedos 

q~e se usan con más frecuencia son los métodos de peróxido 

de hidrógeno y de West Gaeke. 

Por lo general los métodos húmedos que se utilizan· para óx! 

dos de nitrógeno son modificaciones del método Griess-Salt~ 

mann; ~ste implica la recolección en una soluci5n ab~orben

te que contiene ácido sulfanílico y una naftalina, lo cual 

da una compleja tintura azo rosa con dióxido de nitrógeno 

hidrolizado, N0 2 . Entonces el N0
2 

se puede determinar me- -

diante la técnica del espectrofotómetro como la tintura azo. 

El monóxido de nitróge~o, NO, se puede determinar al pasar 

una corriente paralela de aire a través de un tubo de oxida 

ci.ón que contiene óxido crómico como soporte para convertir 

el NO en N0
2 

previo a la recolección y conversión a la tin

tura azo·. Así la ¿oncentración de mon5xido de nitrógeno se 

puede obtener por diferencia. 

Los oxidantes totales se determinan en forma manual median

te el uso de yoduro de potasio amortiguado como medio de r~ 

colécción. El aire, después de filtrarse, se pasa a través 

de una solución de yoduro de potasio ~eutral (KI) en un 

amortiguador de fosfatos, donde se efectúa la siguiente - -

reacción de reducci6n: 

O 3 + 2 H+ + 21- -- . I l + H 
2 

O + O 
2 

r
2 

+ r-- r-
3. 

El ion triyoduro (I;) se mide, entonces de manera calorimé

trica. 

METODOS DE MONITOREO 

Los primeros instrumentos automáticos de monitoreo se adop

taron a partir de los métodos químicos húmedos ya descritos 

Se colecto una muestra durante un período presente, se rea

lizó una medición, y los reactivos en forma automática se -



renovaron para la toma de otra muestra. Uno de los problemas 

principales con los m~todos hGmedos para fun~ionamiento auto 

matico es el problema inherente que se relaciona con el alma 

cenamiento de grandes volúmenes de solución, la cual puede -

ser inestable o se puede evaporar y con ello ocasionar un 

cambio en la concentraci5n y, por supuesto, .se tiene que re

novar con frecuencia. 

Hasta la actualidad el ~xito mas grande con m~todos de moni

toreo contínuo ha sido con instrumentación que mide alguna -

propiedad física del gas de inter~s, o una propiedad física 

de un producto de una reacción en fase gaseosa; además, tam

bi~n tiene ventaja adicional sobre los m~todos húmedos en 

cuanto a sensibilidad, seguridad de funcionamiento y requer! 

mientes de mano de obra bajos. Algunos de los instrumentos -

más comunes de uso casual se esbozan en las siguientes sec-

ciones. 

Monóxido de Carbono 

El monóxido de carbono es un fuerte absorbente de la porción 

infrarroja (IR) del espectro y se hace uso de esta propiedad 

en los instrumentos IR no dispersivos (Fig. 4.3). Este ins-

trumento consta de una fuente de calor infrarrojo, una celda 

para muestra a través de la cual se bombea la muestra y una 

celda de referencia que contiene un gas .no absorbente. El de 

tector es un recipiente de dos cámaras que están separadas -

por un diafragma sensible a la presi5n y contieneri concen~r~ 

ciones iguales de monóxido de carbono. Todas las especies 

absorbentes de infrarrojo que est~n dentro de la muestra de 

aire interferirán en cierta medida, en particular co2 hidro

carburos y agua. En concentraciones atmosf~ricas normales, -

el co2 y los hidrocarburos no son un problema y se pueden 

considerar en forma adechada en el gas de la celda de refe~

rencia. El agua causa más problemas, pues es un fuerte absor 

bente de IR muy variable. A fin de petratar el aire que en-

tra a ~n contenido de agua constante, o como opción para - -

traslucir todas las bandas de absorción de monóxido de carbo 
~ 



no que están sujetos a interferencia por agua, se emplea una 

solución. 

fven~s onlrOtrotas 
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Doolrogma de mo•ol llez~ 

Figura . Analizador jnfrarrojo no dispersivo de gas para análisis de 
dióxido de carbono. (De Butler, J. D .. Air Po/lutiun Chemistry, Academic 
Press, 1979.) 

DIOXIDO DE AZUFRE 

Los compuestos de azufre, cuando se introducen en una flama 

rica en hidr6geno, se reducen y convierten en azufre diat6-

mico, s 2 , el cual se excita en la flama calie~te. El azufre 

diat6mico excitado emite luz a una longitud de onda especí

fica (375 nm) cuando retorna al estado basal. La longitud -

de onda es específica para el azufre y la intensidad de la 

emisión corresponde a la concentración de azufre. La sensi

bilidad es elevada y el so2 se puede cuantificar hacia aba

jo a un mÍnimo de 5 ppb con un tiempo de respuesta de dos a 

/' 
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tres segundos. El m€todo no diferencia ·entre varios compues

tos de azufre en el aire. 

Otro m€todo que est~ probando ser muy satisfactorio para 

di6xido de azufre consiste en excitar el so
2 

del aire de la 

muestra mediante el uso de una fuente ultravioleta de alta -

densidad filtrada para permitir el paso tan s6lo de longitu-

des de onda entre 230 y 190 n~ (Fig. ) . 

