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: . 11:00 a 13:00 II. Combustibles Ing. Martiniano Aguilar R.
14:00 a 16:00 VII. Ventiladores y Bombas Ing. Martiniano Aguilar R.
16:00 a 18:00 VIII.Otros Equipos Ing. Martiniano Aguilar R.
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: treos
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EVALUACION DEL CURSO

e A
CONCEPTO
1. | APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS
2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSTERON LOS TEMAS
3. | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN ‘EL CURSO -
4. | CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO
5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO
6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO
7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO )
| | ' EVALUACION TOTAL 1

ESCALA DE EVALUACION. 1 A 10
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I.-"ROCIONES GENEﬁALES

DEFINICIONES

Generador de vapor o caldera es un dispositivo para =
generar vapor o agua caliente que se utiliza en la -
alimentacifn a otros egquipos gque producen energfa, di-

rectamente en procesos, © bien, para propfsitos de ca

lentamiento.

El dis=zno de los generadores de vapor o calderas con-
sidera la transmisifn de calor de una fuente externa

de com.:sti6n a un fluido (agua) contenido dentro de

Jella.

Estric:amente el térm;no Ge caldera se apiica Gnica-
menfe al,récipiente contenedor de agua y a las super
f1c1es de conveccibn, sin embargo en este trabajc se
utlllzarén indistintamente los té&rminos de generacor

de vapor o caldera.

El generador de vapor ests compuesto por las siguien-

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

. ventiladores de aire y gases
. preéalentadores de aire

. ductos,cdmpuertas

.” chimenea o .

. economizador

. domo

. evaporadores



. hégar
. sopladores de hollin
. registros de inspeccibn
. bombas de recirculacién
. iﬁyeccién de substancias quimicas y nitr&geno
T mﬁestreos de agua, vapor y gases
. sobrecalentadores
. recalentadores
. desobrecalentadores
. gquemadores y encendedorés
. accesorios como vilvulas de seguridad y de aisla
miento, conexiones, purgas, venteos, etc.
. instrumentaéién |
. sistemas de control y proteccidn
. estructura soporte

. filtros de ceniza

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

una parte de ellas,
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II.-

COMBUSTIBLES

Combustible es una sustancia que por medio de,unAproceso quimi
co desarrolla caleor y puede usarse cbmo una fuente econdmica -
de energla; algunos combustibles se utilizan en estado natural
(carbdén y gas natural) y otro después de procesos como el com-
bustdleo (bunker C) que es el residuo pesado producido por la

destilacidn del petrdleo.

Los combustibles estidn constituidos por materiales combusti- -
blesicomp el carbono (C), hidrdgeno (H) y azufre (S) vy materia
les no combustibles como el nitrdgeno (N), oxigeno (0), ceniza
y agua; en realidad; el azufre puede ser considerado como una

impureza por 1los problemas que .ocasiona.

El término de ceniza, comprende todos los materiales minerales
sélidps gque se hallan en estado de combustibilidad a la tempe-
ratura de cerca de 1100°K; el nithgeno no interviene en la -
combustidn manteniéndose en estado gaseoso hasta en los gases

de combustiﬁn y el oxigeno del-combusfibie participa en la com
bustidn como substancia comburente, contribuyendo con el oxigg

no del aire para la combustidn.

En términos generales los combustibles pueden dividirse en: "
- gaseosos

- liquidos

- sdlidos

'
'

Combustibles Gaseosos.- E1l principal combustible gaseoso es el

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

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

2
en estado natural o gas "agrio” tiene Acido sulfhidrice y vapo
res orginicos de azufre, para su utlizacidn en la combustidn -
de calderas se "endulza™, operacidn que consiste en la elimina
. - -. ’ N - =
¢idn de estos gases. El poder calorifico de este gas en México
es de alrededor de 9 400 kcal/kg y puede estar asociado o no a

yacimientos petroliferos. /



Los gases manufacturados normalmente no se transmiten y s&lo se
usan en calderas en el punto de su fabricacibn; los principales
gases manufacturados son el _gas de alto horno obtenido de trata
miento metalfirgico, el gas de refineria, gas de tratamiento de

aguas negras, gas de horno de coqué producido en Ya fabricacién
de coque metallirgico que cuando se le duitan sus impurezas con-
tiene, aproximadamente, la mitad de hidrdgeno, una tercera par-
te de metano, mis mondxido de carbono, bidéxido de carbono, nitrd
geno y oxigeno; el gas de alumbrado que se obtiene como un sub-
producto en la fabricacidn de coque y el gas de gasdgeno que se
obtiene por la gasificacidn de combustibles s&lidos. Un caso es
pecial es el de los gases de petrdleo licuados (GPL), que por -
su baja tensidn de vapor a la temperatura ambiente, cperando a

presiones reducidas, pueden ser almacenados y transportados en

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

-clas.

Los componentes promedio de algunos gases combustibles son los

siguientes:

a.- Gas de gasdgeno

de lignito: H2 : - .10 a 152
CH, - 2 a 2.5%
, H, - 0.5%
co - 22 a 30%
) - 47 a 57%
co, - . 3. al 8.3%
0 - 0.2%
2 3
PCI - . 1150 a 1600 kecal/m
de hulla: Hz' - 8 a 12%
CH4 - 1.5 a 2%
C,H, - 0.2% *
co - 24 a 28%
N, - 53 a 59%
CO2 - 4 a 7.1%
o, - 0.2%

PCI A 1090 a 1360 kcal/m>



b.- Gas de Alto Horno

H2 - 3%
Cco - 7.5%
H20 - 5%
N2 - 54.5%
Co - 10%
2 3
PCI - 850 a 1150 kcal/m’
c.- Gas de Horno de Coke
H2 -  55%
CH4 -  32%
C2H4 - 2.3%
co - 7%
HZO - 1%
N2 - 1.5% ‘
co - 1.2%
2 3
PCI - 3500 a 4500 kcal/m

\-

d.- Gas Natural

Compuesto principalmente por CHa(metano) 90Z'aproximada-

mente y con un PCI de 9400 kcaI/ﬁBQ

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

- utilizando los porcientos de los constituyentes y multipli--

cdndolos por los valores calorificos de cada constituyente, -

algunos de los cuales se dan a. continuacidn:

GAS ‘ m3/ kg _ Kcal/m3 m3 aire/m3gas
Hidrd6geno (H) _ 11.11 3106 2.41
Mondxido de carbono (CO) 0. 80 3088 " 2.39
Metano (CH4) S 1.40 9370 9.57
Etileno (C2H4) 0.80 14906 14.33



“

Etano (C, He) 0.75 16570 16.74
Propano (C3 HB) 0.52 22900 15.70
Butano (CA HIO) 0.39 30185 15.49
Acetileno (C, H,) 0.86 13847 11.93

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

calorifico de los combustibles.

Las principales ventajas que se tienen de utilizar combusti-

bles gaseosos en hogares de calderas, son las siguientes:

- No contienen cenizas ni residuos

~ Se mezclan ficilmente con el oxigeno y por lo tanto se re-
quiere poco exceso de aire.

- Se facilita el control automitico, respendiendo ré@pidamen-

te a las variaciones de carga.

Combustibles Liquidos.- Los principales combustibles 1liqui-
dos son los aceites combustibles del petr&leo, obtenidos
sea por destilacidén, por residuos o por mezclas, alcohqles
alquitradn de hulla o brea y licor negro de las fdbricas de

de papel.

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

ral. -

7



De qu combustibles liquidos los que mis se emplean scn los

combustibles del petrdleo que se clasifican en 5 tipcs y -

que se designan por nimero;

los niimeros 1,

2 vy 4 se vtili--

zan sin precalentamiento y los nimeros 5 y 6 requiere:z pre-

calentamiento antes de quemarse,

empledndose principalimente

en instalaciones industriales. Las principales caracteristi

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

tabla siguiente:

N

No. 1

CARACTERISTICAS No. 2 No. 4 No. 5 No. 6
s . i residual

Obtencifn . destilado |destilado ml;fs ﬁ;grlo ligero residual
blor claro ambar negro neqgqro negro
Gravedad especifica : ' L ,

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

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

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

50°C | - - - - 170
Temp. de fluencia, °C | bajo cero |bajo cerc | bajo cero |badiocero 18
Temp. min.de bambeo °C | bajo cero | bajo cero | bajo cero 2 38
Temp. min. de atomiz. .

en °C bajo cero | bajo cero | bajo cero 54 94
Residuo de carbdn,en $ trazas trazas 2.5 5.0 - 12.0
Agqua y sedimentos,en % .

{ment) trazas trazas 0.5 1.0 2.0
Ceniza, en % trazas trazas bajo 10.05 0.08
Kecal/l 9140 9400 9740 9870 10000

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

que se emplea en las turbinas de gas;

diesel y el No. 6 el combustdleo.

5

el No. 2 es el aceite
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La industria del aceite utiliza las densidades medidas en
grados API (American Petroleum Institute). La gravedad espe-
cifica y la gravedad API se relacionan de acuerdo con la sij

guiente ecuacidn:

Gravedad especifica = 141.5
131.5 + gravedad API

p

E1l poder calorifico superior (PCS) de los aceites combusti--
bles puede calcularse por medio de algunas de las siguientes

ecuaciones:

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

PCS = 9878 + 30 x gravedad API, en kcal/kg
PCS = 10140 4+ 22 (grados B& - 10), en kcal/kg
En donde

1

Grados Bé grados Baumé

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

Normalmente en M&xico el contenido de C del combustdleo va--
ria de 82 a B4Z y el H2 del 13 al 15%; el S puede llegar al

4%. En algunos paises que carecen de petréleo 'y que disponen
de abundanteé plantas y materias vegetales se utilizan al al
cohol como combustible. Los principales alcoholes utilizados
son: el alcoho1 etilico (C2H60)’ obtenido de granos; el al--
cohol petilico (CHAO), obtenido de madera; el alcohol butili

co (CAHIOO) y el alcohol propilico (C3H80).

El aléuitrén de hulla o brea y el licor negro normalmente se
utilizan como combustible en las faAbricas en donde se produ-

cen.



- En términos generales, los petrfleos se han ubicado geogrdficamente en la si

guiente forma:

. PetrGleos parafénicos en America
. Petrdleos nafténicos en Rusia
> N - .
Petrdleos mixtos en medio Oriente

Petrbleos asfilticos vy aromiticos en Ofiente .

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

’ . [

guiente:
A
CHB—CHZ-CHZ-C_HZ-CHZ--Cﬂz—CHz-CHz—CHZ—CH3 Parafinas
: ) Cn H2n +2
J r HZ—CHZ-—CHz—CHZ\ '
B CH2 CH2 Naftenos ’
CHZ-CHZ—CHZ-CBE//’ : Cn Hzn (polimetilenos)
Cl-l:
‘L - CH: .
C H Tretalinas
l CHy (benzoilcanos)
D Oj ’ Aromiticos
. {naftalinas)

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

nicos (Vanadio, Niquel, Sodio).

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

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

7+
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tria petroquimica; con el tratamiento en las refinerias se logran

diversos productos cada vez menos volidtiles como:

. Gas condensable (propano-butano)
. Ligquidos voldtiles (gasolinas)
Liquidos poco voldtiles (querosenc, gasoil)
. Aceites de lubricacidn -
. Residuo pastoso o _viscoso a tqmperatura ordinaria (combustdleo,

asfalto).

La mayor parte del azufre del petrdleo crudo permanece en las -
fracciones méds pesadas.

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

observan los productos tipicos.

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

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

clas inflamables.
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TABLA .

Algunos tipos de combustibles liquidos y sus propiedades

Gasoli Aceite : Acc"e' Aceite de b'g:r??lgso

saso lna Keroseno Gas-oil combustible, combusti. ' ftum

de coche muy fluido hle, denso alquitran {como

’ ' comparacion}
Carbono, % en peso . 85.5 863 83 8.2 k6.2 90.0 80.0
Hidrégeno, % en peso . 14,4 116 12.7 12} 11.8 6.0 S5
Azufre, % en peso . 0,1 18] 10 1.5 20 04 |
Nitrégeno, % en peso . — — — — — 12 1.5
Oxigeno, % en peso . —_ — - — - 24 7
S(cenizas)

Peso especifico, 15/15+C . 0.7 0,79 0.87 nRY nous 11 1.25
Viscosidad cinemaitica:

a 20°C, cSt 0.75 1.6 5.0 50 1200 1500 —_

a 20 °C, *Engler —_ ,— - 66 150 00 -

s 100-C, cSt . - 06 12 15 2 1 -

a 100 C, “Engler - — — 1.26 188 2064 -
Intervalo de destilacidn, *C . 40/ RS 140,280 180, — 200°-— 250 —- 00 -~ —_—
Residuo a 150+C, % . — - 15 50 &0 &0 -
Punto de inflamabilidad, °C . 40 19 78 80 1o [ -
Poder calorifico inf., kcalikg . 10.4% 10400 10300 10 000 LHi Y wng bak))




lignidus para usos térmicos industriales y no indusiriales {USA)

I/

TABLA Especilicacioncs récnicocomercial- dv los comhustible s
: Residuo
Punto Punto Agua carbo. Ceni- Destilacidn
de in- . de v sedi. | nicoen ras .
flama- | desliza- | menton | €] 10% *hen
. : bilidad | miento M oon del Pese mnee 9N "+
Calided de! aceile -C i volumen| residuo " o
. o
min min mix mix mix mix min mi
n. | Aceite destilado pars
quemadores ton  atomirado
res o cualquier disposilive
que requicra esia calidad de
TEmerte ... .. N k! ] [} indicios 015 — s — 288
n. 2 Aceite destilado que re
usa generslmente pars cale-
faccidn dométiica con quema-
dores que no precisan el acei-
ten 1 . N 1 =h) 010 [t R A - ) 2R2 «f} nR
n. 4 Aceite que pormalmente
no necesita precalentamiento
para las manipulaciones y el
uso e e e e e e e 55 —7 050 —_ 0.0 - — -
n. % (ligero). Puede necesitar
calentamiento, independiente-
mente del clima ¥ de los dis-
positivos ... .. RTINS 55 -— 100 - oo — — -
n. 3 (pesado). Puede mecesi-
tarse um precakntamiento an-
tes del uso, v en Ias regiones
frias para las manipulacioney, 58 - 1.00 - 0,10 — — -
n. 6 El precalentamiento es
necesario para Ia utilimacion ¥
para la mankpulscién .. ... ... 6% — 2001) - — — - -

Peswo | Prue
I Viscasidad Savbolt Viscsidad cinematica - Den- | expeci-] ba de
segundos centistukes Visconidad sidad§ fica ]| cormn | Arufre
Engler gradod 15°C | snn man
| } a W~ AF1 IS +C | wohre - a)
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a) El conienido de arufre en los combustibles usados para tmiamientos térmicos, me-
tales no ferrosos. vidrio, hommos pars cerdmica y otros lines paniculares debe csiar de
acuerde con los valores que aparecen en Ia Gliima columne, Otros Himites del arulre sdlo
se pucden especificar con un scuerdo reciproco entre comprador ¥ vendedor.

&) Se pueden capecificar puntos mis altos o més bajos, si asf lo reguicren las condi-
ciones de almacenamiento o empleo.

¢) El punto de destilncion del 10 % se puode especificar a 226 °C méx. para otros fines

tién eng

A,

que no sexn ks cor

vs con slomlzadnr.

) Cuandn ¢! punto de delizamienio es menor de —I1R°C Ia viscovidad minima serd
1 A centistokes ¥ no se reflelara el panto minima del 90 % de devilado,
) Los vatores de la viscozidad sélo tienen caracter informalivo.

) La cantidad de agua de destilacian mis los sedimenios no debe superar ¢l T™. La
cantidad de sedimentos por extraccidn no dehe superar el N5 % :



TABLA Especificaciones técnicocomerciales de los combustibles liquidos para
usos 1érmicos industriales v no industriakes (Francia)

Carlcleﬁslicns

Aceite combustible

Gas-oil
Doméstico [ Ligern P(r':aldo Pe:a;io
Color miy 8 roio negro — —
{nion)
Viscosidad méxima en grados
Engler:
a2 174 1x 4D — —
a0« -— - — < 14 < 40
Sedimentos, mix . % (] 0.10 015 025 02°
Agun mix. S . oL indicios 010 <~ 050 < DT* < 150
Ague 4 sedimentos. max. W — 0.10 - — -
Cenizes. % ... . . . .. indicios]| indicios 0.10 -— —
Cok (Conradson), ™ . . ... .. .. - Ll - — -
Asfalienos, & . . . L —_ - 0.50 i i
Arufre. W .. ... .. . L. L 1 15 <27 < A8 < 4
" Acidez minera) . RV 0 - — - -
Pumto de inflamabilidad *C: :
min. - i 0 0 0 ™ 70
max. .. .. e —_ 140 140 140 190
Punto de deslimmiento =C: g
del 14 2l 309 min . -7 —_— 0 0 0
det! 1-10 al M-3 min . R — 10 - 0 0 -0
del 1510 a) 144 min ... .. .. .. _— —6 0 0 0
del 154 8110 min .. . .. - -1 0 0 0
Destilacién:
20Cmax. .. ... ... ... . 6%% < 65% - —_ —
INC méx. ... ... - - 0w 50 8 50 %%
NOC méx. ... 90w — —_ - -
Indice de cetanvo ... ... ... ... . S0 L] - - —
Poder calorifico supetior: .
min. keal’kg ... ... ... ... .. .. 10750 10650 10500 10300 10200
mix. keal/kg ... .. ... 10800 10700 10600 10400 10300
Calor especificon 0°C .
kcal’kg . . L 045 04 o4 919 038
Densidad a 15+C: )
min. kgrdms om 08 090 0.4 095
max kg/dm? ... ... ..] .0m 090 094 0.98 0.9

17



Viscosidad.~ La viscosidad de un 1liquido puede definirse por la
resistencia que oponen sus molé&culas a la fuerza que tiende a -
desplazarlas. Mide el frotamiento interno, decrece con la tem-

peratura y aumenta con la presién.-

La unidad pr8ctica de viscosidad absoluta es el POISE que es el
coeficiente de viscosidad absoluta medida en C.G.S.

B

T
La unidad practica de viscosidad cinemitica es el STOKE, que es
el cociente del coeficiente de viscosidad absoluta por 1la densi

dad del liquido a la temperatura de ensavo.

Unidad de Viscosidad

FRANCIA ' U.S5.A. ) INGLATERRA
Centistoke . °Saybolt universal °Redwood No. 1
“Engler . °Saybolt Furol (*) °Redwood Almirante

(*).

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

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

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

tura. - : ’

Aprovechando las propiedades de los aceites, cuya viscosidad - -
desciende por calentamiento, se recurre a €ste para lograr valo-

res adecuados de aquella para el bombeo o la pulverizacién.

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

do y facilita la corrosidn.

(*) 1/10 del precedente.

/3



Influencia del Azufre.- Los vapores sulfurosos desprendidos en la
combustidn tienen efectos nocivos en las partes metdlicas de las
chimeneas y ductos. Dada la temperatura del hogar y los tLumos,

tos vapores pueden danar la caldera.

El "punto de rocio" Acido es la temperatura a la cual se puede -

condensar SOQHZ.

{

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

dcido varia.entre 120-160°C.

Indice Copradson.- Es el residuc dificilmente combustibls gque por

su naturaleza se emparenta con el carbén.

Tensidn Superficial.- Esta propiedad, se relaciona con e. trabajo
que debe efectuarse para incrementar el adrea especifica -‘el acei-

te durante la atomizacién.

Poder Calprifico.~ Es la cantidad de calor en kcal desprendido

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

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

larlo de sus componentes.

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

sacidn se estiman perdidas.

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

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

aunque este coeficiente depende de la densidad y de la temperatu

ra. /9/



Densidad del Combustible - Calor especifico seglin la Temp.

0,950 ' a 0°C a 50°cC a 100°cC

0,900 - , 0,375 0,403 - 0,438
0,850 0,423 0,452 0,488

Densidad.- Es un verdadero Iindice de calidad en los combustibles
"cuanto ma3s denso mas residual. .-

Administrativamente, tiene importancia porque el combustible se

vende por peso.

Coeficiente de Dilatacidn Ciibica

Coeficiente de Dilatacid

Temperatura o - Densidad ' " CGbica :
0 a 100°C . 0,825-0,875 . 0,0010-0,0008
0,925-0,975 . 0,0007-0,0006
Seccidn de Tuberias.- Tanto para las bombas de trasiego como “las

de aspiracién y retorno del quémador, conviene dar una seccidn -
que permita velocidades del aceite inferiores a 0,6 m/s.

En la.grafica de la Fig. é'se muestranrlas.cqrvas de viscosida--
des contra temperatura de varios combustdleos, incluyendo los - -
puntos de viscosidad a 40°C de los Gasoleos Industrial de PEMEX
Fl y F4. | '

Combustibles S$8lidos.- Los principales combustibles s$8lidos gque
se utilizan en la combustidn. de las calderas son el carbdn, baga
zo de-caﬁa, ?adera, basura urbanary polvo de coque; de Eétos el
mis importante.es el cafbén, que es una mezcla de carbono, hidrd
geno oxfgeno, nitrb6geno, azufre, agua y cenizas, de origen vege-
tal que quedaron enterradas hace millones de afios y mediante la
accifn combinada del tiempo, presifn y temperatura se transforma™

Tron en carbdn. /5
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‘Los carbones se clasifican de acuerde con el orden de la edad

geoldgica, en la siguiente forma:

. lignito
. Subbituminoso
. bituminoso

. antracita

Existen tambi&n otras clasificaciones como bituminoso de bajo,
medio y alto voldtil, semibituminosos y semiantracita, pero los
mids importantes desde el-punto de vista energé&tico, son los men

cionados anteriormente.

El lignito es realmente un estado de transicidn entre la turba
y el carbbn subbituminoso, con aspecto de madera o arcilla, po-

der calorifico bajo y altos contenidos de humedad y cenizas; -

-t

contiene alrededor de un 50% de materia voldtil y la humedad es
del 30 al 45%, debido al alto % de humedad arden dificil e in--
completamente.

Ei carbdn subbituminoso es de aspecto negro que ha perdido el -
éspecto lefioso de los lignitos; el contenido de materia volitil
varIia de 35 a-45% y la humedad del 17 al 20%.

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

carbones que se utilizan para la produccidn de cogue.

La antracita es un carbdn muy duro de color negro lustroso ¥y -
brillante, no coquizable y arde con llamas muy cortas y:azules;
el contenido de materia volatil es de menods de 8%. La humedad -~
de impregnacidn es la humedad de la superficie o que se le in--
corpora mecinicamente; la humedad higroscépica es la humedad -
original que depende de su naturaleza. Debido a que el carbén -
en estado natural no tiene una composicidn uniforme, es necesa-
rio efectuar andlisis especificos para determinar sus caracte--

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

deras. A



Los dos andlisis que se efectGan en los carbones son: el anfli

-

sis quimico elemental o andlisis Gltimo y el andlisis préximo.

Mediante el andlisis quimico se determina el contenido de car-
bono total, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre, cenizas y -

h@meddd.

El andlisis préximo de.un'carban proporciona los componentes -
fisicos, ¥y puedeueféctuarse sin anilisis quimico, mediante una
balanza de laboxaﬁorio y un horno con regulacidn dé‘femperatu—
ra; El anéliéis proximo proporciOné ids_contenidos éﬁ porcien-
"to de humedad, materia voldtil, ceniza y carbbno fijo; éste Gl
timo se determina por{balahcé a lOOZ-coh'los otros¥tres cempo-

.nentes.

La materia voldtil que se encuentra en los carbones es metano.
y otros hidrocarburos, hidrdgeno y mondxido de .carbono como ma
terial combustible, ademis de gases incombustibles como el bio

xido de cdrbono y nitrdgeno.

:El poder calorlflco superlor (PCS) de: un carbon, cohbciendo el
‘contenido de sus componentes ‘puede obtenerse medlante la férmu

ila 51gu1ente de Dulong

PCS 8 111 C + 34 4444 (H -0 + 22 505, Kcal/kg .