Figura 
Strauss. 
1979.) 

. Analizador de nuorescencia de dióxido de' azufre. (De 
W .. dir., Air Poi/u/ion Control. Par/ 111, Wiley lnterscience, 



Oxidos_ de Nitrógeno 

Los óxidos de nitrógeno reaccionan con el ozono {0
3

) para 

formar un dióxido de nitrógeno excitado que emite luz al re 

tornar al estado basal. Este fenómeno se denomina qui•iolu

miniscencia porque la emisión se induce mediante una reac-

ci&n química; al igual que los mStodos de emisión de luz 

previos, es específico para NO y muy sensible. Hasta 1 ppb 

hacia abájo {Fig. . ) . 

Ozcruodot 

• 
Figura ~.Analizador de quimioluminiscencia de monóxido de nitrógeno. 
El dióxido de nitrógeno se mide mediante sustracción del valor de 
monóxido de nitrógeno a partir del valor total de óxidos de nitrógeno que 
se obtiene mediante una conversión preliminar de dióxido de nitrógeno en 
monóxido de nitrógeno. (De Strauss, W., dir., Air Pollution Control. Part 
111, Wiley lnterscience, 1979,) 
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OZONO 

El ozono también se monitores mediante un método de quimiol~ 

miniscencia, y en este caso implica la reacción entre ozono 

y etileno, la cual resulta.en una emisión a 435 nm. El lími

te inferior de detección para el ozono es 1 ppb, razonable-

mente bajo las concentraciones ambientales que por lo normal 

se encuentran de 10 a 70 ppb. No interfieren los óxidos de -

nitrógeno. 

HIDROCARBUROS 

Los hidrocarburos se monitorean mediante el uso de un detec

tor de ionización de fl~ma (DIF) que consiste en una flama -

de aire/hidrógeno a través de la cual se pasa un potencial -

eléctrico. Cuando los hidrocarburos se pirolizan en la flama 

su conductividad se incrementa grandemente y pasa una co- -

rriente que es proporcional al número de átomos de carbono -

presentes. Los instrumentos comerciales, por lo general in-

cluyen un medio de la medici~n separada de metano, monóxido 

de carbono e hidrocarburos totales. 

CALIBRAClON 

Todos los métodos analíticos para determinar las concentra-

ciones pequeñas deben calibrar contra estándares necesitan -

ser exactos 

/S 



3.- CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE 

Por lo genéra~ los contaminantes del aire, aGn en su fuente, 

se encuentran pres~ntes a concentraciones muy·bajas en los

volGmenes grandes de un gas acarr~ador inerte. Despu~s de su 

dispersión en la atmósfera los contaminantes del aire experi 

mentan una dilución ulterior, de tal manera que su control -

es esencial antes de la emisi6n en la fuente· o tan cerca de 

~sta como sea posible. Esto significa realizar el tratamien

to en la planta mis bien que en algGn depósito central, como 

puede ocurrir con los desechos líquidos. 

Un m~todo para controlar la contaminación del aire que siem

pre se debería considerar es cambiar el m~todo de operación 
• de la planta, o sustituir los materiales no elaborados que -

se utilizan durante el proceso, para eliminar o reducir la -

contaminación, po! ejemplo; medi~nte la utilización de gas -

como combustible en lugar de carbón o destilado, o mediante 

la modificación del proceso de combustión para producir me· -, 
nos CO o NO. Una opción diferente en el cambio de combusti--

ble es la tentativa de purificar ese combu~tible para elimi

nar su constituyente precursor del contaminante antes de in

troducirlo a la caldera industrial. La desulfuración y la 

eliminación de ceniza del carbón es un ejemplo importante de 

esta propuesta, sobre todo porque el uso del carbón como una 

fuente de energía en el futuro se va a incrementar conforme 

declinen los a·provisionamientos de gas y p·roductos líquidos 

·del petróleo. 

Si las medidas de control económicamente asequibles son insu 

ficientes para reducir las concentraciones atmosf~ricas a ni 

veles "seguros", entonces puede ser necesario detener la pr~ 

ducción en su totalidad. En ciertas circunstancias, la carga 

adicional de la industria en áreas urbanas causa concentra-

ciones de. contaminantes que exceden los límites aceptables; 

en estas circunstancias, la reubicación puede ser la respu, 

ta. Así, la electricidad, la cual alguna vez se generó en 

las ciudades principalmente, ahora se produce con mis fre- -

4 
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cuencia en estaciones de energía que se ubican cerca del su 

ministro de combustible. 

Así, el control de la contaminación del aire no es sólo un 

asunto del control técnico de los procesos que generan con

taminantes del aire, sino que implica un patrón complejo de 

factores económicos, planificación urbana y controles legi~ 

lativos.· 

Las fuentes de 
. . ) 

contam1.nac1on del aire producen mezclas ga--

seosas, partícuias finas o ambas. La forma cl~sica de conta 

minación del aire es el humo, partículas finas de material 

carbonoso de combustión incompleta y la ceniza, las cuales 

con frecuencia proceden del equipo de combustión pobre Y. s~ 

brecargado. En parte esto se puede, y generalmente de mane

ra adecuada, controlar mediante un mejor disefio del equipo 

de combustión, ajuste cuidadoso de quemadores y prevención 

de condiciones de sobrecarga causadas, por ejemplo, por cam 
' 6 

bias repentinos en la demanda . Otras posibilidades son cam 

biar de combustible o tipo de sistema de combustión . 