*?éré‘deterﬁinar el.pbder caldrificb de uﬁ'carbSn, cbnbciendo'—
el anallsls prox1mo no exzsten métodos satlsfactorlos analltl-
cos, debiendo ser medio en un calorimetro, sin embargo; las si
'gu1entes ecuaciones dan valores aproxlmados de. poder calorlfl—

;co de acuerdo con el contenldo de materla volatll (HW)
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Aire Tebrico.- La cantidad de aire teSrico necesario para

la combustidn At’ de acuerdo con las ecuvaciones de las -
reacciones quimicas y la tabla III-2 de combustidn, puede

calcularse por medio de la siguiente ecuacidn conociendo

la proporcidn de sus constituyentes: '
At = 11.47C + 34.48 (H - 0) + 4.31S, en kg
' : 8
A, = 8.89C + 26.77 (H - 0) + 3.335, en m>
8

En donde H es el disponible para la combustidn, que mno es

td combinado en el oxigeno formando agua.

La cantidad de aire tedrica para la combustién también .—
puede ser expresada en forma préctica‘y conveniente, rela
cionandola con el boder calorifico superior del combusti-
ble y que para los aceites combustibles es de 6.1 kg de -
aire/10,000 kcal/kg.

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

bustible se mezcla en el oxigéno del aire, en la préctica
se utiliza una mayor cantidad de aire que la tebrica o es
tequiométrica, llamada exceso de aire'qﬁe depende del ti-
po de combustible ¥y sistema de combustidn; si se designa

al exceso de aire como E, 1la cahtidad de aire real Ar em-

pleado sera:

Ar = At (1 + E)

Los walores usuales de E, son los siguientes:

., Combustible gaseoso 5 a 10%
. Combustible 1fquido - ‘5 a 10%
407%
. Combustible s8lido (en parrillas) 40 a 80%

7

W]

. Combustible sdlido (en suspensidn) 20

ral
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Productos de com-|Oxigeno y NitrGgeno del aire de com-
. _bustidn, _bu tidn.
Combust1- Formula_fe Producto?‘de Por Kg Por m Por Kg de combus- Por m3 de combus-
ble (pesd| combustidn Combustion |4o comb. | de comb. tible. tible.
(peso) . (peso) T I 173 T T
K 3 ke 3 | kg kg Im m kg kg |m m
4 m 24 m O2 N2 02 N7 0? Nyr 0? N2
- C C+0 co 3.6671.867| -~ - |2667| 8.8]1.86%1 7.02| - - - -
(12) 2 2
{12 + 32) (44)
s 5+ 0, S0, 2.0 /0.7 - | - {roP.31j0.7 2.6 -~ | - | - | -
(32) (32 + 32) (64} _
HZ 2 H2 + 02 2. H20 9.0 |1.19D804 (1.0 8.0 [%.48{5.6 {21.1D.713(2.36|0.5(1.88
(2) | (4+32) (36) o '
co 2 CO + 02 -2 CO2 1.57(0.811.97(1.0 |Q572{ 1.9(0.4 |L304D.714/2,36/0.5(1.88
(28) 56 + 32 (88) .
CH4 + 202 CO2 + 2 H20 5.0 |4.213.57113.0 [ 4.0 (13.24]2.8 {100522.86(|9.5 | 2.0|7.52
%Ry | 16 +6a ( 80 )
subdividido: ‘
(16) c + o, co, 2.75 | 1.4 {1.964) 0l6.62|1.4 | 5.26[1.43]4.75]1.0(3.76
2H2 + 02 2 H20 2,25 2.8 |1.607 06.62 1.4 |5.26|1.43|4.75[1.0]3.76
C,2 Hﬁ + 302 2C02 + 2H20 4.43[ 3.2 [5.5484.0 [3.43711.35{2.4 P.02 4.3 |14.2) 3.0|1L28
C2 H& 28 + 96 ( 124 ) '
i subidividido: .
(28) 20 + 202 2 CO2 3.14/ 1.6 |13.94 2.297.6 |1.6 h.0112.87]|9.47/2.0|7.52
2H + 02 2 HZO 1.29 l.@ 1.608 L1413.7510.8 3.01[1.43)4.73 1.0(3.76

TABLA III-2.- VALORES DE COMBUSTION




Productos De Combustidn.- Cuando se tiene una combustidn

completa existen los siguientes productos en 1los gases}de

combustidn.

Composicidn Ty

Co

IR |

‘H,0 (en forma de vapor)
e ot

En los combustlbles que contlenen azufre (S), se tienen

ademids 802 v 503.

e P 3
En la combustidn estequiométrica, se emplea 1 m~ de 02 para

e 3. .
la combustidn de un m- .de carbono y se cbtiene como- produc-

3

to de combustién 1 m de CO pero -como el 0, se obtlene -

2’ 2
del aire atmosferlco que esta constituido por 217 de O2 y -

79A de N2 en voliimen (23u13Z de 02 y 76.87% de Nz-en peso),

resulta que un combustible que no contenga Hidrdgeno, Nitrd
geno y Azufre deber5 producir gases de combustidn compues--

tos de 21% de CO2 y 79% de Nz en voliimen. Como en la pricti

ca el combustible no s8loc esté constltuldo por C, el valor

midximo de CO2 en los gases de combustidn ninca llega a 217%

y sdlo se acerca mAs cuanto menor es el contenldo de H2 N2

y § en el combustible. Para una combustidn con exceso de ai
re y con un combustible formado pricticamente por C, la su-

ma de CO2 y O, se aproximan al 21%, siendo sus volimenes -

2
complementarios para alcanzar esta cifra en funcidn del - -

exceso de aire empleado.

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

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

I11I-2 de combustidn.

1/
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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 serdn tratadas en este tra

bajo.

Las operaciones fundamentales que se realizan para el manejo y alimenta-

cidn de combustible a la caldera pueden ser agrupadas en la forma si- -

guiente:

Recibo
Manejo (bombeo, transporte, etc.)
Almacenamiento

Preparacidn (calentamiento, molido, etc.)
A continuacion se describiran éstas operaciones fundamentales para las -

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

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

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

instalacidn se efectda la medicidn del flujo de gas combustible.

El transporte dentro del predio de la planta se efectla por medio -
- ‘s 2

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

liegar a la caldera en donde nuevamente se reduce la presidn a unos

0.5 kg/cm2 antes de entrar/a los quemadores.

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

tv- 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 natural, el bombeo es proporcionado por las -

mismas estaciones de compresion de PEMEX y el calentamiento del

gas combustible, no existe.

La instalacidn de ia tuberia de gas puede hacerse enterrada en -
areas abiertas y en donde atraviese lugares cerrados en que la -
acumulacidon de gases por fugas puedan producir una éxplosién o in
cendio, se debe hacer una instalacidn aérea preferentemente con -
ventilacidon adecuada; la velocidad del gas en la tuberia es de -

unos 25 m/s.

El sistema de alimentacidn de gas a la ca!dera-tiéne una valvula
de paro general accionada eléctricamente y enlazada al sistema de
protecciones y blogueos, que a caldera parada permanece cerrada -
mientras este abierta alguna de las vdlvulas macho a quemadores.
Para el arranque, la vdlvula de paro general se bloquea con un re

levador de tiempo enlazadc ¢on los ventiladores de aire de la cal-

dera.

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

de 300 MW, que ademds puede quemar aceite combustible,

El objeto de éste procedimiento se puede resumir en los puntos $i

gquientes: .

. Definir los modos de funcionamiento de los equipos que configu
ran el sistema de gas a quemadores y encendido.
. ‘Establecer la secuencia de actividades y/o pasos necesarios pa

ra el arrangue y paro del sistema,

o
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E} alcance de éste procedimiento comprende los equipos relacionados
con el gas combustible, desde su suministro a la central hasta la -

inyeccidén al generador de vapor.
En éste procedimiento se incluyen los subsistemas siguientes:
Suministro de gas a pilotos de encendido.

Suministro de gas a quemadores.

Este sistema se compone de dos subsistemas, que son (fig. Iv=-1):
- Subsistema de suministro de gas a pilbtos.

- Subsistema de suministro de gas a-quemadores.

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

1003} y que se usa solamente para e} encendido de los pilotos de -

las unidades 1 y 2.

Subsistema de Gas a Pilotos

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

- £l suministro normal desde PEMEX a través de la valvula de aislamiento
HVY-7000. @ una presidn de 9 kg/cmz. Existen alarmas por alta y baja pre-
sidén, taradas a 12y 6 kg/cm2 respectivamente, y situadas en el Anuncia
dor critico, ventanas 1-3 y 1-4. El elemento originador de éstas alar--

mas es el interruptor de presidn PS-7001.

w
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Mediante ias v8lvulas PV-700A y PV-7008, controladas por el Pi(-700, se
reduce la presion de) .gas a 4.3 kg/cmz. Si por fallo en éstas v&lvulas
o en el controlador se produce una sobrepresidn, actuaria la vilvula de

seguridad PSV-7004 descargando el gas a la atmdsfera.

- E1 suministro desde los tanques de emergencia (sdlo para piloto§ de

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

r-r .t 50

Existen v3lvulas de retencidn en las descargas de &mbos suministros al
cabezal de gas a pilotos. A continuacidn se encuentra la valvula de cor
te Uv-759. Esta valvula es de solenoide y su i8gica de actuacidon se - -

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

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

cio).
Todas‘las vilvulas de solenoide a pilotos deben estar CERRADAS.

No exista alta o baja presidn de combustible durante mis de dos se--

gundos, estando alguna vdlvula de pilotoc abierta.

Presion del gas normal.

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

UAUTQ" seproduzca sefial de encendido.

La valvula cerrard siempre que se produzca alguna de las siguientes condi

ciones:
Disparo de caldera.
Interruptor en posicidn '"'CIERRE"

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

alguna vdlvula de pilotos abierta.

tn
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Después de la vilvula de corte se encuentra la vilvula autorcqulada PCV-
7011 y ta v8lvula de seguridad PSV-7012.

La presidn después de Ia.vélvula PCV-7011 debe mantenerse superior a 0.5
kg/cm2 aproximadamente. Si la presidn desciende a 0.49 kg/cm2 el P5L- --
7013 dara alarma de "“GAS DE IGNICION A QUEMADORES, PRESION BAJA", venta-
na 2-4 el anunciador de Estado de Planta. A continuacidn el gas llega a

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

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

les de combustdieo y/o gas.

El sistema dispone también de una vdlvula de venteo, UV-760, cuya 18gica

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

Subsistema de Gas a Quemadores

El genera&or de vapor consta de 16 quemadores de gas, distribuidos en cuatro -

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

" El gas, procedente de PEMEX pasa a través de la vdlvula de corte UV-756. Se tra
ta de la vilvula de solenoide cuya.ldgica de actuacidn se muestra en la Fig.
IV-4 . Los permisos de apertura son:
Todas ltas vadlvulas a quemadores '“CERRADAS''.
Presidn de gas normal.
. Valvula de corte de pilotos "“ABIERTA'".

No exista condicion de disparo.

Interruptor en posicion '"ABRIR'.
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La vidlvula cerrard siempre que se produzca alguna de las condiciones siguientes:

Disparo de caldera
Interruptor en posicidn '"CIERRE"
Algun piloto o quemador requerido, no encendido.

Si transcurridos 2 segundos desde la apertura de la valvula, con alguna vil-

vula de quemador abierta, se produce alta o baja presidén de gas a quemadores
{(Ps-711, PS-ZIZ).

Después de la vilvula de corte, el gas pasa a través de la valvula UV-600B, que
controla el flujo de acuerdo con la sefial recibida del control de combustién. -
En caso de que la presidon del colector sea baja, abrirdn las vdlvulas PCV-7153

situadas en serie y que actuaran como 'by-pass'' de la UV~6008B.

Si 1a presion del gas desciende hasta 0.3 kg/cmz, el interruptor de presion PS-
712 da alarma de ‘'GAS COMBUSTIBLE A QUEMADORES PRESION BAJA", ventana 2-3 del -
Anunciador Precritico; si la presidon desciende hasta 0.25 kg/cmz, el mismo inte

rruptor produce disparo de caldera.

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

alcanzarse 2.0 kg/cmz.

Existe una valvula de venteo UV-757 cuya l6gica de actuacidn se muestra en la -

Fig. IV-5 . A continuacidn el gas ilega a los quemadores a través de las co

rrespondientes valvulas.

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

cién se muestra en la Fig. 1v-6 .
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FDENTIFICACION AJUSTE (kg/cmz)

PS-710 4.3
PS-711 2.0
PS-712 0.25
PS-713 | 0.50
PS-714 0.60
PS-715 1.4
PS-716 . ' 0.70
PS-717 1.00
PS-718 ' 0.5
PS-7001 12-6
PSV-7004

PSV-7012

OBSERVACION

Presidn de gas de sumi
nistro.

Disparo de caldera por
alta presidn de gas a
quemadores.

Disparo de caldera por
baja presion de gas a

quemadores.

Paro de pilotos no re-

queridos.

Arranque pilotos reque

ridos.

Arranque elevacidn de

guemadores.

Para elevacidn de que-

madores.

Disparo alta presidn -
gas a pilotos.

Disparo baja presion -
gés a pilotos.

Alarmas por alta y ba-
ja presidon en el sumi-
nistro de gas.

Muy aita presidn sumi-
nistro de gas.

Muy alta presidn gas a

pilotos.



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

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

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

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

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

cio, serd necesario expulsar el aire. Esto se hard a través de tas valvu--

las de venteo.

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

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

UV-756.

Comprobaciones del Funcionamiento

Durante el funcionamiento del sistema se deberd mantener un control constante

sobre la evolucidn de los distintos parametros y equipos, siendo los principa

les los siguientes:

- La presion del gas suministrado por PEMEX no deberd exceder .de 12 kg/cmz,
ni disminuir a menos de 6 kg/cmz, siendo la presidon normal de funciona- -

miento de 9 kg/cmz.

- Las v8lvulas reductoras de presion en el cabezal de gas deberdn estar su-

. : . 2 .
jetas para mantener una presidn constante de 4.3 kg/cm cualquiera que -

sea el nimero de quemadores en servicio.

- La v8lvula autoreguiable de suministro de gas a pilotos debera mantener -

una presidn constante de 0.63-kg/cm2.



- Las valvulas rgductoras de presibn de.gas a quemadofes deber8n mantener

una presidn constante de 0.4 kg/cmz.

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

les. Simultdneamente a éste cierre, se produce la apertura de las v3lvulas de

venteo correspondientes,

PRECAUC! ONES

No sobrepasar los limites de presion de gas, para evitar alcanzar los puntos

de disparo. Ademads se puede provocar al apagado-de algin quemador o piloto -

con el consiguiente peligro.

- Siempre que se proceda al encendido de una elevacidn de gas deberd comprobar
se visuaimente el encendido de pilotos y quemadores.

- Cuando se apagque algin quemador y no cierre su vdlvula de corte, se recomien

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

2.- SISTEMA DE ACEITE LiQUIDO COMBUSTI.BLE

E1 combustible liquido que se utiliza en las calderas de poténcia, como
se menciond anteriormente, es un producto residual de la destilacidn del
petrbéleo, conocido como combustdleo, 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 combustd-

leo o carbdn pulverizado.

£1 transporte del combus téleo hasta la planta, puede hacerse por:

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

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

15
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. Carros tanque de FFCC de 35000 a 40000 litros.- Normaimente el tiempo
de transporte es mayor por lo que, es necesario que tengan serpenti--
nes de calentamiento con vapor para poderios descargar para lo cual -

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

. Oteoductos que'pueden provenir de una Refinerfa, un depésito de alma-

cenamiento de PEMEX, o una descarga submarina de barcos.

. Bugues tanques (volOmenes mayores de 400 000 litros)

E} volimen de almacenamiento depende de factores como la distancia y con
fiabilidad de la fuente de abastecimiento, etc., aunque en generél se -
considera satisfactoria una reserva para oderar a plena capacidad duran-
te 15 5 30 dias. Generalmente el almacenaniento se efectila en tanques de
acero fabricados en el sitio sobre el pisc, qué'tienen las ventajas de -
bajo costo para grandes almacenamientos, minimizar los problemas de bom-
beo y se tiene el equipo accesible para rantenimiento; las desventajas -
son de que requieren grandes dreas y se Izczalizan lejos de las zonas de
uso. En la figura v-7 se muestran dibujos de tanques de almacena--
miento de combustéleo que normalmente se Tabrican de acuerdo 2 la especi
ficacién APl 650. Adicionalmente a los taﬁqhes de almacenamiento, se ins
.talan tanques de servicio diario con un v:lﬁmén de 24 horas a plena capa
cidad de la unidad. Cada tanque de almace‘amiento.debé estar equipado -
con un dispositivo para indicar la canticad de combuétéleo que contiene;
estimacibn precisa del contenido de los cr-andes tanques es.muy dificil,
entre otras razbnes'porque la gravedad es:ecffica no es homogenea por te
ner diferentes temperaturas.. Alrededor dz cada tanque se construyen mu--
ros de retencidn con capacidad para reterzr todo el aceiie dél tangue en
caso de falla de éste. '

Toda la tuberia qué conduce el aceite cc—custible o conbustSleo debe ser

de acero, debiendo observarse las recome- Zaciones siguientes:

Las vilvulas deben ser de bronce de b_zna calidad del tipo apertura -

total.

—
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Nota: Las bpmbas de engranajes requieren una lubricacién constante del
. fluido que bombean por lo que NUNCA deberén funcionar en vacio.
. . e , o
La vdlvula de by-pass de la retencidn situada en la descarga de la
bomba ﬁermite la recirculacidn, en contraflujo, de combustdleo a -
traqés de la misma pudiendo mantenerse.el equipo én condiciones de

temperatura de arrangue. .

4

COMBUSTIBLE SOLIDO (CARBON) = " o

A diferencia‘del combustible gaseoso o liquido, cuando se utiliza carbén
como combustible, tanto el manejo de éste'en patios, como la preparacidn
para el gquemado presentan problemas complejos en su. disefio, operacidn vy
mantenimiento.

v [ ST . -

IR . . -

La instalacién de carbdn en la planta puede seér esquematizada por una se

- rie de operaciones que se efectlan desde el arribo del carbdn hasta que

se inyecta como polvo a los quemadores de la caldera, ‘como se muestra en
la Fig. IV-24.

Entre varias de 8stas operaciones se tiene transportaci6n del carbdén. -
Este esquema és para quemar el carbdn en suspensidn:en quemadores; la -

instalacidn para quemar el carbdn en parrillas-es menos compleja, sin em

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

instalaciones ya que, la maxima capacidad de evaporacidn de las calderas

con hogares de parrillas para el quemado de carbbén estd limitada a - -

4

130,000 kg/h de vapor producido. Mas alla de esta capacidad se requieren

quemadores ‘de carbdn pulverizado. T : '
él'transporte del carbdén hasta la planta o central puede hacerse en algu

na de las siguientes formas: -~

- Por ferrocarril normal, en trenes unitarios de 1000-a 1500 t., con va
gones autodescargables lateralmente o por el fondo de 30 a 60 t., ca-

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

s

<7 2



Parada del Sistema de CombustSleo

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

que se abrir8 automdticamente 1a la. recirculacién HV-751.

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

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

cidén AUTO,. deberdn pasarse a la posicidn PARD con el fin de evitar el -

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

PRECAUC!I ONES.

Las presiones y temperaturas de funcionamiento del sistema de combusté- -
leo son los principales factores que deben ser controlados, debiendo -

prestar especial atencidn a los puntos siguientes:

. El esuciamiento excesivo de los filtros puede provocar cavitacién en
. las bombas de trasiego o combustdleo. La presidn diferencial en los

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

. Los arrastres de aqua mezclada con el combustSleo pueden provocar ca
vitacién y fluctuaciones de presidn en el colector de alimentacidn,

es por esto que deberan drenarse los tanques de almacenamiento perid

di camente.

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

entre 120-135°C en el cabezal,

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

ocasionar una baja o alta temperatura del vapor secundario.

-Ss o 29
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Si la temperatura del combustSleo llega a ser menor de 95°C, abrira la
recirculacidn No. 2 (HV-752) ocasionando una caida de presidn del com-
bustéleo a quemadores y por lo tanto, puede ocurrir el cierre de la -

valvula de corte de combustéleo,

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

circulan parte del combustible bombeado al tanque de dfla.

Antes de la puesta en servicio del sistema, deberdn ventearse las -
tuberias y filtros del mismo con objeto de eliminar el aire almace-

nado en los puntos altos.

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

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

periores a 145°C).

. Si al arrancar una bomba de combustdleo se observa que la presidn -
de descarga permanece en valores bajos, deberd DISPARARSE la bomba

y proceder a comprobar los puntos siguientes:

a) Alineacidn de las valvulas de succidn de la bomba desde el tan-

que de dia y comprobacidn de nivel del tanque.
b) Temperatura de combustdleo en la succidn (un "TAPON'' de combus-
tdleo frio puede interruptir el paso hacia la succibn de las -

bombas).

c¢) Alineacién de las valvulas de recirculacion y by-pass de la con

troladora de presion.

d) Limpieza de filtros duplex.

s¢& 23
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quier distancia y consumo; sus limitaciones son de tipo econdmico.

. Por via angosta de ferrocarril minero, con trenes de 100 a 120 t, en

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

1los pequefios.

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

cias menores de 5 km,

Por camiones.- Es el medio mas econdmico cuando la planta se encuen-
tra a 'boca de mina'; se puede asegurar un suministro hasta de 4,000

t/h en distancias de & a 5 km con velocidgdes de traslado de 4 m/s.

. Por ba co o barcazas.- Se utiliza cuando se tiene éste medio de - -

transporte, normalmente para distancias grandeé.'

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

micas sobre el transporte por ferrocarril bajo ciertas condiciones.

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

ga de carbon que llega por ferrocarril y por barco respectivamente,

El carbdn que se recibe en la planta puede pesarse en los vagones de fe
rrocarril, camiones o en las bandas transportadoras que lo conducen a -
la blanta, ufilizéndose los resultados para propdsitos de contabilidad.
Eﬁ el caso de pesarse los vagones de ferrocarril y los camiones, se ha-
ce obteniendo primero el peso bruto y posteriormente se taran, conlo -
cual se estd en posibilidades de cdnocerﬁla cantidad de carbdn descarga
do. Las midquinas de pesar de bandas son el (nico equipo practico para -
pesar el carQén que llega por barco o de las minas; éstas miquinas de -
pesar se emplean en todas las plantas para conocer cuanto del carbdn en
trando va hacia los silos de la caldera, cuanto va al almacenamiento -
abierto de carbén y cuanto se recupera de este almacenamiento. En las -
figuras IV27yVI28 se mestran esquemas de funcionamiento de patios de car

bén.

!
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Fig 1v-28.- ESQUEMA DE. UN PATIO DE CARBON
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SALt LALDERAS

Fig I¥-27.- Esquema de funcionamiento del transporte de carbon a la caldera
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Los factores que influyen en el disefio (volumen y pr'oporciones)
de! hogar son prmcxpalmente los siguientes :

. tipo de combusttble
. caracter{sticas de las cenizas del combusttble
. régimen de variacién de carga

. régimen de liberacién de calor, % de r‘eouperacxén de calor
en forma econfmica

. paredes {(material,.fabricacién, etc.)
. otros como temperatura maxima, exceso de aire, longitud
de la flama, etc.

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

fos relativos de los hogares para los diferentes tipos de combus-

tibles: carbdn, petréleo y gas. En el caso del carbdn los hoga-
res pueden ser para quemario en lechos o parrillas y para que-

marlo en suspensidn utilizando quermadores cuya descripcibn se

hace en Ia secau 6-b de afe (‘apf ole 7
Trcki A

El espacio necesario para 1a combustlén estd estrechaq
mente relacionado con la forma de la llama. General-
mente el modelo de guemador es el que determina la -
forma del horno y sdlo en casos excepcionales es pre-
cisc que un guemador se ajuste_a las dimensiones de

una cimara de combustién; &sto no excluye gue para -
las dimensiones de una llama determinada se pueda. fa-

bricar un horno con medidas diferentes.
[ﬂ tﬂ Fl’i V‘3 S€ mue;fraf; /a,{ /0.‘794/-0‘ a/e; C{( /“ fdﬂ'i‘dflj

'de cpméu,r/mn 55;(/5 el fluo de acedle (mr.éa_r/ré/e

Se entiende por rendinientode una llama en una céma-

ra de combustifn, la relacibén entre el calor absorbi-
do por el material a calenta~, o bien, transformado en

potencia y el calor liberado durante la combustibn.

El coeficiente de transmisién global del calor en un
horno, depende del coeficiente de radiacifn que va-

rfa con el cubo de la temperatura absoluta de la lia-

-
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HOGARES PARA QUEMAR EL COMBUSTIBLE £N LECHOS ©
PARRII_LAS,

total que contiene, Usando para esto un flujo de calor del carbén
contenido en el hogar, bastante para alcanzar el desprendimien—

.to de calor de combustibn, El.carbén seco eleva su temperatura

12 380 a 1100 °K, etapa en la.cual tiene lugar el desprendimiento
de la materia vol 4til y desde el punto de vista del estrato de - '
carbén, esta etapa es endotérmica debido a Que la materia vol4-
til arde en gl volumen situado por sobre el estrato, Enla fase
siguiente el carbén restante que se encuentra en la forma de -
coque alcanza la temperatura de encendido Y se quema enel -
estrato desprendiendo una cantidad de calor equivalente a 1a -
combustién del carbon, La masa de ceniza restante de la etapa

\J\
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b.- Carban putverivado en suspension

El polvo de carbdn preparado en pulverizadores para inyectarlo -
al hogar con quemadores, se hace mezclado con una cantidad de
aire primario que lo transporta en suspensién y en el hogar se -
mezcla con el aire secundario para completar el aire necesario
para combustién, Précticamente en todos los casos de combus—
tible pulverizado se utiliza aire precalentado para facilitar las
condiciones de encendido del polvo de carbédn en el hogar vy para
elevar la temperatura teérica de combustién, EIl encendido se
hace como resultado de la radiacién de la flama sobre el combus-
tible introducido y de la radiacién-de las paredes del hogar, asf{

come por la recirculacién de gases, -

El tiempo.de recorrido en el trayecto del hogar de la masa de
polvo de carbén debe ser aproximadamente igual al tiempo necesa
rio de combustién; como las dimensiones de las partfculas resul-
tado de la pulverizacién varfan de acuerdo con una curva estad{s-
tica entre 0 y una dimensién méxima, no se elige 1a dimensién -
del hogar para el tiempo de combustién de las partfculas mayores,
debido a que estas solo son una fraccibn del % del total. La dimen
si6n de la cdmara del hogar se establece con un criterio ecg_némi—
co admitiéndose gue una pequefia fraccién de combustible are in —
completa, en cambio reduciéndose las dimensiones del hogar a la
necesaria para el quemado de 1 a mayor{a de las partfculas que -
componen la masa del polvo de carbén, )

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

La eleccibn del lugar de colocacién de los quemadores considera
en primer lugar la utilizacién maxima del .volumen del hogar y

una trayectoria suficientemente larga para las partfculas.

' En algunos casos se usa la colocacién de quemadores en las es -
quinas con la direccidn del eje tangente a un cfrculo en el centro
del hogar, tal como se muestra enla Fig. V- g ; la existencia de
una velocidad tangencial en 1a seccién del hogar hace que la fla-
ma y la masa de gases giren en forma tanto m4s intensa cuanto ‘
se acerquen a la tangente del difmetro del cfrculo, Esta rotacién
hace que se tenga una mejor homogenizacién entre el combustible
y el aire, que la transmisién sea m4s intensa v que la separacién
entre la escoria y las paredes se mejore. :

En el caso de 1a colocacién de quermadores en las esquinas debe
observarse durante 1a operacién que la carga sea uniforme en -
todos los Quemadores, debido a que una simetrfa dispareja de -
flama y no uniforme produce solicitaciones térmicas peligrosas
en las paredes.

-
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-V-8.- COLOCACION DE QUEMADORES EN LAS ESQUINAS

FIG.

! ¥-9 .~ ESQUEMAS DE COLOCACION DE (UEMADCRES
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Otra forma de colocacién de quemadores es el de localizar
éstos en la pared de la caldera lo que permite realizar una
seccién rectangular del hogar; la profundidad queda limita-
da a la profundidad de penetracién de la flama, pero el an -
cho del hogar puede elegirse de una dimensién mayor de -
acuerdo con el flujo de la caldera. En el caso,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, /¢ ... 7
Fis 1fe2 =
i z

En el caso de calderas con sobrecalentadores,la modificacién
del grado de flama en el hogar representa una posibilidad im-
portante de regular la temperatura de vapor sobrecalentado.
La modificacién de 1a flama en el hogar puede hacerse emplean
do guemadores de inclinacién variable o quermadores a dife ~
rentes niveles en el hogar. En el caso de quemadores de in-
clinacién variable cuando la inclinacién es hacia abajo, la -
ternperatura de salida de los gases del hogar es mdés baja que
en el caso cuando la inclinacién es hacia arriba. Enla Fig.
No. 'V~'2 se muestran esquemas con diferentes colocaciones
de quemadores .en donde puede observarse que en la parte -
inferior se tiene una forma de cono 0 embudo cuyo objetivo =
es el de recoger la escoria que se precipita, correspondiendo
cerca del 15% de la ceniza total y el resto_sale en los gases

de combustién y se recogen en los filtros.

7- PaRepes
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- REGIMENES DE'LIBERACION pr CaLOR )

E! régimen de liberacién de calor volumétrico en el hogar Cl,, de
las calderas, en kcal/m h, de acuerdo con el tipo de oombustible
y método de quemado as{ como con el tipo de pared de agua es el

siguiente:

combustible y método de paredes sflidas refrac- paredes metalicas

quemado tarias (kcal/m3 h) " enfriadas con agua
- {kcal/m3n)
carbén en parrillas 200 000 250 000
carbbn pulverizado 150 000 200 000
aceite 200 000 300 000
gas . : 200 000 3200 000

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

vV =w, PCS en m3
Cl,
en donde :

WC' = cantidad de combustible necesario par'a la capacidad de la cal -
dera, en kg/h T

PCS=poder calorf{fico superior del combustible, en kcal/kg

Clv = régimen de calor hberado volumétrico, en kcal/m3h (tabla
anterior)

E1 régimen de liberacibn de calor superficial Cls, varifa entre
210 000 v 250 000 kcal/m2 h, con el cual se puede calcular la
superficie del hogar Sp, de acuerdo con la siguiente ecuacién:
Sh:WcF’CS' ,enm2 i
Cls
empcva. fura_ de sa lca"q e L‘:’_{_-
La temperatura de salida del hogar de los gases de combustién
tiene mucha influencia sobre la seguridad y econom{a de operacién
de las calderas, pues si es muy alta las cenizas fundidas son
arrastradas y se depositan en las superficies de corveccién,
pero si es muy baja entonces se tienen problemas por combustién
incompleta o inquemados; para combustibles normales esta tem-
peratura var{a entre 950°y.1150°, recomendéndose en general -

que sea de 50° a 100°C mfemor- a la temperatura de fusién de -
las cenizas, :

-

Con objeto de poder hacer una estimacién apropiada de la tempe-
ratura de l-hogar, enseguida se di la correlacién que 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 camara de combustidn.

QUEMADORES PARA COMBUS TIELE GASEQSO

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

de procesos de industrias,

En general los combustibles gaseosos se gueman y se regulan con
mayor facilidad. La combustién se realiza en una sola fase y no
existen problemas'de'atomizacién y vaporizacidn de los aceites

combustibles o de vaporizacidn de combustibles sélidos._Los gue-
madores de gas se pueden regular facilmente y su precio es mis

bajo que el de los guemadorés de combustibles lfguidos y s8lidos.

Segln la forma de introduccidn del gas v del aire en el horno
los guemadores de gas s€ clasifican en: gquemadores con llamas
de difusidn, en los gue el gas y el aire penetran sin mezclar
en la camara; guemadores con premezclado parcial, y gquemadores
con llamas y premezclado total. Esta clasificacidn es indicati-
va puesto gque a menudo muchos guemadores de gas presentan pro-

piedades de dos categorias.

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

temperaturas relativas bajas.

Los gquemadores con premezclado representan la categoria mds di-
fundida de gquemadores industriales de gas. Generalmente son ca-
paces de producir todo tipo de mezclas mediante la simple regu-
lacién del aire y del gas con lo qué se obtiene el premezclado

totalyse consigue la liberacidn de calor mds uniforme o lo que

.
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es lo mismo el menor volumen de combustién para una determinada
capacidag., - ! ‘ :

a.- Quema dores auvfoaspiranles . . _ . .

El campo de regulacidn de los quemadores con aspiradores O eyec-

tores se ‘ve limitado por tener que asplrar grandes volimenes

‘de aire con un peqguefio volumen de gas. Generalmente con los ga-

ses naturales de combustidn lenta puede haber inestabilidad o

retorno de la llama a una presidn inferior de 6émm de Hzo y con

'los gases de combustidn ripida a menos de 10 a 12 mm.



obstdculeos no aerodindmicos que provocarn turbulencia por acelerca-

cibn brucca de la corriente y por turbulencia local creada en los

espacios de los cbstéculos. Los obstdculos pueden ser rejilles

auxiliares cuyo efecto turbulento se determina: siempre experirsarn-

talmente. El método gue m&s se emplia para intensificar la co--

bustién es el de la mezcla turbulenta del aire zn+es de la zc-:

T 1

de combustidn gue, en forra general, asegura un movimiento hzl:-

coicdal del aire de combustidn gue siendo relativamente granés L=

da temkién movimiento helicoidal al combustible. la turhkuiern:az

se obtiene introduciendo el aire al guemador. en una carcasa ©:i:

ral o introcduciendo en el -tambor de aire una serie.de valetas

cue eventualwente pueden ser con direccidn regulable, gue irpri-

men al alire un movimiento circular. como el mcstrade en el esco

. ra.de la FigVl-Ze .

Desde el punto e vistz funcional estos guemadores, debidec a 1

e s el s .
turbulencia creada en el mevimiento helicoicdal y de una mezcla

bier \realizzda, dan flamas cirnéticas cortas * con un angulo cr
4 - ot

[T
]

§

de de salida; los cuemadores de este tipo solo pueden efectuzs

" con admisidn periféricaz del gas, como Se muestra en la Fig.¥'-%

En el centro ée-la‘turbulencia sé crea una zona con velocia:i:

axial pequefia que a veces es nula o negativa y en la periferia
se tiene la velocidad mayor por lo'qﬁe es normal que el conmtus
tible se infrcduzca en esta parte en ddqde el f}ujo,de aire es
cifico por seccidn es mayor; en la FiglV¥{:7e , se muestra el es

pectro de la velocidad por la introduccidn turbulenta de aire.

~

En el caso de turbulerncias muy fuertes puede aparecer una zona
de depresidn en el centro del gquemador con circulacidn inversae
. .

‘o

1)

<

[
=
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del fluido (del hogar hqciq el quemador) ; esta situacién debe
evitarse ya sea disminuyendo la turbulencia, ¢ acelerando la

salida del chorro con dispositivos auxiliares para aumentar la
velocidad en el centro. El regreso de la flama hacia el gquema-

]

!
dor produce el apagadc de la flama.

-

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

nosa (radiante) en el hogar; esta flama se puede efectuar por

medio de una combustidn difusiva, proceso en el que a alta tem-
-

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

la aparicidén de carbono libre fuertemente radiante en la flama.

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

tangulares funciodan haciendo gque los chorros de aire y gases
penetren en forma paralela al hogar con una velocidad turbulenta
reducida para evitar la mezcla répida;Jun ejemplo de estos gquema-
dores se muéstra en la.Fig.V-f-?_f.— En fg Feg‘lﬂ-g % .mu!sfm ef dfpeafa a’g us
quemador de gas natural - . .. - oo T I

.

QUEMADORES PARA COMEUSTI ELE LIQUIDO

Para realizar la combustidn del combustible liguido en un tiempo
breve (2 a 3"), tiempo de recorrido en el hogar, el combustible
liguido debe pulverizarse en particulas finas éon lo que se au-
menta la superficie de contacto con el aire de combustidén y se
desminuye el espesor dei estrato de quemado; la enerqia necesa-
ria para separar el combustible en particulas se hace, ya sea
comprimiendo €l combustible con ayuda de una bomba @ulveriza-'
cidn mecAnica) o con un agente secundario gue puede ser aire
para combustién o vapor. Para obtener particulas suficientemente-

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

I



del aire nécesario__se producen formacignes de u;)a masa carl;onosa
que se acun?ula‘y tiende a obstruir. los conductos del horno, §i (. l
las paredes se huyén alejadas del'quempdor no es estrictamente |
necesario que la subdivisién y la mezcla sea n perfectas.pero si
el espacio de la cimara de combustifn es limitada se manifiesta

la exigencia de una subdivisidn finisima y una buena mezcla.

Una buena instalacidn de combustidn dé aceite debe reunir los

siguientes requisitos:

a) lograr una.intensidad elevada de-combustién, es decir gquemar
la mayor cantidad de éceite en un volumen determinado.

b) conseguir el méxiﬁo1campo de regulacidn gue sea compatible con
el rendimiento de la combustidn.

€) llegar a un rendimiento de combustidn, relacidn entre el calfm'

- - C

liberado y.al poder calerifico, gue sea superior a 99%, *

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

e) capacidad de modificar la forma de la llama dentro.de algunos
limi£es para permitir iq-posibilidad de adaptacién a las dimern-
siones de'laicémara de combustion.

£) Y09151fa temperatura més alta de llama, o dicho de. otro modo

funcionar con el minimo excesoc de aire sin produccidn de elemer-

J

|
o ' tos sélidos o gaseosos no guemados en los gases de combustidn.

|
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VII.- BOMBAS Y VENTILADORES

ll"

BOMBAS

Las bombas son miquinas volumétricas quc mueven cantidades
de [luidos de un lupar hacia otro suministrandole la ener-
gia necesaria para su movimiento y para vencer la resisten
€13 al flujo;-- Los clementos escencialcs de las bombas son
flechas, impu?sbres olé'mbolos y’l cajas, cnvolventes o cilindréos -
con vdlvulas para conectar la entrada delfluido y dirigir

su flujo.

Las bombas, que son de lns equipos miis antiguos y empleados,
se utilizan en Jas calderzs como auxiliates para el agua dc
alimcntaci6n, recirculacibn de agua, in y eccibn de sﬁstah- -
cias quimicas y sistema de combustible liquido; como ¢l cono
cimiento de €stos equipos sc encucntra bien d4fundido, en es-

ta seccidn unicamente sc darfn algunos principios fundamenta

les.

‘La clasificacidn de las bombas pucde hacerse de acuecrdo con_

los siguicntes critcrios:

. pof la_aplicaciﬁn

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

'or 1o ap]icaciﬁn;uﬁhn clasificarse en bombas dc extra&-

cidon de -condensado, de #agua de ul imentacibn, de~8gua de-fi£

cu]ﬁclén, de dosilicacidn de sustancias quimicas, de acei-

te combustible, etc. .

De acuerdo con el wovimiento Jdel Claide que te imprime ol
mecianismo, cxisten tres clasces de hombas:

AR



. centrifugas
. alternativas

. Trotativas

Dentre de cada una de €stas clases de bombas, existen difcren

\J.\.\

. ' -t _
tes t1pos, que se muestran en la Tabla ' y en la grifica de_

Vii~l
la Fag. s¢ muestra en general las zenas de aplicacién de -

cada una de¢ éstas clasces de kombas.

Ll trabajo requerido para elcvar un liquide, puede determi-

narsec a partir de la definicién bidsica de trabaic.

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

= peso § masa de} liquido (kg) x altura (m)
Si se toﬁan en consideracidn las pérdidas paade intr&ducirsc
¢l término.dc eficicncia y si se expresa ¢l trabajo por uni
dad de tiempo {unidades ‘dc potencia), sc obtienen las eéua;

ciones de trabajo con la siguicnte forma:

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

i

litros/s x presidn:diferencial (kg/cmz)
X 76 x eficiencia .

- W Q H
76 1
en donde:
CV = caballds de.potencia
W = peso especifico del I17quido, en kg/m3
Q = flujo del liquido, en m3/s

2 ,
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TABLA 2 .- RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE BOMEAS

TIFO Centrifuga Rotateria Reciprocante
CARAC Voluta y | Flujo } Tornillo' | Vaporizacidn | Deble Trige
RISTICAS Di fusor Axial | Engrane Directa Accia
Descarga Contlnua |Continual Continua Pulsante * | Pulsante | Pulsanie
Mxina
‘Elevacitn dej 4.5 4.5 .80 - b0 6,60 b.80
Succitn en .m 1 {

Liquidos Limpio,claro,sutio, Viscoso
que fbrasivo,ton Conte-{ no Limpic y Claro

Haneja nido de Solides Abrasivo
*Presion Baja a Alta Kedia o Peuela &

de Descarga : Haxiza

Capacidad Pequeha a Peqﬁﬁa o Relstivamente

Maxima Media Peqﬁ$a

Con aurento

ce Columna: B
a) Capacidagd Disminuye Nada Gisminuye Naca Nada
b} Potencia Funcitn de la Auzenta Aucznta Auzenta Aumenta

Relacion Especifica :

Con Dismipu-

cidn de

Columna
a) Capacidad Aurenta Nada Aurento hzdz Nada

Fequeno
b) potencia Funcidn de rel, Cisminuyef  Dizminuye ] Dieminvve { Disminuye
Especifica




tango de aplicaciones que van desde liquidos sucios a lim-
pios, frios a calicentes, de alta a baja presibn, ectc., sc
tiencn problemas para ¢l scllado de 1a [lecha, que son ma-

yores cuando aumenta la temperatura, velocidad y didmetro.

Existen dos formas bisicas de recalizar el sello dc la fie-
cha: por medio de empaques en cajas de cstoperos y por me-
dio de sellos meccinicos. La decisidn de usar uno u otro -

depende de muchas condiciones.

Los cmbaqucs cn cajas dc estoperos son iadicados para las
sipuicntes coﬁdiciones:

. presioncs y témperaturas moderédas;

. sérvicios dc paro y arranques.

. cuando las [ugas mo son un factor determinante

Los sellos mecfiinicos son indicados para las siguicntes con-
diciones:

. alta presibn;

. cero fugas,;

. alta temperatura;

. liquidos.laxico§3

. liquidos inflamables;

.. liquidos voiétiles;

. servicio continuo

Al hacer una comparacion eatre los empiugues en cajas de es

toperos y los sellos meclnicos, destacan los sivuientes pun

“~

-
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tos:

. el costo inicinl dc los scilos mec8nicos es normalmente

mayor

. los scllos mecénicos son diffciles de cambiar, requirién
dosc remover los cojinctes, lo cual significa casi el --
desensamblc completo de la bomba

. durante los arranqucs y paros de las bhombas, sc deberi -
tencr cuidado, abricndo y cerrando gradualmente la vilvu
la de descarga

. cuahdo un scllo mecinico cmpieza a fallar, falla comple-
tamentc y dcbe ser repuesto

. ia comprcsidén del resorte de un sello mecdnico, pucde s.

ajustado unicamcnte con la bomba parada

. una deflexidn en 1la flecha puede causar desgaste no uni-

forme cn las caras del sello

Las especiflicacioncs dc las bombas deberdn incluir requeri-

mientos del fabricante para su instalacidn apropiada; 105 de

talles do 1as instfnccionos del fabricante deﬁen cser sufi- -

cientemente claros pn}n proveer una puia Jde diseho en lo si-

gujente:

.- método dc -montaje de la bowha y el equipo wmotor

. requerimientos de placa hase, pedestales, etc. para Ja
cimeﬁtacian \

. ajuste de las anclas de In cimentaciin

. acondivionamiento Jdel subsuelp



. instrucciones para la nivelacibén y colado de acabado
(grouting)
. tolerancias dc plomeado ({lecha horizental o vertical):

. cuidados nccesarios en el alineamicnto de 12 bomba y -

la transmisién

- conexidn de la tuberfa de descarga y succidén sin es-
-fuerios residuales sobre las hoquillas de la bomba

. soportes apropiados de la tuberia y vilvulas adyacentes

. empotramicnto de tuberia cerca de la bomba

. criterio dec arreglo de 1a tuberfa dec succidén o paro

BOMBAS CENTRIFUGAS

Vit-% . i
En la Fig. Z_se muestran las secciones de los difercntes ti
pos de impulsores de bombas centrifugas rclacionados con la

velocidad especifica, flujo y eficiencia.

La velocidad especifica ng, €n.rpm, es la vclocidad a la --
) ; ’ - H - - i
cual debe girar un impulsor si su tamafio sc reduce para dar

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

La velocidad especifica e on indice del lipo de bomba qne

emplea 1a columna yuce sc-ohticn¢wén el .punto d¢ mixima cfi-
cicncia y determina el pef[il 0 formu gencral del impulsor;
para columnas altas ticnen velocidad especifica baja y para

columnas Tteducidas ticnen velocidad especifica alta.



" Las velocidades utilizadas normalmente son

"~ de 1,200 a 3,550 rpm, aunque pueden utilizarse
velocidades hasta de 6,000 rpm o mas cuando se
acoplan a turbinas de vapor o incrementadores
de velocidad. ' ,

La eficiencia es afectada por la relacion entre
el gasto y la altura de bombeo @/H. Para relacio-
nes pequenas, la eficiencia es baja; cuando Ja re-
lacion es alta, se alcanzan eficiencias similares a
las de Jas bombas de desplazamiento positivo. La

~ eficiencia disminuye cuando se manejan hiquidos
viscosos ¥ con sblidos en suspension.

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

_ General 173

Los valores de la velocidad especifica n, se de-
rivan de los datos de la velocidad de operac’
por medio de la siguiente expresion:

V@

n. = n
’ H %

en donde:

n = velocidad en rpm
Q = fljujoenm? /s
H = alturade bombeo en m,

La velocidad especifica no se afecta por el peso
de Jos liquidos gue se estan manejando.

"En la figura +3.2 se muestran las velocidades
especificas de los diferentes tipos de impulsores
de bombas centrifugas; en realidad no existe ura
linea de division real entre los varios disefios de
impulsores,
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A continuacidn sc da un resumen de las principales leyes
quc gobiernan el comportamicnto de las bombas.
A) Cambio enkla velocidad de 1a bomba, con densidad y
sistcma constante.
a.- El flujo Q varia prnpércionalmcntc com la velocidad
(rpm)
b.- La presidn o altura de bombeo varia con cl cuadra-

uo de la velocidad

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

B) CamhiQ en ¢l difimetro del impu1$0r, con rpm, densidad -
y proporciohcs de la bomba constantc
a.-.El flujo Q varia con el cubo del . didmctro del im-
pulsor
b.- La presidn varia con el cuadrado del difmetro
c.- La vclocidad tangencial (de la punta) variq pro-
porcionalmente con cl didmetroe

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

netrao



C) Cambio. en la densidad, con el sistema ¥y la presidn

constantes; . fi1jo el tamaffo de la bomba Yy velocidad
variable

El flujo Q@ varla inversamente con la ralz cuadrada
de la densidad

b .- La presion es caonstante
c

.= Los rpm varilan inversamente de la ral:z cuadrada de
la densidad ‘

A diferencia de las bombas rotativas y alternativas, las
bombas centrifugas suministran, a velocidad _constante,
cualguier capacidad entre cero vy la marima, dependiendo de
las condiciones de altuwra, succidn y disefro.

SELECCION PE ROMBAS _ -
La mayoria de las bombas se2 adaptan a varios sistenas, sin’
embargo np nececariamente son eficientes, dtiles ¢ aun
tolerables en tondaz las situaciones; para hacer la mejor
seleccibn, se deben proforcionar todos los catos FfFosibles
relevantes del medio ambiente del sistema, variaciones v
otros requerimientos que deben cornocerse .- A continuacion
se d& un listado de puntos, que aunque no todos
aplican & una bomba determinada,si deben describirse todos
los que sean pertinentes, en forma tan completa como sea
Fosible con todes las solicitvdes de compra. '

i .— Operacion general

. Curva H-Q (altursz-gasto)! del sistema

. Brperacian constante (de la bhomba) & miuimo 2 arranques
en 24 horas '

. Cperacitn intermitente ¢ aproximadamente x arranques en
24 horas

. trabajarad _ __ minimo antes de parada

. Una vesz parade no e rectabloecerd por minimo

. Hdmero de horas de operacidén =zl a&ffro (de la baomba:

. g1 =on bomhas maltiples, forma de  conexion

‘1sene/paralelo)
. Si son beombas mUltiples desciriba la secuencie O°

arrangue



-

y ENTIILADORE s | |

Los ventiladores se emplean en la caldera para inyectar
el aire para la combustion, ademas de circulacién, eva-

cuacidn y recirculacidén de gases de combustidn principal-
mente; se emplean también para aire de sellos en las cal-

deras de hogar presurizado.