En Zurich, Suiza, miles de calderas domésticas que funcionan con 

petróleo se han ajustado o modificado por orden a las autoridades 

municipales en su campaña para reducir la contaminación. 



Control de. Gases 

Para que los gases se puedan controlar es necesario remover

los de su ambiente gaseoso ya sea hacia una superficie sali

d' o líquida, donde se retienen en forma preferencial, o don 

de reaccionan para sintetizar una especie no contaminante 

origin~l. Los procesos que se utilizan son variaciones de 

los métodos que se emplean para colectar gases con concentra 

ción, es decir, absorción dentro de un liquido (fricción) y 

adsorción sobre una superficie sólida ya sea con o sin reac-

ción. 

tontrol de ~art!culas 

La primera forma.ampliamente reconocida de contaminación del 

aire fue el humo, partículas finas de carbono·que se origi-

nan de la ignición incompleta de combustibles, y ceniza ino~ 

glnica que proc~de de la.materia no combustible que se en

cuentra dentro del combustible. Aún las plumas muy espesas 

de humo pueden representar concentraciones relativamente ba-
- 3 

jas de 2 o 3 gm , lo cual corresponde al orden di partes por 

millón por volúmen para el rango de densidades que se encue~ 

tran en las emisiones. Los reglamentos para el aire limpio 

en la mayoría de los países 

concentración de humo a 0.1 

requieren una reducción en la 
3 gm o aún menos, del orden de 

partes por diez 'millones. En el caso del humo, tales concen

traciones son a~n perceptibles a simple vista. 

En términos mis generales, el control de partículas contami

nantes del ·aire implica pasar la corrfente de gas que conti~ 

ne las partículas a través de una cámara y permitir que una 

fuerza actúe sobre las partículas para sacarlas de la co-- -

rriente de gas. El método elegido depende de varios factores 

ineluso naturaleza de la operación de la planta, si la emi-

sión es cíclica o continua, y si es probable que varie a di

ferentes horas del día. Esto es importante ya que algunos 

lectores de polvo son mis adecuados para operación disconti

nua que otros y algunos colectores son inadecuados para su 



uso con emisiones variables. También se requiere información 

acerca de la naturaleza de las partículas, sus dimensiones, 

forma, densidad, estado (si es líquido o sólido), composi-

ción química y conductivida~ el~c~rica. Para finalizar es ne 

cesaría conocer las propiedades del gas en el cual las parti 

culas se encuentran suspendidas, en particular sú temperatu

ra y composición química. Por ejemplo, las emisiones de tem

peratura elevada pueden acarrear cantidades grandes de vapo

res condensables en fase de gas. Los más importantes de es-

tos son agua y vapores ácidos (por ejemplo ácido clorhídrico, 

ácido sulfúrico y ácido nítrico); su presencia dicta la tem

peratura a la cual se debe operar el aparato de limpieza de 

gas y en algunos casos, la resistenéia a la ~orrosión de los 

materiales con los cuales se fabrica. 

Se debiera comprender que cuanto mayor sea la eficiencia de 

recolección, superior será el costo tanto del colector como 

de su operación. En gener~l, esta relación es exponen¿ial, 

el costo aumenta al doble para un incremento en eficiencia 

desde el 90% hasta el 99% y se cuadruplica para un incremen

to del 99.9% al 99.99%. 

'Los contaminantes residuales se liberan hacia la atmósfera, 

idealmente a niveles que se consideran inofensivos por com-

pleto. Esta liberación con frecuencia se realiza mediante dl 

lución al utilizar chimeneas elevadas, las cuales emiten a -

los contaminantes hacia la atmósfera a una altitud suficien~ 

te para asegurar alguna dilución antes d·e que o~urra un con

tacto a nivel de la tierra. Los gases efluentes tienen cier

ta velocidad y, por lo general,. son más calientes que la at

mósfera. Esta energía cinética y la flotabilidad adicional -

elevan ia emisión sobre la parte más alta de la chimenja, 

donde la turbulencia y la difusión la mezclan con la atmósf~ 

ra. Esto diluye al efluente y disminuye la concentración má

xima probable a nivel de tierra por medio de una cantidad 

que es aproximadamente proporcional al cuadrado de la altura 

efectiva de la chimenea (donde la altura efectiva es la suma 

de la altura real, la velocidad de ascensión y la flotabili

dad de ascenso de la Pluma). La forma exacta que tomará la-
/,9 



pluma y con que efectividad se diluye ~ntes de ponerse en co~ 

tacto con la tierra es una función de la estabilidad de la ' 

mósfera. En la Fig. -- se muestran las plumas característA 

cas que corresponden a las condiciones de la~ tasas de decli

n~ci6n que se observan comunmente . 

• 

T en\pefo~uro -
Conckórl de """ersbl 

¡de aboncol 

r~~~~::~ . ~lJ['(~.._.lr:=:_--_-~-=':-::-.c;-~:~--.,:::··s~;-; ..... '.~==:: 
ltl'l'lj)etOUO - lemperOIUfO -

Oecl.no::o6rl obo¡o, ll'tll ... sbl Declncx..on c:ba,o. '"""'SIÓI'l 
crrtxl tfi1TioQOCoOn) orrt>o t~cpomoen101 

Figura . . Tipos de plumas que se asocian con diferentes tasas dedecli· 
nación. (De"Strauss, W., Air Pollution Control. Part 1.. Waley lnterscaence, 

. -
1971.1 

···.-· ····v 



Cuando el terreno no es uniforme, como rara vez sucede, in 

terfieren otros factores .. Respecto a las chimeneas, el fac 

tor más comúO es el incremento en difusión hacia abajo que 

ocurre sobre el lado de sotavento de los edificios. Esto -

puede afectar las capas ~e aire, hasta dos veces la altura 

del edificio (Fig. ) . 

------ --
Figura Diagrama para mostrar el efecto de un edificio sobre conta· 
minantes expelidos a diferentes altitudes. (De Stern, A. C., Wohlers, H. C., 
Boubel, R. W. y Lowry, W. P., Fundamenta/s of A ir Pollution, Academic 
Press, 1973.1 · 

En consecuencia, las chimeneas cortas comunes sObre edifi-

cios comercia~es ·y residen~iales·, las cuales son adecuadas 

para conseguir que se 'hrrastre 111 aire a través del fuego en 

la caldera o sitio.de incineración, no son sufi~ientes para 

. proveer una dispersión buena de los gases de desecho. La. r~ 

gla para una dispersión buena es construir la chimenea al -

menos dos y media veces lj altura de los edificios adjuntos 

o vec1nos_. 
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4.3 AlMACENAMIENTO: TRANSPORfE Y PREPARACION DE LCS COMBUSTIBLES GASEOSOS 

F1GURA 4.8. Olspoalclón de luberlas _calelacloraa 

TUBERIA 
CALEFACTOR A 

TUBERIA CALEFACTORA ENCAMISADA 

RECTA.ADECUADA PARA: 
-_WAXIWO INTERCAMBIO DE CALOR 
-CALENTAMIENTO UNIFORWE 
-ESTfucfo CONTR-OL DE TEMPERATURA. 

TUBERIA CALEFACTORA EXTERNA 

DISPOSICION ONOULADA DE TUBERIAS 

CALEFACTORAS MULTIPLES. 

Fuente: lnlormación técnica S8rco-Mas Ñieto. 

TUBERIA CALEFACTOHA ARROLLADA 
EXTERNAMENTE .. ADf:CUADA PARA: 

-TRAMOS CORTDS 

'··! .: 

- VALVUL.A_S V ACCESORIOS 

COLOCACION DE TU SERIA CALEFACTORAS EXTER

NAS. 

o) UNA SOLA_TUB~RIA BA.IO LA TUBERIA DE TRANSPORTE. 

b), DOS TUBERIA • 309 

e) TRE~f TUBERIAS A 4~11. 

TUBERIAS VERTICALES 

ESPACIAWIEN~O LiNIFÓfUiE ot T\IBE.RIAS DE 
ACONPAÑAWI.EÍITO .. 

45 
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BOILER EFFICIENCY __ LOSSES 
% EFFICIENCY 

. · LOSS a o~~~----~----~--~~--~~ 
25 

TOTAL EFFICIENCY LOSS · .. 

. 20 

15 
\ 

FLUE MOISTURE 

10 
DRY FLUE GAS · 

5 

~id:r....._-!!:RA~D~IA:!T~IO~H-. COMBUSTIBLES (carbon monoxlde) 

oL---~===============-~ .O 20 40 60 80 100 
% OF RATEO CAPACITY 

· Fiaure 4.7 
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HOGAR CON 
QUEMADORES Dt 
FLAMA VERTICAL 
HACIA ABAJO 

,_,.-

HOGAR CON 
QUEMADORES DE 
DIAGONALES EN 

. LAS PAREDES 

HOGAR' CON· 
QUEMADORES 
FRONTALES EN 
UNA CARA 

HOGAR CON 
QUEMAOOfttS 
~RONTALU EN 
CARAS OP.UUTAS 

'HOGAR CON. 
QUEMADORES 
TANGENCIALES 

DISTINTOS ARREGLOS DE QUEMADORES PARA CARBÓN 
PULVERIZADO DENTRO DEL HOGAR DE LA CALDERA. 



. Water 

Distri!>utor 

Fi¡ure 3.7 

• ' • 

team DrUlll 

Ash Collactor 

Force Draft 
Fan -

Seetion 

Indu,ced Draft 
Fan 

Layout of the combustion systam of an industrial boiler. 
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3. CLASIFICe-CION OE LOS GENERADORES DE VAPOR 

• ·Por la presión de trabajo: 

· Subcrlticas. 

De baja presión p < 20 kg/cm'. 

De media presión 20 > p > 64 kg/cm'. 

De alta. presión p > 64'kg/cm'. 

Supercrlticas. 

• ·por el tiro: 

De. tiro natural. 

De hogar presurizado. 

De hogar equilibrado. 

• Por el modo de gobernar la operación: 

De operación mariual. 