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

res con alabes y cajas o envolventes para colectar el aire

o gas de entrada y dirigir su flujo.

La energla gque se comunica al fluido por los ventiladores

es similar a la del ciclo de compresores mostrado en la

.Fig:i;:SOIO que la‘elevacién'de presidn es pequefila en el

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

ciclo de los ventiladores es igual a la diferencia de pre-

sion Ap por el volumen V de aire o gas manejado (Apv). La

diferencia de éresién ya sea est3tica, de velocidad o to-

talunormalﬁente se.mide en mm de columna de agua:; en la
-

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

den las diferentes presiones, explicando su significado
fisico.

Existen dos tipos basicos de ventiladores:

. axiales (propela, alabe, tuboaxial) “13 Y i-% %

. centrxfugos o radiales LaSpas radiales, curvas hacia T
adelante y curvas hac1a atrés) © R

.
- - ]

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

.axiales de alabes o aspas (lulpaxial)y las tres clases de

centrifugos.

15
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-Bn la Fig 3, a,b,c y d se muestran las curyas dé comportamiento

" tipicas de eficien%ig, potencia y presiocnes de los tipos de ven-
tiladores empleados en las calderas. La diferenica de presidn fé-
tal o altura total ht' es 1? suma de la altura estitica he mas la
altura de velocidad hv: para €l estudio de los ventiladores se dis-
tinguen la potencia estitica HPe referente a la altura estatica y

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

en la siguiente forma:

en donde:

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

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

= 0.B0 a 0.85 para axiales grandes

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

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

P T
a d
ha"hdp T
: ‘ a a
P T ' -
a ad .
HPa_HPdP T
d a.

Los indices a y d indican condiciones de antes y después de 1la

correccidnrespectivamente,

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

‘damente el siguiente:

: 6
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- ventiladores de propela, de 1 a 25 mr de columna de Hzo
- tubo axiales, de 6 a 60 mm de columnz de agua,
- 8labe axiales, de 10 a 1500 mm de coZumna de agua

- centrifugos, de 10 a 2000 mm de colunmna de agua.

De acuerdo con la Fig 34 los ventiladores de jlabes axiales tie-
nen su m3 xima eficiencia a un procentazje mas alto de carga que

los ventiladores centrifugos.,

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

proporcién en las calderas.

Cada uno cée los 3 tipos de ventiladores centrifugos tiene sus
propias caracteristicas que los hacen adecuados para cada ser-
vicio, siendo éstas las sigquientes:

Los ventiladores de aspas radiales tiepen las siguientes carac-

teristicas:

- construccién pesada del rotor que pu=de soportar moderédas
y pesadas éargas de choque. ' _

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

- el disefio de las aspas radiales requiere finicamente velocida-
des medias en la periferia.

-~ la fabricacidn es sencilla y barata, ademis de que las aspas

gastadas pueden ser relevadas y reemplazadas ficilmente.

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

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

de fabricacidon y las vibraciones,

4



- tienen baja eficiencia comparadas con los otros tipos,
- pueden construirse en tamafios grandes

- tienen alto costo inicial

-~ la curva de elevacidén de potencia es moderada
~ tiene toierancia liberales para su operacion
- tiene un alto nivel de ruido

- es estable de 20 a 100%

Los ventiladores centrifugos de aspas curvas hacia atras trabajan

aceptablemente en medios cargados con polvo y particulas muy finas,:
pero no se fabrican en forma robusta por lo que no pueden propor-
.cionar o soportar altas presiones; requiere altas velocidadas de
rotacidn y no es suficientemente durable en apliéaciones gue inclu-
ya materiales corrosivos o erosivos, siendo en general sus caracteris

ticas las siguientes:

-~ alta eficiencia

- alta velocidad -

~ tamahos medianos -

- costo inicial-moderado

- 1imitac16n_dé potencia

- buena para recubrimientos ligeros de corrosioén

- temperaturas de operacidn limitadas .

- requiere tolerancia. cerradas durante la operacién
operacidén con buena eficiencia particularmente sin envolvente o
difusor ‘ .

- bajo nivel de ruido.

- estable de 20 a 100%

Los ventiladores centrifugos de aspas curvas hacia adelante no

deben considerarse para aplicaciones de extractores industriales a
menos que el medioc esté libre de ‘polvo o de otras particulas, ya
que la curvatura hacla adelante de la aspas tiene la tenﬂeqci; a
atrapar y reténer particulas gue causan condiciones de desbalance;

estos ventiladores tienen las siguientes caracteristicas:

1



~ eficiencia pedia

- baja velocidad

- tamafios pequenos

- bajo costo inicial

- elevacién rapida de la curva de potencia -

- de regular a malo para recubrimientos de corrosidn
- bueno para altas temperaturas .

- tolerancias medias de operacidn

- deberi usarse envolvente o difusor

- bajo nivel de ruido

- estable de 40 a 100%

El nlmero optimo de aspas en el rotor debe determinarse experimen-
talmente aunque en general demasiadas aspas incrementan'la fric-
cidon a traveés del ventilador y también incrementan la frecuencia
del ruido.-Los ventiladore's de aspas radiales tienen de 6 a 12

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

aspas hacia adelante tienen de 32 a 66 aspas.

La forma en que los ventiladores se ven afectados por. los cambios
de las condiciones de operacién pueden predecirse por medio de un
conjunto de reglas, conocidas como leyes de los ventiladores

gue a continuacidén se indican:

Cémo calcular el comportamiento de los ventiladores por diferentes
condiciones de operacidn.
1) Dado el tamafio del ventilador, resistencia del sistema y den-

sidad édel aire

Cuando la velocidad cambia:

a) La capacidad varia directamente coa la velocidad

5, P
r
Q2 rpm2



b} La presidn varia en proporcidn al cuadrado de la velocidad

. B
o,

' rpm
= {

P2 rpm

1,2
)
2

c) La potencia varia en proporcidc a la velocidad al cubo

hp, TPm, 3
=

hp2 trpmz)

-

Cuando la presidn cambia:

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

cuadrada de la presién o,

rpm,  Q, Pi.1/z2
) 'Q_ = ('5_) :
2 2 2

rpm

b) La potencia varia en proporcidrc a la presidn a los (3/2)

de potencia o,

hp P ;
1 (372

hp, P,

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

métricamente similar.

Cuando el.tamaﬁo del ventilador (Eidmetro de la rueda} cam-
bia:

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

. drado del diametro de la rueda o,

gl hp‘ i (d1a1)2
Q, ' hp, dia

2

21



bl La velocjdad varia inyersamznte en proporcién al
difmetro de la rueda o,
rpm ] éiaz

- TPmM,. cia

.

1

Cuando la velocidad y el didmetro de la ruveda cambian:

q) La capaéidéd'varia en proporcidn al producto de la

velocidad y el didmetro de La rueda al cubo, o

Q1 rpn1' d:L«:-l,l 3
= = x { )
2

Qz rpm, dia

b) La presién varia en proporcidn al producto del cuadra-

" do de la velocidad y del diZmetro de la rueda al cua-

drado o,

P rp:m1 3 d1a1 5
P rpm ) x(dia )
2 2

—_ =

2

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

quinta potencia o,

hp1 rem dia

hp2 =(r_r;m ) x(dJ'.a

d) La potencia también varia en proporcidn al producto de

la capacidad y presidn o,

hp, Q
—_—— E — Y

3
bp, 9,

'ﬂl'ﬂ
O P



3) Presion constante

a) Velocidad, capacidad y potencia varian inversamente

con la
raiz cuadrada de la densidad o,
rpm, Q, hp1 (dz 1/2 d
¢ = Lo F ==]
remy 1 @y hpy 4,

b) Y entonces la velocidad, capacidad y potencia varian inver-

samente con la ralz cuadrada de l& presidn barométrica y
- directamente proporcional a la raiz cuadrada de la tempera-

tura absoluta:

4) Velocidad y capacidad constantes

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

- presidn barométrica e inversamente con la temperatura abso-
luta.

3

e E e I e—

P, & b,
1
hp, ~ P, dy b, T,

5) Cantidad de flujo constante por peso
a) La capacidad, velocidad y presidn varian inversamente con
la densidad (o inversamente con la presidn barométrica,

directamente c¢con la temperatura ‘absoluta) o

e, rpm, fl 4 B, T
-_— ’ =E 5T =3 =
@, rTpm, " P, 4, B, T,



b) La potenciqhgqriq énversamente con lj densidad al

cvadrado ¢ —— = Laglz

bhp, 1

c) Tambi&n varia inversamente con la presidn barométrica

al cuadrado y directamente con la tempe;atufa absolu-

fa al cuadrado o,

st BN T TRLE IS
hp, ] Ty

Cuando la .temperatura y presidéo varian:

d) La capacidad y velocidad varian en proporcidén a la

raiz cuadrada del producto de la presidén y temperatura

absocluta:

. ‘ /
- 9 xemy Py Ty g/2
T e
Q, - rem 2 T2

AN

e} La potencia varia en proporcidén a la raiz cuadrada

del producto de lapresién al cubo y temperatura abso-

luta o
3 .
hp, Pe Ty a2
fp, - T3 X T
NPy P, 2

Los ventiladores geométricamen=e similares tienen carac-
teristicas operativas similares. Por lo tanto, el compor-
tamiento de un ventilador se*puede predecir conociendog
- - - — - -
como opera uh ventilador mas pegquefio o mas grande. Los
tres factores principales de comportamiento (flujo, ve-
locidad, carga), estan ligados en los conceptos de velo-

cidad especifica y didmetro especifico.

Velocidad especifica.- Son las xpm a las que un ventilador

operaria si se redujera proporcionalmente en tamafio para

14

_suministrar 1 mcm de aire e@m;:ndiciones estandares, con-



tra una presién estltica de 1 ¢cp de colupna de agua,

Didmetro especifico.-Es el difpetro de? ventilador requerido
para suministrar ! mcm de aire estandar contra una presidn esti-

tica de un cm de columna de agua a una velocidad especifica da-

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

nes: . ‘
k ' 172
Velocidad especifica (N ) = :Pm(mcgi4.
' {PE)
1/4
Didmetro especifico (D )=ELEELT7Q
(mcm)

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

-

presidén estatica (cm.de agua), y D es el didmetro del ventilador
(cm) .

Para la seleccidén de los ventiladores debe determinarse la curva
. . . - ba :
de resistencia del sistema que sera contra la gque traje el venti-

lador tal como se muestra en la Fig.; esta informacién junto con
el flujo de aire necesario, son los parametros principales para
la seleccién de los ventiladores, ademZs de las caracteristicas

"mencionadas anteriormente de cada uno de los tipos.

?ara la seleécién del tipo de ientilado: se calcula la velocidad

especifica N, a las condiciones estiandax y de acuerdo con la gra-
= oL

fica de la Fig:- , Se selecciona el tipo mas apropiado de acuerdo
con la mejor eficiencia estatica. En esta misma grafica puede ob-
tenerse también, con la velocidad especifica, el didmetro especi-~
fico del ventilador y a partir de &ste determinar el diametro real

aproximado del ventilador.

: . |
L.a operacion de ventiladores en paralelo y en serie dentro de un
sistema, se muestra en las Pigs,wkwobservand6¢que existe una zona

de inestabilidad para cierto tipo de vemntiladores

i

25
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Viil.- EQUIPOS, COMPONENTES, PARTES, AUXILIARES Y ACTESORIOS

/

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

que constan las calderas y que son:

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

Este Gltimo se analizd en el capitulo IV.

En las'figufas VIllI-1 y VI11-2 se muestra el circuito de agua-vapor en una
caldera de circulacién natural y otra de circulacidn controlada respectiva
mente. En la figura VI!1-1 pueden observarse el economizador, domo, tubos
de bajada, paredes de agua, sobrecalentadores, atemperador y recalentador;
en la Fig. VIil-2 se muestra ademds la bomba de recirculacién y el flujo

de vapor en la turbina.

"En las figuras VII1-3 y VIII-4 se muestra el circuito de aire y gases de -
calderas de hogar presurizado (la No. Vill-3 con quemadores téngenciaies Y
la No. VIII-4 cbn quemadores frontales); en dichas figuras pueden observar

se los ventiladores de tiro forzado, de recirculacién de gases, precalenta
dor de aire con vapor, ductos, compuertas, precalentador regenerativo, chi

menea, etc.

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

y accesorios mas importantes.

1.- SOBRECALENTADORES Y RECALENTADORES

Los sobrecalentadores son equipos de calentamiento en donde el vapor -

se sobrecalienta.

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

recalienta.
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e Adpr  ne e e

Debido a que los elementos de tubos de sobrecalentadores y recalenta
dores estdn sujetos a alta temperatura, se fabrican de aleaciones de
acero de alta calidad o bien, de aceros inoxidables, sin embargo, en

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

Los sobrecalentadores y recalentadores son denominados de varias for
mas que denotan su tipo de construccién o el arreglo de sus elemen--

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

des, son las siguientes:

Radiante de pared

Tablero (panel)

Platina o cuadro (platen)
Suspendido o colgante {pendant)

Horizontal

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

Los sobrecalentadores y recalentadores radiantes de pared se usan muy

poco en calderas recientes.

En algunos casos se llama a los sobrecalentadores y recalentadores -
por el orden en que fluye el vapor, por ejemplo, lo. 20., 30. etc. o
bien, por el nivel de la temperatura de vapor, por ejemplo, alta, me-
dia y baja.

Los sobrecalentadores son elementos de la caldera que aseguran el ca-
lentamiento del vapor a una temperatura m3s elevada que la de satura-
¢idn cuando estas condiciones son requeridas; de acuerdo con el modo

preponderante de transmisidn de calor en estos elementos, los sobreca

Jentadores pueden ser de conveccidn o de radiacidn.

Los sobrecalentadores convectivos se colocan en el paso de gases a un
nivel de temperatura de 700 y 1250°K estando contitufdos 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. VIII-7. Los tubos usados para fabricar los
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serpentines son de difmetro pequefo (32 a 45 mm), debido a que los

esfuerzos mec8nicos y térmicos del material son elevados.

En atencién a la diferencia en la fabricacién de los sobrecalenta-
dores, debe conferirse igualdad de flujo por los serpentines monta ‘
dos en paralelo; en el caso, cuando no es posible una uniformidad
de la resistencia hidrodinamica en los diferentes serpentines, se

montan diafragmas de obturacidn parcial en las secciones de entra-
da.

E] doblado de los tubos para fabricar los serpentines se hace con

un raﬂio minimo de curvatura de r = 2 2 2.5 d, pero en los casos -
cuando se requiere una cercania mayor en los ramales se adoptan -
vueltas en esquinas o dngulos separados, forjados o soldados. Para
fabricar serpentines m3s compactos préximos a los cabezales de los

ramales, se doblan en paralelo dos tubos.

El arreglo de las superficies de los sobrecalentadores vy recalenﬁi

dores, se hace considerando los siguientes puntos:

~a. Confiabilidad y Economia

Prevencidn de corrosidn a alta temperatura, localizanao las =
superficies dé calentamiento con el vapor de baja temperatura
a la salida del hogar {sobrecalentadores o recalentadores ti-
po radiante). '

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

To con relacidn al flujo de gas.

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

flujo con relacidn al flujo de gas.

b. Controlabilidad de 1a 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 ACCESORIOS

[

Ademds de los equipos y componentes mencionados anteriormente, la calde.

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

éstas partes y accesorios (Fig. VIII-42), se encuentran las siguientes:

Mirillas de observacidn y registros de inspeccibn.
{ristales de nivel que muestran el nivel del agua en el domo.
Grifos de prueba que sirven para probar los niveles de agua.

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

lamiento, control,. etc.

Instrumentos de diversos tipos para medicidn, control y regulacidn de
diversos factores, asT como proteccidn de la caldera y sus diversos -

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

Purgas y venteos.- A lo largo de la tuberia y colectores de las ca

ras se preveen vdlvulas de purgas o drenajes y venteos.

Las valvulas de purgas en las calderas se usan para los siquientes -
propbsitos:

Drenaje de la caldera
. Bajar el nivel de aqua

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

caldera.

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

normal son recorridas por vapor.

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

suministro normal de vapor,

Las v3lvulas de venteo se instalan en donde se prevee la formacidn de
bolsas de aire en el circuito agua-vapor y que tienen los siguient

inconvenientes (las bolsas de aire):

&



-

}
Reduccidn en la capacidad de cambio de calor en las zonas de utiliza

cibn.

Ruidos en el circuito

Disturbios en la circulacidn regular del agua

Las purgas y venteos en un generador de vapor se proveen con una valvu

la interceptora en la rafz y de una vilvula de maniobra. La forms de

la v8lvula, la naturaleza del material, los elementos internos y de ma

niobra se estudian en relacion al tipo de fluido, a la presidn, a la -

temperatura y al sistema. .

En la Fig.-Vlll-h3 se muestran las purgas y venteos de una caldera de

circulacidn controlada, cuyas funciones y condiciones son las siguien-

tes.

Descarga entrada al economizador (1); se abre para drenar la caldera

unicamente. Fuera de lo anterior debe estar cerrada siempre.

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

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

ras.

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

te los arranques, cerrdndose a 2 atmdsferas.

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

drenar la caldera unicamente y fuera de &sto debe estar cerrada siég

pre.

Drenaje descarga bomba de recirculacidn (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 dem3s casos debe estar cerrada siempre. -

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

dor; despufs debe estar cerrada siempre.

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

durante los arranques y se cierra a 2 atmbsferas.

o 7
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Drenaje cabezal frontal (9). Se abre unicamente para descarga de la

caldera y después debe estar cerrada siempre.

Drenaje cabezal de entrada de sobrecalentador de baja temperatura -

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

. Drenaje cabeza)l de salida de sobrecalentador de baja temperatura -

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

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

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

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

abre durante arranques y se cierra a 2 atmosferas.

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador intermedio (14). Se -

abre durante arranques y se cierra a 2 atmdsferas.

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador de alta temperatura -
(15). Se abre durante arranques y se cierra hasta que se tiene en--
" trega de vapor suficiente a la turbina para garantizar el flujo de

vapor y enfriamiento de los tubos de sobrecalentadores.

. Venteo del cabezal de salida de)} sobrecalentador de alta temperatu-

rar(16), Se abre'durénte los arranques y se cierra a 2 atmds feras.

. Venteo del cabezal de entrada al recalentador (17). Se abre antes -

del arrandue y se ciéfra'después de éste.

Drenaje cabezal de entrada al recalentador (18) Se abre antes del -

arrangue y se cierra’ después de éste.

Drenaje del cabezal de salida del reoaientador (19) Se abre antes

del arranque y se cierra despues de éste.

. Vénteo del cabezal de salida del recalentador {(20). Se abre antes -

del arranque y se cierra después de é&ste.
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I X

-~CIRCULACION DEL AGUA

| .= FUNDAMENTOS TEORICOS
Para la produccibn continua de vapor en el sistema hervidor, es necesario una
circulacién constante de agua en las pantallas y fasclculos para que €] vapor

formado en las paredes de los tubos sea reemplazado con nuevas cantidades de
agua que a su vez se evaporara.

La circulacidn de agUa puede ser natural o forzada. En todos los casos la ci-
fra que caradcteriza la circulacidnesuncoeficiente de recirculacidn 'n" defini
do para cada tubo o ensamble de tubos con la relacidn entre flujo de agua in-

troducido'\vla y el flujo de vapor producido wv en la siguiente forma:

W

n="a
W

v

En los casos de calderas de circulacidn forzada o de un paso, el agua introdu

cida en la caldera es integralmente vaporizada en tal forma que el coeficien-

R . Y . .
. te .de recirculacibn es n uIT-constltuye evidentemente e| valor mls pequefio -~

que puede tener este coeficiente.

En el caso de calderas de circulacidn controlada, una bomba de recirculacidn
asegura el flujo de agua en el circuito en el sistema hervidor-domo separador
con un coeficiente de recirculacion a la carga nominal ''n' que varia de 4 a -

12, pero con valores mas usuales de 8 a 10.

El problema mis complicado es cuando la circulacidn de la caldera se provee -
“en forma natural, es decir, con circulacidn natural; en este caso el ffujo de
agua introducida en cada tubo no estd asegurada por medio de una bomba, sino
que se hace por diferencia de presidn que se ofigina a causa del calentamien-
to mis fuerte de una rama del circuito ¥ en consecuencia el coeficiente de -
circulacidn es desconocido. .Cuando este no se verifica por un cdlculo adecua-
do hidrqdinémico puede ocurrir que en algunos tubos aparezca falta de circula

cidn y que se produzca sobrecalentamiento local de vapor seguido por una de--




gradaci6n térmica dél material de los tubos. E]l coeficiente de recirculacidn
normal en tas calderas de circulacidn natural es de 10 a 40 y en algunos ca-
sos en calderas pequefias puede alcanzar cifras de 100 a 400. E) sistema m&s
simple de circulacidn 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) 1lega un flujo de calor menor que al tubo elevador (1} (en el caso de -
que el domo se coloque fuera del paso de los gases no va a llegar flujo de -
calor al tubo descendente); debido a la mezcla de agua de vapor formado en la
columna (1) el peso especifico Plg de! flufdo en esta columna va a ser menor
que e! peso especifico P, del flufdo de la columna (2) y en consecuencia en
el punto de unidn (3) la columa (1) va a ejercer una presibn est&tica menor
que la ejercida por l1a columna (2). La diferencla entre las dos presiones es
titicas es el elemento que propicia la circulacibn y la velocidad de circula
cidén se va a establecer con los valores de 1a caida de presién dinamica debi
da a la circulacibn cuando sea igual a la diferencia de presidn est&tica mas
arriba.

La presidn estStica ejercida en el punto 3 por la columna del flufdo (1) va

a ser.

t&Pst =,[2 /Dxl 9 d*

. En vista de que le es variable en toda la longitud de la columna porque tie

ne una proporcidn ‘diferente de agua y vapor en una seccidn. La presibn esté-

‘tica ejercida en el punto (3} con la columa 2 va a ser:

.“stz“)‘g fxz g dx

En donde:

' sz puede ser tani:ién_variab]e si al tubo 2 ilega un flujo de calor o puede

ser constante con masa especlfica del agua de saturacidn en el caso de que -

1a columna 2 sea exterior a ia caldera.

J

Pl



+d

P4

ti

Para explicitar las relaciones del tipo anterior es necesario determinar los
valores de la masa especlfica dentro de una secciSn cualqulera x de un tubo
en que exliste una mezcla de agua saturada y vapor; s! se designa a la sec- -

cidn total dgl tubo como s, la velocidad del flujo de agua como w, la masa =~

- especffica del agua como #; el flujo de agua como Gx y la seccién parcial -

del tubo por el fluye agua como Sy’ la relacidn de continuidad d§ la siguien
te ecuacidn:

swf'w = Gx

En el resto de la seccion del tubo (s - sw) va a circular un flujo de vapor
Dx con una masa especifica A" y con una velocidad relativa con respecto -

al agua de Wi la relacién de continuidad para esta porcién del tubo va a -
ser:

(s - sw) P (w + "r) = Dx

La masa especifica de la mezcla de aqua-vapor fx en la seccibn sers:

Pr= 1 sws P (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 =0,
r

Llamando G al flujo de agua que entra en la seccién inicial del tubo, para

cualquier seccidn se obtiene:

Gx + Dx = G
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TIPOS DE CIRCUITOS AGUA-VAPOR

- Los diferentes tipos de circuitos de agua-vapor, que‘se han desarrolla

do en las calderas, ticnen el objetivo de asegurar una circulacidn eli
ciente de la mezcla agua-vapor, en los tubos evaporadores siendo eéte,
un_problema de importancia fundamental en el disefo de los gencradores
de vapor; 1a circulacidn insuficiente en un tubo, crea un eﬁtancamien-
to o paralizacién de las burbujas de vapor sobre la superf{icic interna
con el consccuenle aumento de la femperatura de metal, Esto, ademis -
provoca el depdsito en esa zona, de los Oxidos que inevitallew st oo

transportan a la caldera.