Semiautomáticos.· 

Automáticos. 

Sobre las posibilidades de utilización, en la figura 3.1·, se han incluido los limites de uiilización 
para algunos tipos de calderas. 

ftOURA 3.1. Llmllea de utlllza:lón de 81gunoa tipos ~e cal~_aras 

FUEGO FO~DO - ·. ·-- X .X 
TECHO - -- X --

.FRONTAL X X X .. X . X 
T p o . 

fC) (Bar) (tlh) 1 p o T. p o T p o T p o T p o 

"" '" - f" . , l:l 1 
~~· ~ ~ • ~ 

' 
.. -100 -~ . .., ... " ·'" - "' - !•oc 

1 - 300 " 15( 1 1 1 . 
1 

~-~' SI M BOLO m. f2 Gj . • 

UN PASO DOS PASOS PAQUETE DOS PASOS PARRILlA .. . 

' Tlf'O.CAL[ÍERA . ·. 
CALDERA TUBOS DE HUUáS 

. · . 
CA~DERAS ~BOS DE AGUA 

.. 

F!Jt'nte: Adaptado de VDI.'~EAICHlE 255: -Dampf und WÁrm·a." . >:' 

. . la clasificación aqui adoptada puede ampliarse si se incluyen en la lista las calderas de agua 
sobrecalentada y las de fluidos térmicos, aunque e~ rigor no ·son generadores de vapor. 

También podrlan incluirse los generadores de vapor empleados en las centrales nucleares, 
tipos PWR (reáctor de agua a presión), BWR (reactor dé agúa ·en ebullición), que útil izan como 
combustible uranio enriquecido y agua ligera como moderador y tipo SGHWRC (reactores de agua 
pesada pára generación de vapor), aunque realmente se salen de los objetivos perseguidos por 
este Manual. · 
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DOS ERROREs FRECUENTES.EN LA PREPARACION DE 
ESPECIFICACIONES PARA COMPRA 

EspecltlcaciOn demasiado 
.sentrl_ca y abierta 

. 

Especificac!On demasiado 
estricta o exigente _ 

CO N.S E C U E N C 1 A S 

l. -Invita a participar a fabricante• 
poco experimentados. 

2. -General merite· resUltan productos 
de.baja calidad. 

3 ~ -Los precios probablemente 
; . resUlten atractivos. 

4. -Los tiempos de entrega serAn 
inciertos. 

S. -Las garantías, si existen, serAn 
muy limitadas. 

l. -Se limrta el nümero de fabricantes 
interesados en participar. 

_ 2. •Existe el riesgo de tener respuestas . 
. limitadas o no tenerlas( Fabricantes 

que no pueden cumplir con lo solici
tacto~ 

. '""' 3. -Los precies ton generalmente muy ---
altos. ··-

4. -La calidad del producto excederé las 
necesidades reales. 

·_ 5 ._-Los tiempos de entrega. sedn dificil
mente CUll'lplldos. 

· 6. -Las garantfas exceder.An las necesl ~ 
· dades reales. · 

· ... 

• 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS 

CURSO, GENERADORES OE VAPOR O CALDERAS. OPERACION Y MANTENIMIENTO 

27 AL 31 DE ENERO 

1.- ADAYA MARTINEZ ABEL JESUS 
SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO MECANICO 
KIMEX, S. A. 
CARRETERA MEXICO QUERETARO KM. 26.5 
TEQUESQUINAHUAC TLALNEPANTLA 
TEL. 379-80-11 OFNA. 

768-34-98 DOM. 

2.- ALCANTARA ZARIÑAN JUSTO LUIS 3.- ARGUELLES RUBEN 
JEFE DE MANTENIMIENTO 
GRUPO CRISOBA 

·cARRETERA TLALNEPANTLA VILLA DEL CARBON 
KM. 22~ VILLA NICOLAS ROMERO 
TEL. ·823-03-44 OFNA. 

361-34-90 DOM. 

4.- BEHTRANO INFANTE WALTER HECTOR 5.- CARBALLO RUIZ RODRIGO 6.- CAMILO PILAR JAIME 
JEFE DE LABORATORIO SUPTTE. DE MANTTO. Y PLANTA DE FUERZA 

SMURFIT CARTON Y PAPEL DE MEXICO S.A. DE C.V 
KM. 15.5 CARR. MEXICO-LAHEDO STA. CLARA 
EDO. DE MEX. C.P. 55540 
TEL. 569-25-11 OFNA. 

787-01-96 DOM . 

7.- CORTES CONTRERAS MARCO ANTONIO 
JEFE DE MANTENIMIENTO 
PRESISA S. A. DE C. V. 
AV. VALLE DE ·LAS ALAMEDAS No. 70 
FRACC IZCALLI EL VALLE MUNICIPIO TULTITLAN 
EDO. DE MEXICO 
TEL. 879-52-80 DOM. 

10.- DELGADO PILlADO JESUS 
SUPERVISOR DE ENERGIA 
KIMEX S. A. 
CARRETERA MEXICO-QUERETARIO KM. 26.5 
TEQUESQU 1 NAHUAC TLALNEPANTLA. 
TEL. 379-80-11 OFNA. 

13;- FLORES CUT 1 ERREZ JOSE LU 1 S 
COORDINADOR DE PLANEACION 
HERMI INGENIERIA 
IBSEN N° 40 POLANCO 
TEL. 540-06-89 OFNA. 

389-99-51 OOM. 

JEFE DE LA CASA DE FUERZA 
GENERAL TIRE DE MEXICO S. A. 
CERVANTES SAAVEDRA No. 369 
COL. IRRIGACION, MIGUEL HIDALGO 
TEL. 326-39-00 OFNA. 

822-26-15 DOM. 

B.- CORTES· MACHORRO ARCAO_I O . 
ASESOR TECNICO 
ECOLOGIA CONSTRUCCTIVA S. A. DE C. V. 
CIENCIAS# 61 2o PISO COL. ESCANDON 
MIGUEL HIDALGO C.P. 11800 
TEL. 272-83-16 OFNA . 

781-34-46 DOM. 

11.- ESCOBAR PEREZ JOSE ALFREDO 
SUPERVISOR GENERADOR DE VAPOR 
HERMI INGENIERIA 
IBSEN No. 4 POLANCO 
TEL. 520-65-08 OFNA. 

13-58-60 DOM. (TAMPICO, TAM.) 

14.- FLORES CASTAÑEDA ÁLBERTO 
SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO 
KERAI~IKA S.A. 

. CARRETERA SAN MARTIN-TLAXCALA KM. 6.5 
TEL. 707-39 OOM. (TLAXCALA) 

PROMOTORES Y CATALIZADORES ORGANICOS 
DE. MEX 1 CO. 
2a. CALLE DEL CANAL # 4 COL. XALOSTOC 
EDO. DE ~IEXICO 
TEL. 569-74-33 OFNA. 

. 389-50-67 DOM. 

9.- CHAVARRIA LARIOS MANUEL 
JEFE DE INSTRUMENTACION 
TLANEPANTLA 
KM. 26.5 CARRETERA MEXICO-QUERETARO 
TLALNEPANTLA ' 
TEL. 379-80-11 OFNA. 

873-79-41 DOM. 

12.- ESQUIVEL FLORES RAUL 
SUPERVISOR CASA DE FUERZA 
ERCO S. A. 
AV. 16 DE SEPT No. 31 COL. STO DOMINGO 
AZCAPOTZALCO 
TEL. 382-.42-22 OFNA · 

383-15-22 DOM. 

15.- GARCIA ALVAREZ MOISES 
PLANEADOR DE MANTENIMIENTO 
PRESA DE LA ANGOSTURA N° 225 IRRICACION 
TEL. 557-00-22 OFNA . 

ext. 3482 



16.- GARCIA HERNANDEZ ANDRES 
INGENIERO 
HERMI··_INGENIERIA. . 
IBSEN N° 40 POLANCO 

. TEL. 520-65-08 OFNA; 
395:-25-80. DOM. 

19.- GUERRERO CALLEJAS MIGUEL ANGEL 
JEFE DE PRODUCCION 
DISTRIBUIDORA DE ACEITES Y PARAFINAS S.A. 
LAZARO CARDENAS 29 SAN JERON 1 MO . 
TEPETEACALCO,· TLALNEPANTLA EDO. DE MEXiCO 
TEL. 361C45-90 OFNA. 

352-80-60 DOM . 

. 22.-. HERNANDEZ. CARRASCO MIGUEL .ANGEL 
GERENT.E .ADMINISTRATIVO· 

· COTESMA S.A. DE C.V . 
. 29 ORIENTE 802-303 

25.- JUAREZ ISLAS JOSE SIMON 
ALVARQ.QBREGON 3 TULTITLAN 
ESTADO DE MEXICO 
TEL. 872-22 45 

28.- · LOPEZ FERNANDEZ VICENTE C. 
COORDINADOR DE LABORATORIO· 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAfl 

. CIUDAD UNIVERSITARIA 
TEL. 550-52-15 ext .. 3728 OFNA. 

548-28-17 DOM. 

31.- MANRIQUE ESPINOSA MIGUEL ANGEL 
MECANICO MANTENIMIENTO 
LABORATORIOS BYK GOLDEN 
CALLE 1°·DE.MAYO N° 130. 
NAUCALPAN DE. 'JUAREZ EDO. _DE· MEX 1 CO 
TEL. 576•00-44.QFNA, 

793-S0'24.DOM. 

17:- GONZALEZ MART 1 NEZ. SERG 1 O ALBERTO . 
JEFE DE CONTROL DE CALIDAD 
HERMI INGENIERIA . 
IBSEN N° 40 POLANCO. 
TEL. 202-9.4-04 OFNA· • 

20-31-zz DOM. (TORREON,COAH.) . 

... 
20.- GUERRERO RIVERA ROOOLFO 

SOSA· TEXCOCO S.A. DE C.V .. 
'ANTIGUA CARR. MEXICO-LAREDO KM. 23.5' 
COL.' JARO. DE MORE LOS 
TEL. 787-40-99 OFNA. 

23.- HERNANOEZ RIVERA CARLOS 
AYUDANTE TECNICO, COORDINADOR DE PROY: 
COMPAÑ 1 A DE LUZ Y. FUERZA, ARO. E 1 N S T. 
MELGHOR OCAMPO. 172· ANAHUAC 
TEL~ ¡672-02-22 DOM. 