Los Oxidos, tienden a depositarse ‘en la zona de estancamiento del va--
por y en las zonas de mayor evaporacidn, dando inicio al fendmeno de -
corrosidn e incrustacién y por tante, en breve tiempo ¢l sobrecalenta-

miento del metal y a continuacién la rotura del tubo.

Si la circulacidn es particularmente ineficiente, se tiene el riesgo -

de una fuerte disminucidn del coeficiente de transferencia de calor en

la superficie interna del tubo y agua, con relacidn al de diseiio ¥ co-
mo el tubo estd expuesto a la flama, se alcanzan temperaturas prohibi-

tivas para la misma vida del tubo..

E]l andlisis de todos los factores que influencian la circulacion es -
complcjo.y las soluciones adoptadas para su perfeccionamicnto en el di
sefo de calderas son sustancialmente diferentes y pueden agruparse en
cuatro tipos principales: ' Y
. Circulacién Natural (Fig. Xi-12)
. Circulacidn Controlada (fig. X1-12)

Circulacidn Foirada (Fig, X1-13)
. Circutacidn Cumbinada (Fig. Xi-hﬁ)



Enseguida, se hace una breve discusldn de éstos cuatro tipos de circula
cion,

.

v

CIRCULACION NATURAL

Este tipo de circulacidn, es el que ha sido descrito en l1a seccidn ante

rior.

CIRCULACION CONTROLADA

En las calderas que funcionan a presién elevada (m3s de 150 kg/cmz); es
muy dificil realizar la circulacidn natural, puesto que a esas presio--'
nes se reduce la diferencia de peso especifico entre el agua y el vapor
que -constituye el "motor' de la circulacidn, aumentando el peligro de =

que alguna parte de la caldera no tenga circulacidn, con las consecuen-

cias de sobrecalentamiento y rotura de tubos.

Aungue en teoria, se puede obtener circulacidn natural hasta unos 200 -
kg/cm2 de presidn, con tubos de bajas pérdidas de carga por friccion,

unncamente se podria.-obtener una relacidn de circulacidn (flu)O de agua
fiuJo de vapor producido) de 6, contra una relacidn minima de 8 requeri
da por seguridad, en virtud de que existen muchas condiciones de funcio

namiento real, que se apartan de las condiciones.idcaics de disefio.

Para resolver el problema anterior, se refuerza el mecanismo de circula
cidn, instalando una o mds bombas'en el circuito de vaporizacién, y dao

fsta forma se aéegura que se le imprime al aqua, la presidn necesaria -
para vencer la resistencia del sistema de tuberTas, ascrogrand 1a R

lacitn constante del fluido y evitando el peligro de sclrocgiorntan:

1)
‘A 1a bomba se le denomina bomba de circulacidn de la caidera (S0 ; ol

sistuma Joe cirveculacion, "circulacidn cuntroliadat



Lta instalacidop de la bomba se efectia en los tubos de bajada (doun - -
comers) del domo superior, que van a los colectores de alimentacidn -

del esquema de vaporizacidn, mediante un cabezal de succidn de las bom
bas-.

El refuerzo requerido de la bomba, es solamente el necesario para sus-
tituir el de la circulacibén natural y vencer la resistencia del circui
to, es decir, se trata de valores del 6rden de 2.5 a 3.5 atmosferas, -

siendo suficiente un solo impulsor de bomba centrlfuga, como el mostra
do en la Fig. XI=-15.

La fabricacidn de ésta bomba, debe ser muy precisa, para garantizar -
una aita diéponfbilidad en las condiciones del medio de alta presiin vy
temperatura; el motor eléctrico estd sumergido en el agua a ia misma -
presidn de la bonba, Gnicamente aislado {de la bomba) por medio de ur

manguito largo sobre el eje. El motor eléctrico tiene un circuito de -
enfriamiento, para evitar daiios al aislamiento que soporta como miximo
unos 80°C; en la flecha tiene un impulsor auxiliar para la éir;uiacién
del agua de enfriamiento hacia el fotor y a un cambiador de calor de -
.supérficie externo. En la Fig. XI-16, se muestra un esqueina "de protec-

cidn del circuito de enfriamiento del motor de la bomba.

Las ventajas de la circulacién controlada, son principalmente las si-=-

guientes: )

. Al poder admitir en el circuito de vaporizacion una caida.de pre- -
sidn, puede reducirse el didmetro de la tuberia, que a igualdad de
condiciones de operacidn, representa un espesor mcnor; la reduccion

de materiales significa una notable reduccidn de costos de fabrica-

. -
(o8 L

. Se pucde obtencr una proteccidn sin riesgo con una reclacién de cir-

~

culacidn de kL se pucde dispener madiante orificios calibrados cocl




gasto Splimo a cada tubo, con relacidn al calor que absorve y al (ra
yYecto que sigue.

La circulacion activa, asegura una buena. uniformidad en las termpera-
turas de los tubos, siendo posible la construccidn de paredes de tu-
bos soldados sin el peligro de tensiones anormales debidas a excesi~

va diferencia de temperatura en tubos adyacentes,
La circulacidn, es independiente del desarrollo de la combustidn, y

por lo tanto, se asegura también durante jos arranques y los paros -

de la caldera.

Intre las desventajas de la circulacién controlada, que es necesario -

considerar, estdn las siguientes:

Un trabajo mas preciso en la fabricacion de los tubos, en funcidn -
del menor espesor,

v

La inclusion de la bomba, representa no solo un aumento en el costo

inicial, sino también un mayor costo de operacidn, debido al consumo

de energia eléctrica.

Mayor indisponibilidad parcial o total de la caldera, en caso cde tra

bajos o mantenimiento de la bowmba.

CALDERAS DE CIRCULACION FORZADA

En este tipo de calderas, se elimina el domo superior o de vapor, y en

condiciones normales de funcionamiento, el fluido recorre cn una snia -

vueita el circuito de vaporizacidn. La circulacidn se obtienc por =] in

pulso comunicado al agua, por la bowba de agua de alimentacifo, i n--

oy



sionada para vencer la resistencia interna del circuito de la caldera.

Existen diversos tipos de calderas de circulacion forzada, que atendien
do al .mismo principio de funcionamiento, difieren entre ellos por la s«

lucion constructiva adoptada; entre éstos, se distinguen los siguientes
tipos:

. Caldera Benson (Alemania)
. Caldera Sulzer (Suiza)
. Caldera UP (E.U.A.)

La falta de domo, representa alguna dificultad, por los cuidados en la
zona de vaporizacidn y por la eliminacidn de las impurezas contenidas -

en el agua; la solucidn es diferente segin el tipo de caldera.

En la caldera Sulzer, el inconveniente se supera incluyendo un separa-=-
dor de humedad entre la zona de vaporizacidn y el sobrecalentador, con
lo que, el sistema tiene una neta distincidn de dos circuitos y la posi

bilidad de aplicar una purga continua para la eliminacidn de las impure

Z4as.

En las calderas Benson y UP, no existe la distincidn de zonas, y la zou-
na de vaporizacidn, ocurre segin la relacidn &ue exista en un momento -
dado, entre el calor suministrado a la caldera y la carga de aqua que -
la atrﬁiiesa; no existicndo la posibilidad'dc purga contfhua, cl agua -

de alimentacidn debe ser de inuy alta calidad.

En las calderas de circulacion forzada, el sostgnimiénto de una circula
cién eficaz a'bajas cargas, es practicamente irrealizable, por lo que,

no es posible el funcionamiento abajo de cierta carga, que gencralmente
se fija por los fabricantes en alrededor del 33% de la capacidad noni--

nal.

%




Cuando la carga en la turbina es menor del 33%, interviene el "circuitn
de arranque" para mantener el valor minimo, descargando el vapor sin pa
sar por la turbina y recuperdndolo en algln punto del ciclo térmico; -
otra de las funciones del circuito de arranque, es la de permitir efec-
tuar una circulacidn preliminar del agua de la caldera, durante la ele~

vacién de presidn, hasta que se alcance el grado de .pureza necesario en

el agua de alimentacidn.
Las' Ventajas de Esta Caldera Son:

- Mejoramiento de eficiencia en el ciclo té8rmico, con las caracterist]

cas de presidn y temperatura elevadas del vapor.

La eliminacidon del domo de vapor

Las Désventajas de la Circulacidn Forzada, $on las Siguientes:

. Necesidad de un complejo circuito de arranque, con alto costo de in-
'versiép inicial y alto costo de calorfas perdidas, durante la opera-

cidn a cargas inferiores al 33% de la nominal.

- La notable pérdida o caida de presidon, entre la entrada al economiza
dor y la salida del sobrecalentador final, que requiere de la bomba
de al{imentacidn caracteristicas muy cspeciales (alta disponibilidad,

potencia y costo).

CALDERA DE CIRCULACION COMBINADA

Ls necesidad de obviar el inconveniente del circuito de arrangue en las

calderas de circulacion forzada, llevd a desarrollar un disefio, que per

i La obtener presiones elevadas de operacion, sin el requerimients el

3% de carga miniwa. Las calderas de circulacidn combinada, sati-foce -

LY

&



ese requisito, y es la funcidn de dos sislemas de circulacion: forzada
y controlada.

.

La bomba de circulacidn de la caldera, similar a la descrita-anterior-
mente, se instala entre el economizadur y la seccidn de vaporizacidn,
y succiona de una esfera de mezcla de capacidad pequeia, que se conec-

ta a través de una valvula de no retorno’a la salida de los tubos vapo
rizadores. {Fig. XI-17)}.

Cuando la carga requerida de la caldera, tiene un valor inferior al -~
minimo, una parte del fluido que sale de la seccidn vaporizadora, re--
gresa a la esfera y se recircula con la bomba, aseqgurando el fiujo su-
ficiente en el vaporizador. Cuando la carga alcanza un valor entre 60

y 70% de la nominal, la valvula de no retorno se cierra y la bomba de

C.C., funciona practicamente en serie con la bomba de alimentaciln. Es
te sistema, requiere también un circuito de arranque, pero de mis baja
capacidad (alrededor del 10% de la carga noﬁinal) y con mucho menor -

costo de instalacion.

La diferencia fundamental entre la caldera de circulacidn combinada vy
la circulacidon forzada, consiste en el hecho de que, en la primera, el
fluido a 13 entrada del sobrecalentador, puede alcgpzar la temperatura
requerida para el arranque, recirculdndoio en la caldera, sin necesi=-
dad de expanderlo fuera de ella. Un arranque.de este tipo, tiene el -
gravc‘%ﬁconveniente. de que las Iupu;?zas presentes en la caldera, re-

circuladas continuamente, terminan eb la turbina.

Para evitar el problema anterior, y para permitir el re-arraique en cd
liente de la turbina, también en las calderas de circulacidon combinada
se dispone de un circuito de "by pass' del sobrecalentador, pero mas -

sencillo y dimensionado para un-10% de la capacidad nominal.
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3.- CRITERIOS DE CALCULC DE LA CIRCULACION (DE AGUA) EN LA CALDERA

El hogar consiste en paredes de tubos enfriados con agua que forman la
cimara de combustidn de seccibn rectangular; los principales objetivos
del hogar son: ' '

Proveer suficiente volimen para la combustién estable del combus ti-
ble. '

Aborber calor de los productos de combustidn
Evaporar el agua suministrada al hogar

El calor se transfiere a las paredes del hogar por radiacién directa -
que es un medio efectivo de transferencia de calor. Por otra parte, -
los tubos de las paredes del hogar son recipienies a presidn calenta--
dos en los cuales fluye agua y/o vapor a alta presibn, por lo tanto, -
es necesario obtener un flujo de fluido-suficiente en los tubos de las
paredes del hogar para bajar la temperatura del metal de los tubos a

un 1Tmite permisible.

La temperatura del metal de_los tubos de las paredes se determina por
el régimen de absorcidn 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 limites permisibles, se
debe mantener suficiente velocidad de masa como puede observarse en la

. N -
figura siguiente: ﬁ_:q. \,_ 2o Lim. de temp. de metal

“Flujo de

Temperatura
de

metal

vel. de masa requerida

- >
velocidad de masa




La velocidad de masa, se calcula como sigue:

G= W = W

nAj ;z;z dﬂ

En donde:

velocidad de masa dentro de ios tubos de las paredes del hogar, en
kg/mzs

[
n

=
[

Flujo del fluido total en el hogar, en kg/s

" n = Nimero de tubos de las paredes del hogar

Ai = Area interior de tubo, en m2

di = Didmetro interior del tubo, en m.
De acuerdo con la ecuacidn anterior, una velocidad de masa mds alta pue
de obtenerse con mayor flujo total, menor nimero de tubos y didmetro in
terior del tubo mis pequefioc.
Como se ha mencionado anteriormente, en las calderas de circulacidn na-
tural, la fuerza impulsora de la circulacidn se establece por la dife--

rencia de densidad entre los tubos de bajada frios y los tubos calenta-

dos de las paredes del hogar, como se observa en la figura siguiente. .

ooy ]
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Caliente
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La fuerza de circulacibn Fc, es

Fem (Fp- P) W

Gravedad especifica del fluido frio

Fs

Gravedad especifica del fluido caliente

Pe

X
L]

Altura

Por otra parte cuando un fluido fluye por el interior dé un tubo, se -

produce una caida de presidn AP, que tiene el siguiente valor.

Do = {_L 42
2%

En donde:

Coeficiente de friccidn

"
#

o
"

Gravedad especifica del fluido

>0,
n

Aceleracidon de la gravedad

N

Velocidad del fluido
Las pérdidas de presidon por friccidn en el hogar serdn:

5y ow?
2

ZBP - :E;..i?"——q"
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Las. pérdidas por friccibn en el interior de los tubos, se incrementan con
forme aumenta la masa de velocidad, por lo ‘que, con objeto de obtener -
una circulacibn estable, las pérdidas por friccién deben ser igual a la

fuerza impulsora de circulacibn disponible, como puede observarse en la

A
figura siguiente: Fuerza impulsora de circ.,FC _
kg __j:*m.___
Diferencia
de, ,"/
L /.’
Presién Ap p
//; '
o . Vel. de masa
<:;::disponible
Ve]?csdad de masa G >
De acuerdo con lo anterior, la velocidad de masa debe ser menor que un

cierto valor en la caldera de circulacisn natural; existe una velocida“
de masa éptima para una caldera especifica con un nimero y didmetro o

tubos, configuracién, etc., que debe ser seleccionada después de cdlcu-
los detallados y compleJos, como puede apreciarse en la S|gu|ente figu-

ra esquemdtica.

« Tm ] |
\ ; !
Lim. de Temp. metal A?I |
Temperatural _ __ O— __ o ’ i }
de “ Lim.de fuerza ! Caida de
metal .de cir€ulacidn presidn
Tm . o 4o
/////“-: -
/"f-‘
J.//
T >
Zona aceptable Vel. de masa

29
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En un generador de vapor, el proceso de combustibn radia calor en formes
no-uniforme & las paredes de los tubos del hogar, por lo que algunas -
Sreas reciben mis calor que otras creando regiones que tienen puntos -
desviados del patrén de flujos de calor. Condiciones temporales varia--
bles de operacién dibidas a r8pidos cambios de carga crean variaéiones

en la transferencia de calor y en los requerimientos de clrculacidn de
agua.

t
En las calderas de circulacibn natural, si la variacidn de los puntos -

de flujo de calor excede la habilidad del agua en los tubos del hogar -

~de absorver calor, entonces aparece una condicién que causa el despegue

de 1a Ebullicién Nucleada (DEN); bajo ésta condicisn se forma una peli-

cula de vapor contra la pared del tubo que evita que. el agua alcance la

superficie del tubo y lo enfrie, incrementando pronunciadamente la tem
peratura del metal del tubo que provocard que eventualmente falle el tu

bo, segin la figura siguiente.

vapor/?ﬁ
‘ 3 - !
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E) DEN es una funcibn compleja de la presibn, la unidad de! vapor y la

de velocidad de masa.

Para resolver el problema anterior, existen dos tecnologTas utilizadas

por los principales fabricantes de calderas:

Utilizacidn de bombas de circulacidn en la caldera para incrementar

la relacion de circulacidn y lograr el enfriamiento de los tubos.

Empleo de tubos estriados helicoidalmente en la pared interior para
generar un flujo centrifugo en el interior del tubo; &sta accién =
centrifuga fuerza al agua contra la superficie del tubo para evitar

la formacidnde b pelicula de vapor y el DEN resultante.

Estos tubos estriados, mantienen la ebullicidn nucleada a calidades
de vapor mis altas y a menores velocidades de masa que los tubos i

S0S.
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CONDICION DE ALAR
MA O PELIGRO.

" T1Po DE CALDE-
RA. T

Bajo suministro de

Circ. Conlroladq

Switeh presion dif, .
Switch de alto nivel o

Disparo sumin. conb.
- r
Disparov o alarma

anteriores.

aqgua., ) .
- baio nivel del domo.
Circ. forzada Switch baja temp. sobre [Disparo sumin. comd.
calentado. ’
* [} ! v
L
Alta temp. vapor todos Termocoples en 1Tneas so-| &larma
calent. v recalentado. :
Alta presidn vaporjTodos Valvs. de sequridad-- Relevar presion
) Switch alta presion Disparo comsustible
Pérdidas do akre ¢ |Tiro balanceado | Switch aux. int. vent. Disparc su-. comb.
* jo. forzade. Switch bajo flujo aire Alarma o disparo
- ' - B Suf comb,
Condiciones sumi- |Gas Baja o alta presion Disparo su~. comb.
Jristro comb. P o . AN
Accite Baja presidn Disparo sur. comb.
Baja temperatura Alarrma
. , . Pérdida medio -de atomiza-| Disparo su~.i comb.
cion, , .
Carbon | Detector flujo carbén Alarma ;
Presidn hogar Todos Switch de presidon ¢ Disparo sur., comb.
Pérdida estabil. Gas o aceite Detecior de flama, espe- | Disparoc sun. comb.
flama. . - , - 1jos o TV caldera. ’
Carbon Detector de flama, espe- | Disparo su—. comb.
jos o TV caldera. - :
: ' FEE . . b
Combus tibles muy Gas, aceite o Corbustible y/o analiza- |Alarma
altos. carbon. dor 0., (oncional)
N " TV Chimenea (opcional)... [Alarma
Detector de humos '
. i T a i '4 . . H .‘i
Pérdida sum. Gas, aceite o Rcié bajo voltaje o baja | Atarma
energia control carbén, presion aire. - ' - ii*
combustidn.
Calidad agua Todes Conductividad Alarma
alimentacidn !
Combinacidn de los |todos Observacidon del operador | Disparo su-. combu'

TABLA X114-1.- RESUMEN DE PROTECCIONES DE LA CALDERA



REGULACION DE COMBUST ION

La regulacibn de combustibn comprende la regulacibn de alimentacién de £
combustible, alimentacidn de alre y la evacuacibn de gases de combus--
tlén (en calderas de tiro balanceado) para mantener una depresién nor-
mal en el hogar; stas . tres medidas regulables se corelacionan entre -
ellas y en forma conjunta determinan la carga de funcionamiento de la
caldera. La regulacién de éstas tres medidas se hace con un bloque de
automatizacidn, que en cada sistema de régulacién (hidrdulico, neum&ti

co, eléctrico o electrénico), estd formado por Jos siguientes elemen--
tos principales:

. Un captador ‘o sensor que es un transductor del impulso sobre la di--
i
mensibn medida.

. Un relevador que recibe el comando del sensor y produce una varia- -

cidon de cierto sentido de energfa de accionamiento.

. Un servomotor que recibe energia dentro de un cierto sentido.del re-

levador, transformdndolo en energfa mecdnica (trabajo mecdnico de co

_mando). . Cﬁ

.
. Un 6rgano o elemento de comando que acciona directamente sobre el -

flujo de alimentacién.

En.ciertos bloques de automatizacidn, puede ser necesario un &rgano su
plementario llamado relevador de corelacidn; éste relevador es comanda
do simu]téneanentg por dos medidas, de dos captadores o sensores, ase-
gurando la corelacién entre ellos. Los relevadores de corelacién se em
plean cuando entre dos medidas regulables debe existir una cierta rela
cidn permanente; éste es el caso del flujo de aire y el. flujo de com--
bustible, que deben es&ar siempre dentro de una relacidn fija para man

tener el exceso de aire prescri to.

. Otro &rgano que puede intervenir en los componentes del biogue de auto

matizacidn es el relevador de reajuste; este relevador es necesaric -

v
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cuando e] tiempo de respuesta al equipo frente al iapulso recibido tie
ne un cierto valor relativamente grande.’ En €&ste caso, 12 accibn hecha
se percibe en Ja variacién del parémetro regulable con un retraso re]a'
tivamente grande, y en consecuencia es necesario efectuar una prlmera'
accibn con un relevador de reajuste en posicién inicial de relevador -

de comando, antes de que se produzca ‘la respuesta con-retraso del par§
.metro regulable. . , o ’

1

En la figura XI11-8 se muestra un esquema de sutomatizacibn de combus- -

tidn de una caldera, observindose los tres bloques de regulacion de -
combus tibn:

.. Combustible oo
. Aire

. Tiro

Debldo a que entre todos estos elementos debe exlstnr una cierta pro--
rporC|ona1|dad el lmpulso pr:ncnpal es FECIbIdO del regulador prnncu--
pal de la caldera el regulador prlncupal es untransductorde pre5|on
montado en el conducto que conduce eI vapor al usuario. Siendo el flu-
JO "de vapor sumlnlstrado a1 usuario el elemento final regulado, es evi
dente que la presidon del vapor debe mantenerse constante; por lo demas
la presuon del vapor suministrado es un parédmetro que reSponde pr:mero
"en el caso de la exnstenc:a de una no-concordanc:a entre el flujo de -

1
'04

]a ca]dera y el f]uJO sumlnlstrado al usuarno

El r39ulador prnncnpal transmute un |mpulso al bloque de combustlble-‘
este impulso es recibido por el sensor o captador Y transmltldo al re-
levador que accuona el servomotor. El servomotor accnona dlrectamente,

por un 'sistema mecénlco, sobre el d|5p05|t|vo de allmentac
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SISTEﬂAS DE ENCEﬁDIDO.- Bien disefado incluyendo pilotos de operacibn, ca;;

pacidad y localizacibn correctas, programador y dispositivo para 1imi tar \L

- el tipo de prueba de encendido, etc.

En la tabla X11(-1 se muestra un resumen de las protecciones de una calde-
ra.
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Fara evitar que se presenten los dahos por impurezas.

"es necesario llevar un control del ci-
clo B baSe de dosificacidn quimica y andlisis, para mantener
les conceniraciones de las impurezas mencionadas, dentro de los
limites de controi reqt_xeridos para cada unidad dependiendo de

sus condiciones de operacioén.

£1 tratamiento quimico del ciclo se puede dividir en dos:

A} TRATAMIENTO QUIMICO DIl AGUA DE CALDERA Y
B) "TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION '

Al.- TRATAMIENTO QUINICO DEL AGUA DE CALDERA.

Existen varieos tipos de tratamiento para el.agua de caldera

l1.- CONTROL POR FOSFATOS: ‘

Para evitar que las‘séles de calc;b y magnesio formen
una incrustacioén en la caldera, el tratamiento internc,
debera precipijzrlos como lodos, Vmanteniéndose este
lodo en forma fluida para eliminarlos medianfe PRTE2S.
La eliminacidén =2l calcio se considera mas problemética
qué la cel magnesio ya que este es rapidamente precipi-
tado por leg alcalinidad del agua Ee caldera formando
hidréxido de m2znesio. La sustancia quimica mas co-
munmente wusada rfara la precipitacién de las sales so-
‘lubles de calc-oo son, los' fosfatos, éstas reaccic-
nan ccn el calzsio para formar fosfato tricalcicec aue
es un iodo no aﬁherente. Para que ésta fea:c16n Tenga
1ugaf. debera existir suficiente alcalinidad en el
agua 4de caldera para mantener un P.H. sppérior a §.%5 v¥
asegurar la prezipitacién del fosfato tricalcico, les
fosfatos mono y d&icdlcico -son precip:tados adherentes

dificiles de eliminar por la purga.