26.- LERMA LINARES FRANCISCO 
SUPERVISOR.OE MANTENIMIENTO 
ECKO 
16 OE SEPTIEMBRE 31 
SANTO DOMINGO AZCAPOTZALCO 
TEL. 382-42-27 OFNA. 

355-71-69 DOM. 

29.- LOPEZ JORDAN JAVIER 
TECNICO EN CALDERAS 

/' 

.• 

18.-·GOMEZ VILLA-:ARTURO .. 
JEFE DE MANTEN llj 1 ENTO' ME CAN 1 Co·· . 
KIMEX S.A-.>~ ·.• 
KM. 26.5 'AUTOPISTA A QUERETARO 
TLALNEPANTLA, MEXICO · 
TEL. 379-80-11 OFNA. 

822-36-20 DOM • 

21.- GUZMAN VI LLAGRAN MARCOS 
SUPERVISOR DEL AREA DE SERVICIOS TECNICOS 
ANOERSON & CLAYTON CO. S.A. DE C.V. 
KM. 33.5' CARRETERA MEXICO-QUERETARO 
TULT 1 TLAN 

24.- HERRERA GONZALEZ JOSE ANTONIO 
INGENIERO TECNICO "B" 
BUFETE INDUSTRIAl S.A. OE C.V. 
MORAS 850 DEL. VALLE 
TEL. 658-52-99 OFNA. 

'373-99-60 DOM. 

27.- LOAIZA ESCOBAR GERMAN 
TECNICO EN PROCESOS 
INST. NAL. DE INVEST. NUCLEARES (IN IN) 
KM. 36.5 CARRETERA MEXICO-TOLUCA 
ESTADO DE MEXICO 

.TEL. 518-23-60 ext. 243 OFNA: 
763-38'13. . 

30.- LOPEZ LOPEZ FRANCISCO 
1 NS T. NA L. DE 1 NVES l. NUCLEARES ( 1 N 1 N) 

GUILLERMO LOPEZ CAMPOS CONSTR. 
CALZ. SAN SIMON 60 SAN SIMON 
TEL. 597-27-16 OFNA. 

Y MONTAJE KM.36.5 CARRETERA MEXICO-TOLUCA 
ESTADO DE MEXICO 

·32 :C MAR MORALES SEVERO PABLO 
INGENIERO DE SISTEHAS 

.COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
. CENTRAL LAGUNA VERDE . 

KM. 44,5 CARRETERA CARDEL-NAUTLA 
TEL.· 34•97-22.ext. 232 OFNA, ··· 

~12-25 (:JALAPA, VE_R.) DDM. 

TEL. 518-23-60 ext. 243 OFNA. 
785-54-25 DOM: 

33.' MONTES SANCHEZ GONZALO 
_SUPERVISOR 

KIMEX, S.A. . 
KM. 26,5 CARRETERA MEXICD-QUERETARO 
'TLAI.NEPANTLA ESTADÓ DE MEXICO. 



34.- OCADI Z· C~CE~ES HEcTO¡i 
ANALISTA DE PROYECTOS 
INFONAVIT 
AV.·REVOLUCION 1884-.3•SAN ANGEL 
TEL. SS0-30-1S-OFNA. 

S82-10-7S DOM. 

37;- .ORTIZ VARGAS WENCESLAO 
PROFESOR TITULAR EN LA 
FACULTAD DE INGENIERIA.DE LA 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO 
CAMINO A CERRO GORDO S/N 
SAN JUAN DEL RIO, QRO. 

'40.- RANGEL RUIZ ANGEL 
SUPERVISOR DE SERVICIOS 
WYETH S.A. DE C.V. 
PONIENTE 134 No. 740 INDUSTRIAL VALLEJO 
TEL, S67-07-SS OFNA. 

S79-07-03 RECADO 

43.- RICALDE RODRIGUEZ FELIPE 
GERENTE 
PUC TODO S.A. 
AV. 6S1 No. 6 SAN JUAN DE ARAGON 
TEL. 766-03-03 DDM. 

46.- SANCHEZ ANGELES PR 1M 1T 1 VD M. 

49.-

JEFE DE TURNO QUIMICO 
CERVECERIA MODELO S.A. DE C.V. 
LAGO ALBERTO 1S6 M. HIDALGO 
TEL. S4S-60-60 ext. 320 a 323 OFNA. 

874-7S-66 REDADOS 

SANTIAGO CRUZ GILDARDO. 
JEFE DE PLANTA DE FUERZA 
EABRICAS DE PAPEL LORETO Y PEÑA POBRE 
AV. SAN FERNANDO No. 329 PEÑA POBRE 
TLAI.PAN 
TEL.-, 606-40•44 OFNA. 

796-53-37 DOM. 

35.- OLMOS DAZA EFRAIN 
SUPERVISOR DE FUIDOS 
KIMEX S.A.-· 
AUTOPISTA MEXICO-QUERETARO KM. 26.S 
TEQUESQUINAHUAC TLALNEPANTLA 

·TEL. 379-80-.11 ex t. 173 OFNA. 

38:- RAZO ESTRADA SERGIO 
INGENIERO DE MANTENIMIENTO 
HIGIENE MEXICANA S.A. DE C.V. 
LUXO 4S-4 COL. INDUSTRIAL 

.TEL. 781-68-8S DOM. 

41 . - REBOLLEDO HERNANDEZ MANUEL · 
SUPERVISOR DE ENERGIA 
KIMEX S.A.' 
KM. 26.S AUTOPISTA MEXICO-QUERETARO 
TEQUESQUINAHUA 
TEL. 379-80-11 OFNA. 

S73-78-86 DOM. · 

44.- RODRIGUEZ VELARDE RICARDO S. 
JEFE DE SERVICIOS Y ENERGIAS 
CYDSA, POLICYD, S.A. DE C.V. 
AV. LA PRESA S/N SAN JUAN IXHUATEPEC 
TLALNEPANTLA ESTADO DE MEXICO 
TEL. S86-08-88 OFNA. 

7S3-96-S7 DOM. 

47.- SANCHEZ MARTINEZ VICTOR 
SUPERV-1 SOR DE MANTEN 1M 1 ENTO MECA N 1 CO 
KIMEX S.A. DE C.V. 
KM. 26.S ;\UTOPISTA MEXICO-QUERETARO 
TEQUESQUINAHUAC TLALNEPANTLA 
TEL. 379-80-11 'OFNA. 

36.- ORTEGA CRUZ JOSE ANGEL 
COORDINADOR DE GENERADOR DE VAPOR 
HERMI INGENIERIA S.A. DE C.V. 
IBSEN 40 S' PISO POLANCO 
TEL. S2D-6S-08 OFNA. 

(91-12) 13-7S-60 DOM. 

39.- RANGEL GRANADOS JOSE BENJAMIN 
INGENIERO ''A", SUBCERENCIA DE PROTECCION AMB. 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
MELCHOR OCAMPO No. 469 ANZURES 
TEL. 2S4·43-18 OFNA. 

763-99-34 DOM. 

42.- REYES CORDOVA MIGUEL 
GERENTE DE SUSCRIPCION TECNICO NORMATIVO 
ASEMEX ASEGURADORA MEXICANA, S.A. 
PASEO DE LA REFORMA 17Sc 11' PISO 
CUAUHTEMOC 
TEL. 703-13-12 OFNA. 

SS8-90-2S DOM. 

4S.- RUIZ. CENTENO CARLOS RAUL 
INGENIERO DE PRUEBAS 
INST. NAL. DE INVEST. NUCLEARES (IN IN) 
KM. 36.S CARRETERA MEXICO-TOLUCA 
ESTADO DE MEXICO 
TEL. S18·23·60 ext. 243 OFNA. 

762-02-31 

48.- SANCHEZ SANTOS BRAULIO 
SUPERVISOR DE ENERGIA 
KIMEX S.A. DE C.v.· 
Kl~. 26.S AUTOPISTA MEXICO-QUERETARO 
TEQUESQUINAHUAC TLALNEPANTLA 
TEL. 379-80-11 OFNA. 

607-63-29 DOM. 

SO.- SALGUERO .. I.ÑIGUEZ JOSE MATEO Sl.- TLAXCALTECA DELCADILLO JOSE HECTOR S. 
SUPERVISOR DE TRATAMIENTO DE AGUA 
KIMEX S.A. DE C.V. 

SUPERVISOR DE PROYECTOS E INSTALACIONES 
FABRICA DE JABON LA CORONA 
CALLE CARLOS B. ZETINA No •. 8 
FRACC, '1 NDUSTR 1 AL XALOSTOC 
ESTADO DE MEXICO, ECATEPEC DE MOREI.OS 
TEL. S69-27-00 ext. 2120 OFNA. 

780-97-66 DOM. 

KM. 26.S AUTOPISTA MEXICO-QUERETARO 
TEQU.SQUINAHUAC TI.AI.NEPANTI.A 
TEl., 379·80•11 OFNA. 

796·73·13 OOM. 

• 



... 
) 

' ·;., 

52.:· VAZQUEZ NÁVA ,RODOLFO. 
. BAHIA·MANZ J8 LOTE 27 

. . - .. 

• LAS .AGU 1 LAS ALVARO OBRE CON 
TEL: 515-50:27 ·.RECADOS·. 

. ""'-.· 

• • 53.- ZAMORANO MENDOZA,DARI.O .. 
SUPERV 1 SOR DE ,MANTEN 1M 1 ENTO. ELECTR 1 CO 
KIMEXS.A· DE .CV. · . . ·. · 
KM. 26.5. CARRETERA MEX 1 CO-QUERETARO 

· TI':QUESQU 1 NAHUAC TLALNEPANTLA 
TEL. 379-80-11 OFNA. . 

576-19-72. •DOM • 

~-· 

.. ,· 

' . 

54.- .ZAMUD 1 O GARC lA SERG 1 O 
'SUPERV 1 SOR 

.•' -r··: 

KIMEX s,A· •. DE C.V •. • . 
KM. 26.5 CARRETERA MEXI.CO•QUERETARO 

. TEQUESQU 1 NAHUAC TLALNEPANTLA 
TEL. 379-80-11 OFNA, 

873'87-09 . . 

l 

1 