N - 15
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La dosificacibén del fosfato, se debe efectuar directa-
mente al domo superior, ya gque por ls rédpida reaccibn
con .el calcie, 851 se dosifica en- 1s linea de agua de
alimentacién, pueden ocasiona; precipitesdos y depdsitos
ens tuberias y valvulas, que puedan obstruir el flujo

© la operacion de los equipos de control.

La dosificacién de fosfatos. no es continua, sino
que se dosifican de manera tal, gue siempre se mantenga

ur residual de POa deniro de ciertes limites,

Tratamiento Caustico:

Se controla el PH para prevenir la formacién de incrﬁs-

tacién mediante la 1inyeccidn de sosa cauistica y fzsfato

trisodico. Istie +iratamiento generalmente se uziiizz en

calderas de baia rresidn ya cue el Na2aCE puede causar
d

severos problemas cde corrosi1dn cafistica en calderas ce

alta presién.,

Control Coordinade P.H.~-fosfsz-os.

Utilizado en unicdaces cperando & una pres:06n de 620

psig. er adelanie. con e1 objetc de reducir 2! minimo

la corrosion caus<tica.

Se =ziustan las caracteristicas 3Zs
t2l manerea Qque se <tenga una -=lacidn -fosfato-&icali

aproximado a la hicrolisis es-ecuiométrica del fosfatic
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menerz gue al. ac:i:cionar el Tosfzio el P.hH. se nantenge

libre, entendiéndose por nicdrdoxido de sodio libre l&
canz-idad de NaOH en solucidn en excesoc derivada ce la
h ]

rnidrdolisis del fosfazto =<risdécicc -de acuerde con la Si-

guiente ecuacidn: ' .
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PH A 25°9C

10.6—---  —— - ' —
104 - : , .

* |Na, PO, + No OH / .
10.2 : 1 ]

) f ; ;
/ ' No,PO, + No, HPO,
10.0 — ' _

9.0

9.6

9.4
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o 10 oo 20 30
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FIG, No. X -1

CURVA PARA ELLCONTROL COORDINADO DE FOSFATOS - PH,NIVEL BAJO PARA USO EN CALDERAS DE
AITA PRERION



NaSPO‘ +« M

20 \ —— NaEH?O‘ + Nads

Corntrol Congruente: la cerrosién calstica se ks llegado
2 presentar 2Un cuendo se coserve estrictanmente el con-
trol coor-rdinado de PH-fosiatos.

Se* han Sr-opuesto var:as explicaciones a elio y lz mis
acepieble establece que al! precipiier .2] fcsfato de
ume solucidén ecbreszturada, no lc hace exclusivacente
como fesfezto trisédico sino como fesfato trisédico y di-
€d212cz con €l resultzdc de gue 2] agus d?-Caldera con-
e~dri uvn excesc de hidréxido de codic litre.

e

t
Lae ccocorfcsEilfiines congruentes, ezvellas en las cueles

ig Tese esflide es 2gu2l & g fase ligu:da, cc-resgornden

: tze relzcicree meoclarese de gcdio foefzteos de Z.€58 2

EIHTT = 2.BT g 87Z*F. Se zref:zre wantiener lz rela-

c:érn Nz & F2, debzr:z dr 2.6

Degendiends de los czrntaminentss sue ent-er & l:z

~z]lderz eze puede wmzntsner el cooircl entre estoas lime-
d.cifén edecuede d=  lcs  diferentes t.pes

AT . - 3
[ "'_-’“:'_g"‘ Lz ::azcu L 70N MOLAR
No. |"23fUs | METY, L2V B .
. — ——t
3 i.0 | o i 371
) . 2 | a9 G.i 2.9/3
i a | o.8 0.2 | 2.an
¢ 1 0.7 0.3 [ 2.1
’ g 1. 0.6 o, | 2.8/1
5 0.5 0.5 | 2.5/1
L 2 | 0. 0.6 | 2.a/2

FIG. II-2
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Le Fig. N* II-3 mues:irs la curva de control congruente
PH—POd NMPOA .-En ella se tienen los valores de P.H.
.en funcidn de la concentracién de fosfato para diferen-

tes relaciones molares de Na/PO

-

dl
Este tipo de control es utilizado en calderas Que operan

a presicnes superiores a 1500 psig.

- Tratamiento Volatil: Es el control de P.H. del ague de
caldera mediante productoes volétiles talés como I'a hi-
drazina, amoniaco, morfolina y ciclohexilamina). ‘
Este tipo de tratamientos &con recomendados para calderas
que. oper‘an @2 presiones hasta de 2400 psig. donde el
fenémeno de hide-out {enmascaramiento) de fosfatos ocu-
rre algunas veces. _

Sin embargo el control congruente d.e fosfatos debe ser
usado en el casoc de posibles _increment:?s de dureza del
agua de aliméntacién por fugas del condensador.

- CONTROL POR QUELATOS:

Los - quelatos reaccionan con los cationes divalentes y
\trji\‘ralentes ‘para fo_f-mar compuestos s.olubles complejos
.que son estables termicamente, los quelatos mas comin-
mente utilizad:s con este fin, son sales del acido . eti-
_1endiaminotetréa£c’+,dED'fA) y del acido nitrilotriacético
{NTA). Su r'eaccién- con el calcio se muestra a continua-
cién.‘
’C: :{ T T (I)i ‘NOO.—?'-E HP'

NeO~-C-C H H C—C-0ONa T\ I-C-ONu

Nt e "N\ 1y
: L +Ca—— ., N-C-C-N
|/ H H \"f ‘ . lC/ \\I!i I!i// }?

NeO——C . C-C-ONe 1 ¢-0-"cd-0¢—¢

C H H O

REACCION DEL ECTA CON EL CALCIO
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REACCION DEL NTA CON EL CALCIO

Ambos Quelatos se descomponen a temperaturas altas. GJ—‘

neralmente el NTA se ehplea en calderas con p;eéionés
inferiores a 900 psig. mientras que el EDTA seé emplea
ﬂasta 1200 psig. Los fosfatos constituyen un tratamiento
por precipitacién, mientras que los quelatos lo consti-

4tuyen por solubilizacién.
TRATAMIENTO QUINMICO DEL AGUA DE ALIMEKRTACION.

Este se-efecfﬁa con la finalidad de eliminar -principai-
mente el oxigeno gue trae éon51go. La presencia de ‘este
oxigeno ya en la caldera, ocasionard la corrosién per
picaduras., Aparte este oxigeno puede favorecer oircs
tipos de corrosién como la corrosion de cobre por.amo-
niaco. Es esencial la eliminacidén del oxigeno para evi-
tar la corrosién del generador de vapor. Inicialmente

se acostumbra su eliminacién mecanica mediante desaerea-

dores los cuales se describiran més adelante. IEsta dea--

5/
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reacién mecénica se aplica no Gnicamente al agua de re-
puesto, sino & toda el agua de alimentacién. Bajo con-
diciones thimas es posible reducir el ox{geno disuelto
en el agua hasta conceﬁtraciones tan bajas como 0.007
PPm. . ,

g1 ramanente de oxigeno después de esta deareacién
méecanica, sera eliminado mediante -medios quimicos utili-

zando las siguientes sustancies quimicas:

SULFITO_DE_SODIO: El -sulfito de sodio se ha utilizado

desde hace mucho tiempo como un eliminador de oxigeno

- en aguas de calderas. Reaccicna rdpidamente particular-

mente a elevadas temperaturas formando sulfatec de sodio
Ge acuerdo a la siguiente reaccién:

2Na2503 ».02“——.2]\!325‘0d

Actualmente es utilizado en plantas con baja y moderada
presion, siendo proeohibitivo su uso en calderas de alta
presion debide a "una potencial descomposicidn térmica

comp sigue: -

/

Na,.S0_ - H_O +« Calor —— 2NaCK + SO
P 3 2 2

ANEZSOB - h20 « Lalor —» .:1\32504 + 2NalOhH - HES

La reaceién anterior se inicia a presiones de 600 psig.
ain cuando usualmente no crea prcblemas sino hasta pre-
siones méyores de 900 psig. ;1 principal p:oblgﬁa asc-
tisade con- la descoﬁposicién del sulfito de sodic-es
lz2 formecién de gzses corrosivos como el bioxido de
azufre-y el acido sulfhidrico. Otra desventaja es el au-
mento del conienidé ée s0lidos disueltos por presencia

gel sﬁlfato de sodio, io que. propicia el arrastre y la

necesidad de purgeas.

26




En calderas que utilizan el control coordinado P.H.-Po‘
el uso de sulfito- de sc_»did no es deseable yi que la
introduccién de iones sodio altera el balance entre Na

¥y PO‘.

i S ———— e . T

agente reductor la hidrazina (N2 K, ). Reacciona con el
oxigeno disuelto del agua de acuerdo a la Bsiguiente

reaccién:

Nsz + 02 -—-_—bﬂz + 2H20.

Es importante hacer notar que los productos de la reac-
cidn de la hidrazina a diferencia de los del sulfite

de sodio, no ahaden sdlidos disueltos al agua de caldera

"y ademas son inertes. Aparte de lo anterior, formari

magnetita, y ©Oxido cuproso que §on los o6xidos estables
del hierro y del cobre haciendo a estos materiales y a
sus aleaciones . menos susceptibles a la corrosidén.

La hidrazina se alimenta en forma continua después del
condensador o a la s.alida del deareador en cantidad suf_i_

ciente para mantener un residual en caldera entre

- 0.002 'y 0.020 ppm. como N_H

2°4° .
Entre 231 y 51B°F la hidrazina aumenta su volatiza-
cién con lo cual protegerd el sistema post caldera al

elevar ei F.H. y pasivar las superficies del metal.

‘a S18B°F y arriba de esta temperatura 1la hidrazina se

descompone cdnforme a la siguiente reacciédn:
3 N,E, —= N_ + 4Ny
24 2 3
Esta reaccidn ocurre relativamente despacio, pero se
acelera conforme aumente el nivel de hidrazina. Uny

inconveniente de esta reacciodén, es la creacidén de amo-

n:aco, el cual puede atacar al cobre y sus aleaciones
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en presencia de ox{geno.

AMINAS NEUTRALIZANTES: Normalmente se denominan aminas
neutralizantes o volétiles y actian neutralizando el
4cido carbdénico, elevando el P.H. La morfolina y la
cicléhexilamina. son las aminas neutralizantes mas co-
mﬁ_nn-uente usadas. . La reacci6én para la morfolina es la
siguiente:
deH’N + H

2

9

CC?'3 e OCAH 3

Nj HZCO
Las aminas difieren en costo, reaccidn y relacién de
distribucidén vapor-liquido. Una utilidaed muy interesante
de las a_minasA neutralizantes es la prevencién de la
corrosiéi': en el extremo himedo de las turbinas. En esta
seccidn la humedad condensada y la alta velocidad, tien-
den a eliminar la pelicula grotectora deiéxidos. siendo
necesario mantener un P_-.H. alto en esta zona. La mor-
folina es particularmente (til con este propésito por-

que .es menos volatil que la ciclohexilamina.

AMIKAS FILMICAS: Llas aminas filmicas funcionan de manera

distinta a ‘las neutralizantes, en vez de neutralizar
el biéxido de carbonec, forman sobre la superficie me-
tdlice wuna pelicula gque actia c¢omo barrera entre el
metal y el conden-s;ado. protegiendo 21 primero del ata-
que del oxigeno Yy el bidéxido de carﬁono. '- -
Su dos'ificacién déberé ser continua y una vez formada
la pelicula, €sta es durable y' no se elimina en pkeriédos
cortos de suspensidn del tratamiento.

Las aminas filmical_s Vde valor en la prevencidn de corro-
sién, son'aminas de alto peso molecular con _cadenaé

rectas conteniendo de 10 a 18 4atomos de carbdn tales

come la octadecilamina {Gg Hyy NHi; ) y la hexadecilamina
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{Gg H3za NHz).

La pelicula de las aminas f{lmicas, por ser muy delga-
da impide la transmisién de-calor Y aparte de lo ante-
rior, tiene la habilidad de remover depbgitos anti-

guos productos de la corrosidn.



\

Para llevar un adecuado control de la concentracién de impurezas

en el ciclo agua-vapor, asi como de las especies quimicae in-

yectadas para evitar problemas. de corrosién e.incrustacién. es

imprescindible la toma de muestras en distintos puntos del c:-

clo para su andlisis.

1 control satisfactoric de la calidad del agua e~ una planta

éde vapor depende de numerosocs factores, entre los cualés, las

pruebas frecuertes de con:irol ¥ su interpretacidn scn fe :npor-

tancia fundamental.

.a magriiud del trabaio aralitico variara con el cisefio de
o

ia planta, las facilidades suminisiradas para el trzzamiento de

2gua y leos controles guimicos regueridcs.

gramez de frecuencia de .anédlis.s de agua, y lz selezcién

™
v
-
|
8]

os métodcs & Sepuir, reqguiere c:= un estudio adecuadc para

cada planta en particular.

Deperan proporcionarse facilidades para muestrear el aguaz & =ra-
vés 4z todc €: <ciclec: agua de alimentacidn, agua de calfera,
vapor saturado Yy éobrecalentado, condensacdo del vapor de tur-
b;na,'agua geareada y calentadores de &c-& cde alimentacidn.

'ebizer' a los cr-oblsmas presentados en _-at5 unidades gue operan

a aita presidn, en la2s nuevas plantas generadoras, se nan ins

et

c -

iado <tableros de ané&lisis coniifNuo: fEreé tTener meiicidn tode
<. tienmpc, de los parametres mas Importantes & ccnLrciar.
Asi, en .as nuevas centrales pgeneradoras Se tTlienen ic¢s siguien-

+es znédii1sis continucs:

P.H.- Condensado, hAgua de 2limentaci¢n, agua Oe calgerz, dearez-

gor, vapor principal, vapor saturacdc.

Conductividad especifica- en los mismos punTO0S Que e. &anter.Iro.



Concuctividad catidénica - en los mismos huntos Que el anterior.
Oxigeno disuelto - en salida de] deareador. ¥
Hidrazina -~ en agua de alimentacidn.

Sodic - en condeﬁsado y vapér principal.

Silice - ern agua de caldera

Fosfatos - en agua de caldera

A lo anterior es 'necesario adicionar, que se pueden ajustar

puntos de alarma de acuerdo a los limites‘ de control alto ¥
tajo, de tal manera que se pueda detectar oportunamente cuzl-
quier problema de contaminacidn.

De esta manera en leas plantas modernas, ademas de con%tdr con
el siste=§ de =analisis cortinuos, se efectitan analisis de ry
tina cuya frecuencie recomendaca, se puede aprecia- e~ la.ta-

bla ce ia

judl

ig. N°. Iv-l.

COLECCION oS MUESTRAS: Ura parte importante del.trabajo andli<:i-

e

co, es la coleccldn ce& ruestiras repres=ntativas, las cuzles de~
ver ser preservadas en su: estade original hkasta gque pueda ha-
cerse el analisis. -Una muestira exaciamente representative es
aquella gue representa realmente al aguz o al vapor en Ia par:e
del ciclo =2rn gue se haz tomadd. No siempre es posible la per-
fecéién a este respezto, pero nasta donde sea posible, las mues-
tras se deterdn torar con este obiets en renve.

Las corndiciones . del agua y del vapc~ cambiar de vez en !

cuando, y, €en ocasiones, momentaneamerze. Fcr Lo tants, €S ne-

cesar:c noe sélio tomar la2s muestras zuifzioSamente, sS.no conside-

rar tzmbién la .nfluenciz de lies conficiones de ™wprerac:6rn en
. 4 :

dicne mgomentC, ce mCio Sue los resuliacos anaiiztiges se sued:an

evziuar cprcpladameni€e, 3T, en 2lguncs casos, ceber-z2n tomarse

muestras indéividuales <dZurante dos pericédos de cargs promedic
© bajo condiciones de carga en especial. . .
Ern is mayor parc de 1os casos, las muestras de ag-=a. ceberan

tomarse en reciplientes de 500 a 1000 ml! de agua manieniesndo

63
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TIPO DE ANALISIS Y FRECUENCIA DE MEDICION

Noe.l PUNTO DR RUFSTRRO . '
P.n. |comnuctiv] o, 5102._ Fe Cu PO cL | mn e
: DESCARGAS DOMBAG DR ® ® A @ O O
V1 conbensano :
> _ ENTHADA A A @
DEAREADOR
SALIDA ® ® @ O
SALIDA DF CALENTA- ® ® Y @ @ '
3 | DOHES
4 | AGUA DE CALIERA X X O D O O O
5 | VAPOR SATURADO A A A
6| VAPOR PRINCIFAL ® @ O
7| AGUA DE ALIMENTACION (X) ® O @ O
INSTHUMENTO DE MED]CION CONTINUA
. 2 VECKE A LA SEMANA
3 VKCES AL DIA
A EN MOMENTOS MECESAR]OS

Fie "I -i




‘obsener resultados comparables. la temperetura idezl esg 28°C
- .

¢l tapon en su lugar cuando no se retire la parte requerida
de ia muestra. Para -determinaciones muy exactas de silice, se
reccrmiendan recipientes de hule o plastico. Independiente del

t:po de recipientes, se deberd establecer la regla pgeneral, de

hacer los andlisis tan pronto como sea posible después del mues-

!

treo.
Antes de tomar muestras de una linea de 1la Que no se tcman
muesiras con frecuencia, .a lInea de muestrec debe purgarss ro
solanmente para eliminar tcda e. agua es:ancade sino zanbién pars
Gar un lavado acdicional gue remueva cualaquier sedimienioc u .oira
i~pureza gue esté presente. .

Las muestras cdeberdn tomarse en lugares tan cercanos 2. punzo

de n~uesireo como sea posibie y sus lineas y enfr:azdeores rno
dezerar “ener <rampag Gue puscan almacernar materia en suspensifn

a~ies de llegar a la botella de muestre:.

vt

SIGULACION DE LA TEMPERATURA: La regu.acidn de 1la ztemperatura
de wmuestiras de agua parg eqguipos ind._.cacores o regisiradcres

de :-onfuczctividasd ¥ P.H. es un punto de atencidn espec:ial para

pe~= s. ésiz RO S5€ 10gra, dcebs hacerse ¢ pes.tble pars manierner

[

1a muestra ce ag al valecr méds cercanc posible a 2E°C.

ndlisls ceonrnztinue,

1]
o

a
Las nuevas centrzles, gue uiilizan s18teme g
1

z: =1 a de enfriamiern-

0
(&l
o
a

estdn equipadas con sistemaz a2ficiona
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"XIT.- CONTROL DE LA EFICIENCIA DE COMBUSTION Y CALDERA

EFICIENCTIA DE LA COMBUSTION

En un hogar para quemar combustible atomizado o pulverizado, el
cémbustible se introduce a través de quemadores adecuados en -
forma finamente subdividida y se combina de inmediato con el -
oxigeno en el aire para producir calor durante el periodo de -

trdnsito desde el quemador hasta la salida del hogar. ‘

Para la combustidn completa se requiere suficiente oxigeno para
quemar todo el carbono y azufre, vy ademés convertir el hidrige-
no a agua y el mondxido de carbdn a la forma de -didxido, es de-
cir asegurar que todo el calor disponible se extrae del carbonn
azufre e hidrdgeno. La cantidad tedrica de oxigeno puede calcu-
larse del pesé molecular de los constituyentes del combustible,
lo cual representa la condicidn esteguiométrica de combustién -
en ese combustible. =
En la prictica se ha encontrado que no se obtiene una mezcla in
fima de las particulas de combuétible, por lo que no es sufi- -
ciente con proporcionar solo la cantidad tefrica de oxigeno; al
go de carbono no se quemard y ocasionard-pérdidas debido a car-
bono en las cenizas y algo se puede quemar sclo mondxido de -
carbono y no a didxido de carbono, teniéndose una pérdida por -
combustidn incompleta. Como 1 kg de mondxido de carbono genera
_cerca de 5,700 kcal cuando se quema a didxido de carbono, un pe
quefio porcentaje de mondxido de carbono en los gases de escape
puede causar una pérdida considerable de eficiencia; con objeto
de evitar éstas pérdidas, es necesario introducir en el hogar -
mis oxigeno y por lo tanto mias aire del que tedricamente 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 gqueme Yy no haya mondxido de carbono en los gases de esca-
pe; si se proporcionara demasiado.aire, este tomard 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 posicidén prdctica que di las mini-_

mas'bétdidas de calor, conocida como pﬁnto de 6ptima eficiencie
de combustién para una caldera; esta es la interelacidén aire- -
combustible y aire-vapor que forman un aspecto importante del -
control . de combusti®n. E1l punto dptimo en el diagrama es de - -

aproximadamente 14.5% de fxido de'carbono.

Hay muchos otros factores involucrados en el proceso de combus-
tidn como se muestra en la Fig. , para el control del sumi-
nistro de aire y gque de una relacidn correcta de aire-combusti-
ble, la planta de caldéra debe mantenerse en una condicidn sa--
tisfacteoria y minimizada 1la potenéia de auxiliares. El tamafio -
de las particulas de combustible debe ser tal que intensifique
el contacto con el oxlgeno, porque el tamafio de dichas particu-
las es el area disponible para el contacto y quemarse; a pesar
del grédo en que &sto pueda ser hecho, su realizacidn estd go--
vernada no solo por consideraciones précticas sino tambié&n por
la cantidad 6ptima de potencia de auxiliares requerida para mo-
ler el carbdn en caldera de combustible pulverizado o bien par
calentamiento y bombeo.én las calderas que queman aceite-combus
tible. 5i se suministra demasiado aire para asegurar la comﬂus-
tidn completa, no soloc hay una pérdida en el calentamiento del
exceso'de aire sino un considerable incremento en la potencia -

de auxiliares.

Exceso de Aire

. La provisiﬁn de la correcta cantidad de exceso de aire es un -
factor predominante en el‘ajusté de 1los controladores automdti-
cos para la eficiencia dptima de combustidm.

Pata determinar la cantidad de exceso de aire requerida se de--
ben. llevar a cabo pruebas cuidadosas en la planta de la caldera
y &stas pueden estar representadas por el % de didxido de carbo
no en los gases, el cual es la base para los factores relaciona
dos involucrados (Fig. Y. E1 % de didxido de carbono cambia
(para la misma cantidad del exceso de aire) si el %Z de carbono

e hidrdgeno en el combustible cambia durante las pruebas, mien-



tras que el contenido de oxigeno solo depende del suministro de
aire, por lo que los equipos modernos de control incluyen la me
dicidén del oxigeno en los gases, lo cual puede ser hecho con na
vyor sensitividad que con los instrumentos para el dioxido de -

carbono.

Para aceitg combustible, con la*céntidad estequiomé&trica de ai-
re la cantidad de diéxido de carbono (C02) en los gases de com-
bustidn es de 15.5%Z y 0% de-oxigeno, para 12% de 002 el exceso

de aire es de 30% v la cantidad de oxigeno (02) es de 5%, por -
lo que el % de proporcidn de cambio es mayor en el caso de oxi

geno y esta es la razdn por la que se usa en el ajuste de la se

fal en el control automdtico de combustidn.

En la tabla se muestra para diferentes combustibles que por ca-
da kg de aire teoricamente requerido se liberan aproximadamente
730 kcal (varia ligeramente con el.PC del combustible), pero -
existe una relacidn estrecha entre el aire suministrado V¥ el‘cg
lor liberado. Por esta razdn también existe una relacidn estre-

cha entre el flujo de vapor y el flujo del aire.
Otros factores que deben considerarse en un sistema de control

automidtico de combustidn, son los siguientes:

. Requerimientos de fuegos debidos a cambios de cargé
. Control de flujo de vapor-flujo de aire

. Control de flujo de combustible~fldjo de aire

A continuacidn se incluyen varias graficas para la determina--
cidn de la eficiencia de combustidn y de las pérdidas, ademis

de otros comentarios.



]_ EFICImNELA

cerrimAa

I

Efrciencea a’?]
Combeuslion

|

Acre

I fembus-

] f(}‘/@ I

- .
|
H

—
' FPfanla 7

\ Complela

i !
1 .

1

"
i

I

| 1
| Condicione:

— —y — i ‘

Esec e e i:"ﬂ/l-v'rt'f’.w V [Lreruslad |Folencia
Yre tyg-towed 70T T

1

[ Pt a(/(r/fa res

el

1

T'Pm.rlem/at! [ cantsd

™

an

'T

’ Drstrifu.
Clon

\de vapor |

! Carbon
i
r i
|
fmm neo Ve .
Farfeevbas ‘alidad
FiG

1

—
Aeecle |

r
|

p/ef(.},ﬁlv V7, Mrfj

ro pcxrt'l'(.ab’ﬂ

l

Vr_'r.a;z;{ad
(terpe rafwa,J

r } Y
L . . i
Calrnde = Erpnt e Vo2, /e
Lo MoAer Acres

PRINUCTFALLS FACTORLS QUE INFLUYLN LA COMBUSTIGN



Instrucciones de Utilizacidn

El grdfico se refiere a un aceite combustible de un poder calo-
rifico inferior de 9.600 kcal/kg.

i

Datos de partida para el uso del diagrama::

- 7% de CO2 en los humos

- Temperatura de los humos en el escape

Con el conocimiento de estos datos se pueden determinar las si-

guientes magnitudes desconocidas.

- Exceso de aire

- Aire de combustidn

- % de oxigeno en los humos

- Contenido t&rmico de los gases de combustidn
- Temperatura de combustidn

- Contenido térmico de los gases en el escape

- % de calor utilizable

Con objetc de aclarar el uso del grdfico, se analiza el siguien

te ejemplo:

Datos: co 13%

360°C

2

Thumos =

A partir del punto representativo del tanto por ciento de C02,
se traza una horizontal: en el punto de interseccidn de esra i1
"n_n .

tima con la curva "e" se traza la vertical, con loc que se obtie

nen los siguientes valores:

Cantidad de aire de combustifn = 12,5 m3n/kg aceite
- Exceso de aire = 18% '
- Contenido térmico de los gases de . = 740 kdél/msn

combustifn.

(5
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Veloccided de la Llama

Caundo la velocidad de propagacidn de la ignicidn es del orden

de 1 m/s, llama se estabiliza = deflagracidn. La deflagracidn es
midxima para la combustidn neutra. Si se trata de mezclas muy - -
reactivas, esta ignicidn se propaga por ondas o choque; cebada -
de ignicidn, la primera fraccidn de mezcla se dilata, comprimien
do a las siguientes, las cuales se calientan por encima del pun-
to de ignicidn por efecto de la compresidn, propagidndose a una -
velocidad de 1 km/s, aproximadamente, con detomnaciones bruscas:

explosidn.

Llama

Esta debe ser luminosa, un poco anaranjada en el extremo; nunca
ha de tocar las paredes ya que en la zona de contacto formaria -
coque; debe circunscribirse tangencialmente al refractario, lle-

nandoe al maximo 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 wvwibracidn de las puertas

de la caldera, de la sala o incluso del edificio por resonancia.

La extincidn de la llama puede provenir de:

Exceso de aire (limite inferior) _

- Excesiva velocidad de ia mezcla aire-combustible (velocidad su
perior a la deflagr-cidn).

- Pulverizacidn defectuosa

- Tiro insuficiente _

- Camara de combustifn excesiva, ante la cual la mezcla combusti

ble-combﬁrente es pobre., El aire tiende a colarse entre llamas

y paredes,

Si l1la defleccidn de aire no es correcta, la llama puede iniciar-
se dentro del cono deflector, elevando excesivamente la tempera-
tura del sistema y coquizando el combustible dentro de la linea

y la ficha, obstruyéndolos.

*Zona de ebullicidn



Exceso de Aire.- Teoricamente un kg de combustible liquido nece
sita 11 m3 de aire para su combustidn, es decir, un poco mds de
l4 kg de aire pof kg de combustible. Pricticamente es preciso -
dar un exceso de aire (15%) que corresponda con 13-14 m3/kg de

combustible..

Contenido en COZ: con los combustibles liquidoes, el valor mixi-

mo del CO2 para una combustién absolutamente neutra es 15.5%.

Debe analizarse siempre el contenido CO2 de las instalaciones =
para dejar en todo caso, un rendimiento Sptimo por conjugacidn

de este factor y la temperatura de salida de humos.

Humos: Entre las causas susceptibles de engendrar humos se pue-

den citar:

a) Modificacidn de la relacidn aire-combustible por:

-~ Aumento de consumo de combustible sin aumento de aire
- Disminucidn de aire insuflado, permaneciendo constante el

combustible. )
Este fendmeno se da siempre en salas mal aireadas.

b) Disminucidn del tiro por:

"= Aumento de temperatura exterior o del régimen de vientos
- Entradas secundarias de aire en la chimenea
~ Falta de aire en la sala de calderas, produce depresidn y

anula el tiro.

¢) Pulverizaciédn defeqtuosa por:

-~ Viscocidad excésiva: Falta de temperatura en el fuel-o0il
(70-100°C para los de pulverizacidn mecdnica; 50-70°C para
los de emulsidn).

- Presidn insuficiente

- Obstruccidn de la ficha, de los filtros o deterioro de la

ficha, por trato inadecuado.

e

™



d) Defectuosa mezcla de aire/combustible por:

- Velocidad insuficiente del aire

~ Estabilizador de llama mal colocado

- Contacto directo de la pulverizacidn con las paredes del
refractario.

~ Ficha demasiado atrasada, respecto al deflector

Color del humo: Por regla general y con buenos combustibles -
(gas-oil-petrdleo), las instalaciones con quemadores de cali~-

dad no producen humos visibles.

El fuel-0il y con refractario frio, produce humos grises (Escg

la Ringelman niimero 2).

Temperatura del Humo: Siempre superior al "punto de rocio &ci-
do'"; para calderas de calefaccidn central oscila entre 200 y -

300°cC.

Esta temperatura aumenta eXcesivamente cuando:

- E1 consumo del combustible es superior al normal-(30 kg por

m3 de hogar o un kg de acaite[mzlcaldera).

- Las superficies de las calderas estdn cubiertas interiormen-
te por incrustaciones calclreas y exteriormente‘por hollin o
cenizaé. '

.= S5i el porcentaje de C02 aumenta ¢ la llama es demasiado lar-
ga y la temperatdra se toma cerca de su final.

- 8i el tiro es excesivo

- 8i la cdldera es excesivamente corta

Al reducirse el CO2 el voliimen de los gases aumenta en la mis-

ma proporcidn del exceso de aire.

INDICES DE OPACIDAD DE LOS HUMOS

Escala Ringelman: La comparacifn y tabulacidn de los humos se

hace por transparencia. Esta escala solo afecta a humos visi--
bles & su gr?duacién del transparente al opaco tiene por expre
.5ibn el gris de una cartulina perforada que va del blanco al -

S,
negro- ) . /‘/'.



Su color sirve para humos procedentes del carbbn, pero al apli-
carlo a otros combustibles de hidrocarburos, puéde entranar -—-
errores de apreciacidn sensible, ya que por producir particula
finisimas no son captadas a simple vista por el ojo humano y sd
lo su concentracidn, aglomeracifn o reaccidn con la atmdsfera,
permiten en ciertas condiciones metereoldgicas su detectacidn -

visual.

El indice No. 2 es el médximo tolerable y ya indica que: Sala de
calderas (comburente), chimenea (evacuacidn), quemador (combus-
tidn), hogar (reaccidn) no estdn adecuados simultdneamente para

un proceso de combustidn estequimétrica.

No obstante, este indice es usado y debe conocerse, puesto que
no se necesitan aparatos ni conocimientos especiales para sacar

con el consecuencias.

Generalmente, para hidrocarbugos su numeracién del 1.12 coinci-
de con el tanto % de suspensiones en-peso de combustible no g
'mado. . '

Escala Bacharach: Esta .escala, tambié&n de opaéidad, se logra -
filtrando un volilmen constante a través de un filtro de papel -
especial. Este papel se ennegrece al depositarse sobre el orifi
cio filtrante las particulas contenidas en el humo. E1 papel -
se pasa por la escala tipo para su comprobacidn y tabulaciﬁh.
Si no se ennegrece mis del No. 2 la suspensidn carbonosa es pe-
quefla, se puede considerar como aceptable e ideal. Nunca debe -

rebasar el No. 4.

Ejemplos comparativos:

Escala Ringelman . Escala Bacharach

Tubo escape auto = 0 Escape auto - 7
Humo cigarrillo BHumo cigarrillo - -3

|
—

/



ESCALA RINGELMAN DE HUMOS

FIG. 10.1

Esta escala debe proporcionarsela el insfalador (a usted)
en un cartdn perforado para que observe el humo dé la chi
menea a través de los agujeros y determine su nimero. Si

es superior al 2, después de los primeros 20 min. (refrac
tario caliente) debe revisar la instalacidn y la combus--

tidn.



Desde la interseccidn de la vertical con las curvas "o" y "f" se
trazan dos horizontales, a partir de las cuales se obtienen los

siguientes valores:

- Confenido en 0, 3,47

1840 °C

- Temperatura de combustidn

Enlel punto de corte de la primera horizontal trazada con-las -
curvas "g" que corresponden a las temperaturas de los humos en -
el escape para el valor obtenido de 360°C (intermedio entre la -
curva de 350°C y la de 400°C), se prolonga la vertical obtenien-

do los dos valores siguientes:

- Calor utilizade

867
147

it

- PE&rdidas por calor sensible em los humos

Finalmente, en la parte inferior izquierda del diagrama, a par--

(2l "

tir del punto de la curva "e' correspondiente a la temperatura -

de 360°C se determina sobre el eje de las abcisas el valor:

115 kcal/m3n

- Contenido térmico de los humos
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Xf11.- OPERACION

La operacién de la caldera es una técnica compleja que debe seguirse con
objeto de asegurar en forma continua el flujo del agente térmico necesa-
rio al consumidor con los pardmetros de trabajo, ademis de asegurar una

alta disponibilidad permanentemente de 1a caldera para tomar la carga.

Lo operacidn o conduccidn de la caldera comprende cuatro fases importan--
tes:

Examen del estado de la caldera

Arrangue

™~

Funcionamiento en régimen

Paro

Tomando en cuenta la complejidad de la operacién necesaria en la técnica

de conduccidn de calderas y las averias impor tantes que pueden aparecer -
por una conduccidn defectuosa, la explotacidn de la caldera debe estar re
glamentada por instrucciones técnicas generales elaboradas por oficinas -

centrales, as? como por instrucciones técnicas internas especificas de ca
da central,

Las instrucciones de explotacidn se elaboran en el marco de capacitacidn
interna periddica de cada central, insistiendo sobre las prescripciones -

del fabricante de la caldera y sobre las técnicas de seguridad en el tra-
bajo. '

1.- INSPECCION DEL ESTADO DE LA CALDERA

La actividad de inspeccidn del estado de la caldera se hace obligatoria -
antes de cada arranque cuando la caldera est€ parada y fria y exista el -
tiempo necesario para efectuar reparaciones normales; la inspeccidn se en

tiende @ la instalacién anexa ligada al funcionamiento de la caldera.

En esta operacién, se examinan las paredes del hogar para comprobar.que -

sean estacas, las gargantas de quemadores, la limpieza del paso de gases
1



los tubos de pantalla o rejilla y ios fasciculos convectivos para detec
tar eventuales fisuras o defectos en soldaduras. El exdmen es tanto mis
importante como que la mayor parte de defectos que aparecen en 1a calde

ra se deben a un proceso de paro incorrecto y aparecen con la salida de

carga.

También debe verificarse la instrumentacin y accesorios de la caldera;
debe ponerse especial atencidn a los indicadores de nivel y a las vilvu
las de seguridad, de cuyo funcionamiento correcto depende en mayor medi

da la seguridad de la caldera en explotacidn.

La verificacib6bn de la instalacidn de alimentacidén y anexa, se hace con
pruebas de corta duracién (10 a 20 miﬁ) y durante €ste lapso se obser--
van los aspectos mecdnicos y eléctricos, asi como el funcionamiento de
la instrumentacién y accesorios y'!os pardmetros prescritos. Adicional
mente, en la tabla XVII-1, se indican los requerimientos de inspeccio--
nes y condiciones para el encendido de una .caldera. También puede utili
zarse parcialmente el listado de revisiones para la puesta en servicio

del capitulo- XVI. .

ARRANQUE DE LA CALDERA

Si el arrangque se va a iniciar con la caldera vacia, el agua de alimenta
cién no debe tener mds de 360°K y la duracién de la alimentacidn comple-
ta debe ser de 1 a 2 horas para evitar dilataciones no-uniformes en el -
sistema hervidor; después de terminar la alimentacidn se cierran las vl
vulas de venteo y se observa el nivel de agua en el indicador. Si el ni-
vel disminuye, significa que fuga alguna vdlvula o el sistema hervidor -
no es estanco, pero si el nivel aumenta, significa que la vdlvula de -~

alimentacién no es hermética.

E! arranque de la caldera aumenta la importancia del problema de sequri-
dad de la instalacién, como son: el enfriamiento de las superficies sin
circulacién interna, el encendido de quemadores, el ritmo de calentamien
to y la sincronizacién requieren de una atencidn especial, debido a que
son la fyente de donde pueden surgir las averias mds graves de la'calde-

ra. Normalmente la caldera se arranca con el control en manual, desconec

2



®EQUERIMIENTOS DE INSPECCIONES Y CONDICIONES PARA EL ENCENDIDO DE LA CALDE:

NO.

PARTE

*

Caldera

a). - Sistema aceite combustible

b}. - Sistema gas combustible

Sistema aire conirol

Sistema agua alimentacién A y BP.

Precalentodor de aire

Ventiladores T.F.

OBSERVACIONES CONDICIONES

Llenar a un nivel que haga innecescrias las p:
gas durante la elevacién de presibn, siendo -
este de dos cistales. .
Comprobar bombeas de agua de alimentacién.

En servicio.

Circulando cceite combustible © i'emperc.urc

controlada y a la presién minima.
Atomizadores limpios en su posicidn.

Vepor de atomizacién disponible a 10.5 Kg/c
Les dos trampas de vapor de cdelcnte y de alr
en servicio..

Cuando los quemadores estén en su posicidn,
cbrir la valvule de aislamiento de vapor. -

Comprobar que todes las-valvules de los cuen
dores esién cerradas y los venteos estan abier
Compiuebe la presién usando los venteos.
Abra las valvules de aislamiento en cada niv
de guemadores,

Lo presion del gas controlada a 3 Kg/em?, -
adelarnte de las valvulas principales de aisla-
miento a quemadores.

En servicio.

Cargedo.

Disponible suficiente agua desmineralizedc.
Tener en cuenta los limitaciones de alimentc
agua fria al domo caliente.

Ver No. 35.

Ver No, 34.




NO,

PARTES

OBSERVACIONES CONDICIONES.

T.V. hogar

Vélvulos de seguridad
Internos domo
Portes o presién

'‘Venteos

Drenes paredes
Drenes economizador

| Drenes sobrecal entador

Drenes rociadores sobrecalentador

Drenes recalentador.
Drenes rociadores sobrecalerntador

Drenes purgas

Termopares

Valvs. aislemiento princ. aliment.
Val\;s. regulcdorc. princ. aliment,

Valvs. gislemiento rocio sobrecalen:.

Compruebe la operacién del compresor y del -
agua de enfriamiento. '

Revise no esten amordazadas.
Revisar su ojuste.
Revisar limpieza o programarla.

Abiertos todos excento los del economizccor -
(2 en el como, 2 en los atemperadores, | en I«

1sclida del sobrecalentador, | en la entroda de

recclentador y | en la salida.
Cerradas.,
Cerrados.

Abicrtos. ~ Vapor final con ta: dos valvulas d.
cada linca (2) conplaetaments abiertas; la v7
vula al condencador abierta 50V inicialnien,
Los drenes intermedios de las dos lineas de la
omega y del caobezal de entrada abiertos total
mente al principio (6 valvulas).

Ablertos.

Abjertos. - Compruebe los dos drenes a la entr
da.

| Abiertos. - Compruebe si no hay fuges en la -

vélvula de rociadores con el dren abierto,
Cerrados.

Ooléquénse en su posicién,

Abiertas.

Cerrcda.

Ablertas,




PARTE -

OBSERVACIONES CONDICIONES

[ I
e

B .

o
N

)
[#5)

Valvs. reguladora rocio sobrecalent,

Valvs, aislamiento rocio recalent.
Valvs. reguladoro rocio recalent,

Instrumentos

Muestreos,
Indicacién nivel

Sistema de compuertas

Interior de gases

. Exterior paso gases

Puertas acceso paso geses

Compuertcs aislamiento:

a.- Salida firo forzado

b.- Entrada Precclentedor aire
c.- Sclida precclentador de aire
d.~ Recireul. Precaleniador aire
e.- Ccjas de aire

f.~ Control quemadores

Tiro forzado (ventilcdor)

- Bloqueos (a, b, g, )

a.- Bombeg acelte ivsricente

' b.= Bomba aceite lubrizznie reserve

Cerrada, - Sistemao disponible desde el BTG.
Bomba de ayude (Booster) disponible.
Vélvula monual de aislamiento abierta.
Valvule motorizada cerrada.

Abiertas,
Cerrada. - Igual que 23. !

Abiertos. - Compresores en servicio.- Soplar px
los drenes los tanques de aire para quitar el --
agua. '
Insirumentos en funcionemiento.

Gréfices de registradores en servicio.

Abiertos. * A
Abierto,

Sistema hidraulico en.servicic con nivei ce ==
aceite correcto, ajustando las compuertcs.

Derivadas (by-passed) cmbas precalentaderes.
Aire de sello a las compuertas del R.G. norme
Todos los servomecanismos de las compuertas ¢

"T.F.y R.G. en cutomético,

Libre y sin escombros,
Libre y sin escombros.

Cemradas.

(Ver 29).
Cemrcdas
Cerrades *
Cerrodes J
Cerrcdes.
Ablertcs.
Posicidon arranque.

i

En auiomético antes del arrangue

de! T,F. {tiro Forzado).

Sebe dor i presién de trobejo antes arrarcue.
Do .o Lresidn ce fradsic antes arroncue.




NO.

PARTE

OBSERVACIONES CONDICIONES

35

36 .

37

38

39

'

c.~ Nivel tanque aceite lub.

d.= Nivel aceite lub. cojinetes.
e.= Presién aceite después filtro
f. = Sistemc enfiramiento aceite
g.- Compuertas o persicnas conirol
h.~ Enfriomientc motor

i~ Calentcdores motor

Precal entador de aire
Inter-Blogueos

Bombas aceite

Quemadores de aceite

Presién y temperatura de aceite de =

combustible.

Aire combustién

Efectividad proteccidn quemader por
falla de flama

Normal.,

Normal.

Normel,

En servicio.

Cerradas (Interblogueadas con el arrancceor)
En servicio.

/s

Observer localmenie el arronque del ves:iiador
revisando que no haya vibraciones o follas,
Vigiler temperaturcs de cojinetes de motor y --
ventilador en la indicacidn del BTG.

Vigilar que el amperaje sea el normal.

Comprobar los niveles en el sistema de luzrica-
cién.

Comprobar que la presién de los Bombas ce ace.
te sea la normal. '
Cemprober que el ompercje esté dentro de los -
valores normaoles (10 amperes).

Interblocueado con ventiladores que cebesén
ester tracaiando antes de arrancar el Precclentc
dor y actian como cisparo del Precalentcior.

Las fiches de los quemadores deberan ester com
plefamente limpios, en perfectas condicicres, -
libre totalmente de defectos microscdpicos y --
perfectamente ojustados en el dispositivo e su-
jectén, :

La presion y la temperatura del aceite combus-
tible deberan estar dentro de los valores ce fro
bejo; I faltc de bombas o calenicdores e la -
ccusa principal que no se obtengan. '

Lo presién y temperatura del aire deberén estar
dentro de los valores de trabajo.

Debera comprobarse mediante alguna formz --
cpropicda rutinaricmente; un método que ror-
malmente se emplea en el de retirar manuzime:
¢! detector de falla de floma y observar cur
re sutom&iicamente la proteccién del quem

Comprober el aire de enfriamiento a los monitc
res de flema.,




JO.

PARTE .

OBSERVACIONEZS CONDICIONES

Efectividad de Operacién de los disposi_
tivos de segurided.

Comprobar que la indicacidén de quemadores,

etc., en el BTG, no tenga fallas, por ejem-
plo : '

a.- Registros chiertos (algunos pueden no este:
cisponibles y el sistema continuar funcio-
narco).

b.- Viivules de gos principol y de pilotos en
frente y cirés cerradas.

c.- Verieos de gas principal y de pilotos en €
frenie y atrés abiertos.




tdndose la automatizacién.

Durante el arranque, debido a que no se tiene flujo de vapor y tampoco se
consume agua, las superficies del sobrecalentador de vapor y del economi-
zador no pueden ser enfriados por la circulacidn interna normal de fluido;
" la superficie del economizador se enfria por una recirculacién continua -

de agua o bien por una bomba de un circuito anexo utilizado solo en el

arranque qQue se purga en el cabezal de salida. Para el sobrecalentador,
el medio de enfriamiento puede ser vapor saturado proveniente de otras -
calderas. Estos sistemas de enfriamiento se ponen en funcionamiento antes

del encendido de quemadores.

El encendido de quemadores es especifico para cada combustible; antes del
encendido, debe ventilarse (purgarse} totalmente el hogar y los conductos
de gases durante un tiempo de 10 min. con la ayuda del ventilador de tiro

forzado y del ventilador de tiro inducido en su caso.

£l arrénque de una caldera con quemadorés de com?ustible gaseoso no es -
muy recomendable cuando se dispone de combustible 1iqui do, debidé a que -
el peligro de explosidn es mayor con combustible gaseoso. E1 arranque con
quemadores de polvo de carbdn solo puede hacerse con‘la ayuda dé qdemado-

res’ de combustible 1Tquido.

Una vez encendido el quemador, se debe regular su flujo para asegurar un

cierto ritmo de calentamiento del siitema hervidor; en consecuencia, du--
rante el calentamiento debe limitarse la capacidad del quemador para evi-
tar dilataciones diferentes que pueden averiar el sistema hervidor, obser

vandose los indicadores de dilatacidn de los diferentes elementos.

En el caso de un calentamiento diferente ( y dilatacién respectiva) en el
sistema hervidor, pueden éparecer en los .tubos de las paredes radiantes -

fisuras anulares caracteristicas.

€] elemento sometido a mds esfuerzo durante el arranque es el domo, por--
que aparecen dilataciones diferentes entre la mitad inferior del domo en
contacto con el agua qde se calienta rédpido y la parte superior que perma .

nece relativamente fria, debido a que el vapor se produce hasta que se al



canza la temperatura de saturacién. AsT mismo, aparece dilatacidn diferen
te entre las zonas del domo con circulacibn mss activa de agua y otras -
(en los extremos) en donde existe estancamiento de circulacibn; a vecesg

tos depbsitos de sales y/o lodos en los domos favorecen, por el efecto de
aislamiento, la aparicidn de dilataciones diferentes. E! segdimiento de -
la no uniformidad de la dilatacidén en e! domo, se hace con indicadores de
dilatacidn y con termopares para medir las diferentes temperatu;as que -

aparecen en las diversas secciones y su diversa generacidn.

El diagrama sobre él que se hace el arranque de la caldera estd dado por
el fabricante en la forma de una grdfica de elevacidn de temperatura de -
saturacidon del agua en los tubos hervidores. La eleccidn de criterios de
etapas de arranque con variacidn de presidn no es aconsejable, debido a =
que en el dominio de presidn baja, a una variacidn pequeia de presidn co-
rresponde una variacifén grande de temperatura. Asl mismo, el criterio de
temperatura de gases de'combustién.en el sobrecalentador no ilustra fiel-
mente la variacidn de temperatura del agua en el sistema hervidor, siendo
aquella temperatura {de los gases)} una funcidn del estado de limpieza .del
sobrecalentador y del exceso de aire con que se hace la combustiodn.
El)arranque de la caldera dura de 2 a 4 horas, siendo el tiempo mis largo
caracteristico de calderas de fabricacion mds rigida. Durante el tiempo -
de arranque no se alimenta agus a la caldera, debido a que el nivel del -
agua en el domo se eleva debidoAa la dilatacidn de! agua; si el nivel au-
menta mucho se debe purjar la caldera. Cuando - la presidn llega a 1 bar, -

se purga el indicador de nivel y se verifica su funcionamiento. -

Cuando la presién llega de 3 a 5 bar, se pasa el enfriamiento del sobreci'
lentador con vapor propio y se desconecta el sistema inicial de enfria- -
miento. Después se comienza a alimentar la caldera por su propio economi-
zador desconectado total o parcialmente la instalacidn .de enfriamiento de
arranque, vigilando que la temperatura final del agua permanezca 20°C mds

baja que el limite de saturacion.

Antes de conectar la carga a la caldera, se purga el domo y colector, y -

después se conecta la purga contfnua.

=g



En los diagramas siguientes se suministra mayor informacibn sobre la se-

cuencia de estas maniobras como sigue:

Fig. XVIl-1.- Diagrama combinadc de sistemas

Fig. XVli-2.- Diagrama esquemStico del sistema agua-vapor de la caldera.
Fig. XVI1-3.- Secuencia de arr36que del sisiema agua-vapor de la caldera.
Fig. XV11-k. - Secuencia de arrangue del éistema aire para combustién.
Fig. XviI-5.- Sé;uencia de encendido del sistema de gas combustible.

Fig; XVII+-6.- Secuencia de encendido de cafbén pulverizado.

Fig. XVI1-7.- Secuencia de encendido de aceite combustible.

.Tabla XVi1-2.- Operaciones para elevar presidn y cargar una caldera.

FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA EN REGIMEN

_Durante el tiempo que la caldera suministra vapor al consumidor (turbina),

la preocupacidn basica del personal Qé la central es la seguridad en el -

funcionamiento y la economia de Ta instalacidn.
Los objetivos de operacidn son los siguientes:

a.- Produccidn de vapor a la presidn, temperatura y calidad {continuidad,

economfa, etc.) requerida.
b.- Proteccidn de los equipos

Partes a presidn contra corrosidn, sobrecalentamiento y esfuerzos -

térmicos anormales. *

Prevencidn de explosivos y accidentes.

El personal de operacidn debe entrenarse para operar el equipo espeéffico
{tal como est3 instalado) y debe tener un conocimiento completo de los -

componentes de la planta, que incluye:

Disefio y arreglo de los componentes

. Propdsito de la instalacidn
' Ve,
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VERIFS.PRE~
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1.(2)

. & APAGADA]

VALY, SHENQ]

DE CERRADA ﬁ ‘
VALVS. PRINC. Y— VENT{ VENT.

TDAS_DE COHB T LNO2
CERRADAS (5] . GIRANDG] VENT. VERIFICS.

T.F . COMBTS ., REGIMEN
Yo L:IY ™ FLUJO AIRE

VERIF1CS. PRECAL AIRE | GIRANDO :F’U_R_Ag
BLSTIBLES( N0 2 GIRARDGVENT.RECIRCU4 COMBUS- URG

PRECAL.AIR

USTAR FLUJQ
(8) > IADORIEGASES TIBLES,| 3 Y s
COMPUERTAS (§ GIRANDO | RMOVIDOS RE ENCENDL
Y PERS LANAS | ' e CIRGONTROLARA __*
IE VINTS. CERRA , éUUSTAR otk O FORZADA OK|. LT ARAR
as (4 T R - .OMR PRINC
REGIMEN DE : PREPARAR
NO HAY RAMA[ PURGA (7) DRENES Y VENTEQ - INICION
PRESENTE ' B DE CAIDERA OK COMB .
NO HAY DISPARQ - : .
DE COMB.,
NIVELm.

AS:

(1).- El hogar y paso de gases deben_estar bien\teparados y libres de material extrafio.
(2).~- Evacuado todo el personal y cerradas todas las puertas de acceso e inspeccidn.

(3).- Todas las compuertas de control de flujo de aire y gases deben operarse a través
de su rango completo para verificar su mecanismo de operacidn y luego ajustarse a
una posicidn en que los ventiladores arranquen con un minimo de flujo de aire y -
sin sobrepresionar alguna parte-de la caldera.

(4) .- Todas las compuertas © registros normalmente ajustables de quemadores individua--
les deben operarse a través de todo su rango para verificar su mecanismo de opera
cidn y enseguida ajustarse a posicidn de encendido.

(5).- Todas las vAlvulas de corte de combustible deben cerrarse antes de arrancar ventl
ladores o bombas de combustible para evitar entrada inadvertida de combustible, -
antes y durante el ciclo de purga.

{6).~ Debe verificarse la presencia de combustible durante el perfodo de purga; si los
ventiladores no estdn en operacidn, se deben arrancar con las compuertas y persia

nas cerradas. El1 flujo de aire, debe incrementarse lentamente hasta el régimen de
purga.

(7).- En dlsparo ‘'de caldera con los ventiladores en coperacidn, debe dlsmlnulrse 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 expansidn
no nmientras est3 parado. Cuando el flujo de aire se mantiene a mis de 25% -
para el arranque, el precalentador de aire puede arrancarse antes del encendido -
iniciado en todos los combustibles.

(9) .- Cuando el régimen de flujo de purga se ha mantenido por un minimo de tiempo de 5

minutos, el disparo maestro de combustible puede restablecerse e iniciar el encen
dido. i 7
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CPetACICINEIS FARA ELIVAR PRESICiv Y CARGAR UNA CALDERA

" NO.

- OPERACICN

OLSERVACIONES

—— - — ——

|
|
|
|

Arrcncar bemba circulocidn calderc

Arranccr bomba oceite lub.

Precalentador aire

Arrancar Precolentador aire

Arranque vent, T.l.

Abrir compuertas control T. |. lige=

ramente

Arrcnqué ventilador T.F.

Abrir compuertas control T.F. lige-

ramente

Abrir compuertes recirc. T. F.

i accite combustible

Comprobar temperaturo y presion = =

i

|
! Venteorlo completomente

‘Comprober sistemo aceite lub.

En caso que seo del tipo rotatorio escu-
che si no hoy rozamientos en los sellos
Yy en cose que roce compruebe'el rele-
vodor de sobre-carga si no hay peligro
de disparo, porque en caso de estar -
bien alineados los sellos, Gnicamer'e

se necesitard igualar temoeraturas en -

| todo el Precolentador. Si estd inter=’

bloqueado con el T.l., se cambiaré -

la secuencia.

ST hoy adecuado interconexién del pc-
so de goses puede elevarse lo presidn con
[ P ’

Obténgase lo presién en el hogaor reco-

mendable (aprox. 0,25 cm H20)

Obténgose la presién en los cajas de aire
recomendada, que deberd estar de ocuer- -

do con lo del hogar

Abranse hosta que el motor del ventilador

de T. F. alcanze su carga nominal.

Estos volores deberén estar de acuerdo =

| con los recomendaciones del fabricante,

| el tipo de combustible y tipo de otomi-

zocion,



-

NO.

OPERACION

OBSERVACIONES

10

11

12°

13

Purgo calderc -

Encender quemodores aceite

Elevacion presién

Drenes sobrecalentador y recalentador

X4

Se hord de ecuerdo con el sistema cuto-

mético de blequeos, o bien aplique la -

mitod del flujo de aire de méxima carga
para esegurarse que no haya vopores, pol

vo & gases combustibles.

Debe cumplirse previamente el programc
de fgnicién de encendedores de acuerdo‘
con e! fabricante. Al encender los que-
madores compruebe que la flama es lim-
pia y brillante, sin humos & extremos =

rasgados,

En general las limitaciones son los si -
ggicntes:

a.=-Menos deJ’Kg/cm2 - 55°C/hora"’
b.-Arriba de 7Kg/em? = 55°C/horo

¢.-Arriba de 28Kg/cm? - Puede incre-
mentarse lo velocidad siendo normblmei
te la limitacién lo temp. del metal del
sobrecalentador. |

*Debido o dificultades de circulacién ~.
6 limitacién de esfuerzos en el domo, -
en algunas ocasibnes se requieren menos
de 55°C /hora. |
d.-Temp. diferencial domo-55°C (mas)
e.-" metal tubo -5500C
f.-Diferencia max. temp. entre bombas

circulacién cold. en cperacidn y reser-

va - 50°C

Ciérrense o 3.5 l(g,/cr-n2



14

15

16

17

18

19

20

21

Veriens

Volvi. recireulceién economizacor

Tuberias vopor (o turbina)

Nivel ogua | caldera

Turbo-generador

" Drenes tuberia vapor o

AN

Rociaderes atempercdor

- Cambio @ control cutomético

Soplado

Cicrrense ¢ 5 Kg/cm2

Ciérrense cuando empieza la olimenta-
cién o la coldera. 7,

Es recomendable elevor lo presion y --
temperatura conjuntamente a lo cclce-
ra y.tener el turbo-generador en tornc-

flecha en esto etapa, por si existen fu-

gas en lc volv. de pdro

Normalmente se habré elevado ol prin- .
cipio, debiendo empezor la alimentacién
cuande empiece @ bajor usando la val-
vula auxiliar de alimentecién hasta que -
la principal quede dentro de le .gomo de

operacién,

En esta etapc puede rodarse y sincroni-

zarse.

Deben cerrarse cuando el turbo-generodor

haya tomado carga. Es recomencaoble medir

el flujo de drenes necesario para el enfric

" miento- del. sobrecalentador para no consumir

més agua en .os arranques.

Arranquese antes de que se necesite el —-

.atemperador, porque de otfra forma el con-

trol de temperafurc serd errético.

Debe hacerse tan pronto como lo cergn que
de dentro de los valores de control, igucic
do los sefiales del control manual ol contre.
automdtico paro tener una tronsferencic su-

sin oscilaciones,

Séplense los precalentadores.de aire tan pr



NO.

OPERACION

OBSERVACIONES

23

24

Control Flama

Control temperctura

to como la corgo es suficientemente olic

-paro dar uno razonaoble estabilided o lo -

flama; el soplodo se efectia paro eviier

que elementos del Precolentodor se incendier

Esto es necesario durante todas los etopos
de elevocion de presién y produccién ce .

vapor, debiendo evitorse toque partes meto

licas & refractarios controléndose ésto por

medio del aire primario y secundario; el
aire érimorio debe tener suficiente velo-
cidad para evitar el apagado del quemador
y limpiar las fichas de éstos sin alarger de-

masicdo lo flama.

Por razones de seguridad y econdmicas es

muy importante un buen control de terpe-
ratura de vapor, .

Bajas temperaturas pueden ser cousadecs por:
a.-Proporcionado incorrecto de superficies
de transferencia de calor.

b.-Exceso de aire insuficiente

c.=-Temp. agua alimentacién alte

'd.-Depésitos lodo -gases en sobrecalentador

e.-Follo sistema control temperctura
Altas temp. pueden ser causadas por:
a.-Proporcionado incorrecto de superficie
de transferencic de ‘calor

b.-Paredes del hogar sucias

c.=Exceso de aire excesivo



NO,

OPERACION

OBSERVACIONES

25

Control temp. recalentador.

d.-Arncnque torde de ciemperader

e.Falla sistema control temperatura.

Ademds del aspecto econémico pora evi
tor el uso de rociadores en el recolen-
tador debe considerarse el hecho de gue
incrementa lo corga de empuje de la --

turbing.

iy

[ T



. Limitaciones en la operacibn tanto en el modo manual como en el automs-

tico.

. Interelaciones con otros componentes asociados.

La alimentacibén de agua @ la caldera debe ser uniforme para mantener e} -
nivel normal en el domo; asT mismo debe vigilarse la temperatura del agua
y su calidad. Una alimentacion uniforme lleva a un funciohamiento correc-

to del economizador y a estabilizar la temperatura de los gases de combus

tion en la chimenea.

El mantenimiento del estado de limpieza de colectores, domo y tubos, se -
efect{a estableciendo un flujo de pureza continua a los valores prescri--

tos y efectuando periddicamente purgas intermitentes (de fondo)..
I

El mantenimiento del esta de limpieza de los conductos de gases se lbgra
con la elevacidn a tiempo de las cenizas que se depositan en las tolvas -
del paso de gases; la evacuacidn de éstos depdsitos constituye una medfda
de seguridad porque las cenizas volantes por el contenido de combustible

que tienen pueden encenderse y provocar una averia en la caldera.

E1 funcionamiento econdmico de la caldera estd muy influenciado por el es
" tado de linpiéza de 1a superficie exterior de calentamiento; los depdsi--
tos de ceniza volante y hollin deben eliminarse por el soplado (con vapor
u otro medio) de las superficies porque de otra forma los depdsitos aéumg
lados aumentan rébidamente'la temperatura de los gases en la chimenea y -

se deteriora el cambio de calor entre gases y superficie.

Una atencidn permanente en operaciodn, debe darse al desarrollo correcto -
del proceso de combustidn, ya que influye en mayor medida en el consumo -
especifico de combustible, La combustidn se vigila por el resultado.del -
andlisis de gases de combustidn en el sobrecalentador y la chimenea, para
mantener el exceso de aire en el valor minimo prescrito y el contenido de

productos de combustidn incompleta (CO, H,) lo mis reducido posible.

En explotacidn, los parametros del vapor suministrado deben mantenerse a
los valores nomlnales con " una deSV|ac16n admisible muy reducuda. para pre
sién ¥ 0. 5 kg/cm y para temperatura b 5°cC.

21



Las calderas con sobrecalentador deben tener atencibn especial a la regu
lacidn de la temperatura de vapor Sobreca1entado’coh la variacibn de car
ga; si la regulacidn se hace modificando la inclinacién del quemador, se
vigila el mantenimiento de la temperatura prescrita de gases de combus--
tién a la entrada del sobrecalentador. Si la regulacidn se hace con in--
yeccidn intermedia de agua o vapor saturado en el vapor sobrecalentado,

entonces se v{gfla también el contenido de sales en el fluido de enfria-
miento para evitar el depbsito de sales en los tubos del sobrecalentador.
En general, para evitar los depbsitos o incrustaciones en el sobrecalen-
tador, debe controlarse permanentewehte 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

sobrealimentacidén de agua.
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XIV - MANTENIMIENTO
PhINCiPIOS GENERALES DE MANTENlMIENTO

1.- CALDERA.-

Cuando una caoldera se somete a una inspeccién completa, los partes in -
ternas del domo deberdn quitarse y sujetarse a una revisién cuidadosa por grietas
6 picaduras: las supr;.-rficies del domo, los aparatos soldados, las boquitlas, etc.;
en algunas ocqsiones es necesario revisar los cabezales cortando los extremos de
estos. También debe efectuarse uno inspeccién-de los ‘tubos de los sobrecalenta-
dores y economizadores para ver si no presentoﬁ signos de sobrecalentamientos, -
erosién, corrosién, etc.; ain cuando en alQuno; ocasiones no es necesaria una -
limpieza inferior se recomienda efectuar un lavado sobre todo en los cobezales -

-y domos inferiores donde se colectan los lodos, aunque en algunas ocasiones es -

recomendable la limpieza acida del lado de agua de la caldera.

La mayoria de las fugas de agua y vapor ocurren en aditamentos mas que
en la caldera propiamente, recalentadores é sobrecalentadores; las fallas de los
tubos se deben a varias causas, como sobrecalentamiento, erosién de los soplado-
res & particulas de cenizas & bien por la corrosién en el lado de vapor 6 agua;
el sobrecalentamiento puede ser causado por el bloqueo de tubos (a pesar que -
esto es mas comin en las calderas recién puestas en servicio), 6 puede también
ser causado por estratificacién en el flujo de gases, fuegos excesivos en eleva-
cién de presién 6 por distribucién‘desigual en los cobezales de sobrecalentador
y tubos. La estratificacién de los gases puede corregirse rearreglando la posi-
cién de los pasos de gases, la distribucién de vapor por el ajuste con férulas - -

en ciertos extremos de los tubos del sobrecalentadot 6 por la colocacién de - -



desviadores internos en los cobezales del sobrecalentador. Lo erosidén de los tubos

por soplados debe corregirse ajustando la posicién de los sopladores.

Existen problemas adicionales de mantenimiento en las partes de alta pre-

sién debido a malas calidades de soldaduras y a tretamientos térmicos de éstos.

Las valvulas defectuosas soldadas @ las tuberias es recomendable remover~

. las para su reparacién fuera del sitio.

Ademés de los métodos de inspeccidn tradicionales se han desarrollado —
técnicas mds sofisticodas como puntos de referencia para comprobar mediciones -
que pueden ocasionarse por irabajar los materiales arriba del punto pléstico, ins-
peccién ultrasénica que puede usarse paramedir los espesores de portes e investi-
gar defectos de picaduras por corrosién & agrietamientos, la radiografia que p
de usarse para prop“ésitos.similor’es perc que tienen més desventaja por las precau=
siones de seguridad y peﬁueﬁas cémaras de televisién y fotogréficas que pueden --

bajarse a lo largo de los tubos de agua para investigar ataques por corrosidn.

Adicionalmente durante los mantenimientos anuales es costumbre inspeccio-
- nar y limpiar todos los aditamentos como alarmas por valores altos y bajos, cris-

tales de nivel, equipo de muestreo, equipo de dosificacién de quimicos, atempe-

radores, filtros de vapor, etc.

Las vélvulas principales de caldero de agua y de alimentacién se revisan
-rutinariamente y con base en esto debe efectuarse el mantenimiento, esto tam-

bién es aplicable a las vélvulas de purgas y en los de no-retorno.



En general el mantenimiento puede dividirse en 2 categorias:
el que puede efectuarse con la caldera en operacién y el que es necesario

efectuar cuando ésta esté fuera de servicio.

El mantenimiento se completa por una serie de comprobacio-

nes operacionales, prueba hidrostatica y ajuste de vdlvulas de seguridad.



I1.- HOGAR.-

Una inspeccién_ rutinaria del hogar ~ se necesita para detectar
-sefiales de dofos en sus primeras etopas para corregir fallas en el encendi-
do, combustién, circulacién, sopladores, etc.,antes de que los dafos re -
sulten serios; el procedimiento durante los mantenimientos anuales variarg

de acuerdo con el disefo y el historial de operocién de cada caldera pero
es necesario una vigiloncia cuidudo;a durante toda la vida de la caoldera -

particularmente donde se efectien cambios en los patrones de opera-

L
cion.

La primera etapa después de sacar una caldera para mantenimiento
) detspués‘ de wna falla, es revisar cuidadosamente el  hogar antes
de efectu'or cualquier limpieza porque puede obtenerse valiosa informacién
de los depésitos en las paredes y tubos como son los siguientes puntos vita-
les: condicién y alineamiento de quemadores, distribucién y ataques sobre
paredes de la flama, efecto de los diferentes combustibles, métodos correc-

tivos necesarios en operacién y el método més adecuado de limpieza.

Lo segunda etapa después de la inSpecciénI es la limpieza completa
de toda la Superficie‘y efectuar ofra inspeccién en este caso sobre el dete-
rioro de quemadores, paredes de tubos, cabezales, refractarios, sellos de --
expansién, sopladores, etc. Cualquier signo superficial de dafios debe anc-
lizarse por un quimico & metalurgista para determinar la causa del daofio y -

las medidas correctivas necesarias.



Las reparaciones en el hogor deben llevarse o cabo con su-
ficienﬁ seguridad p§rque cuolquier trabajo deberd- ser sacodo de’servicio -
la caldera con los siguienfe's inconvenientes econémicos y de servicio; las
paredes de los tubos causan muy pocos problemas si la circulacion y el tra
tamiento del agua de la caldera son adecuados y no existe sobrecalenta -
miento debido a ataque de la flama, pero en coso de dafios severos que -
requieren la reposicion de tubos las soldoduras en secciones nuevas es un

proceso totalmente adecuado.

Las reparaciones en las paredes con refractarios y garganta
de quemadores son los trabojos que con mas frecuencic se requieren y el
uso de materioles refractarios plasticos es recomendable en las reporacio-

nes. - -

Un importante punto de mantenimiento es el registro de las
condiciones encontradas durante la inspeccion y los trabajos efectuados -
conjuntomente con los detalles de cualquier modificacién hecha durante

los periodos de mantenimiento, este historial es una referencia vital pa-

ra determinar los causas de los dafios y evaluar los factores responsables.



lIl.~ SUMINISTRO ACEITE COMBUSTIBLE.-

4

El sistema de suministro dé alceite combus.ﬁble normalmente tiene dupli-
cados sus principales auxiliares por lo que su mantenimiento puede efectuarse -
bajo las bases preventivas; las unidades de bombet; y calentamiento deben ins-
peccionarse y darles mantenimiento anualmente, los tanques de almocenamiento
deben revisarse cada tres afios 6 cuando es con‘veniente , debiendo limpiarse -
de lodos todos sus accesorios como vélvulas, flotadores y calentadores; las cal
deras guxiliares & evoporodores para el suministro de vapor de calentamiento -
deben darseles mantenimiento anualmente y deberg darsele una atencién espe-
cial a cualquier fuga de combustible corrigié;-\dolc de inmediato; todas las --
bombas deberan recibir una atencién rutinaria y comprobar que su comporta -

miento es el correcto, el sistema de vapor auxiliar pare calentamiento deberd

mantenerse en buenas condiciones déndosele particularmente atencién a las -

Wrampos de vapor ,tsMQtes; de control y sistema de reguperacién de conden-
sado; periédicamente deben examinarse y mantenerse en buenas condiciones to-
dos los instrumentos, calentamiento eléctrico, tableros de .control, motores eléc

tricos, etc.



IV.- ACEITE COMBUSTIBLE A QUEMADORES. -

Uno de los foctores mds importantes en lo operacién de que-
madores de aceite es asegurarse que se obtiene la temperatura correcta en

el quemador de acuerdo con el combustible usado.

Un punto de control rutinario es la limpieza de las fichas
de los quemadores, pérticulormenfe en donde los quemadores entron y sa-
len de servicio; los filtros también necesitan una atencién periédico y --
frecuentemente estos son del tipo duplex con lo que puede sacarse y re-

visarse uno sin que afecte la operacion de la planta.

Considerando que la posicién de las boquillas de los que-
madores ha sido seleccionada correctamente para evitar el ataque de la
flama y que se ha usado el material refractario correcto, las gargantas

de los quemadores normalmente necesitardn un mantenimiento anual.

Los aceites combustibles residuales tienen a la formacién de

lodos en los calentadores después de un periodo de tiempo por lo que un ca -

.

lentador parc éste servicio deberd tener conexiones para una limpieza con

vapor.

.

En donde se-usan celdas fotoeléctricas para lo deteccién -
de la falla de flamo, se necesita una gtencién constante para asegurar -
que lo sensibilidad del instrumento no se ofecta por los depésitos de car-
bon 6 polvo en las mirillas, el uso de este equipo de deteccién de falla
de flama no es completamente satisfactorio debido @ que el instrumento -
no es conficble por la falta de selectividad donde hay un nimero grande

de flamas en el hogar,



V. ECONOMIZADORES. - -

Los economizadores del tipo soldados requieren muy poco -
mantenimiento aparte de la limpieza rutinaria..

En la préctica los economizadores estdn sujetos a choques
térmicos muy severos durante la elevacién de presion, por lo que es ne-
cesario que se cuente con muy buena calidad de soldaduras para evitar
fallas, observandose experimentalmente que las soldoaurcs de campo son
muy suceptibles de falla que las soldaduras de fébrica. Debido a esto
las soldaduras de campo se planean cuidadosamente en las etapas de -
disefio para garantizar el mejor acceso posible a las soldaduras, debién
dose emplear los métodos més confiables de soldar y probarse radiogra-

ficamente & ultrasonicamente éstas soldaduras. ‘ -



© o s

VI.- PRECALENTADORES DE AIRE, -

Una revisién cuidadosa antes y después de la jimpieza es lo clave
para reducir los mantenimientos en todas las secciones del lado de gases -
porque el precalentador de aire proporciona mucha informacién Otil para -
que el personal de operacién y mantenimiento obte-nga los mejores resulta-
dos de acuerdo con la formacién y tipo de‘dépésitos y corrosion que se -
observan con relacién.a cambios en procedimientos, patrones de carga, --
combustibles, etc. y en donderse tiene corrosiéﬁ la ropidez de esta puede
ayudarnos a predecir el tiempo de vida y plonear adecucdamente los man-
tenimientos. Una limpieza completa es una operacién esencial en un man-
tenimiento anual y practicamente todos los tipos modernos de precalentado-

res se disefian para eféatunr un lavado con agua.

Lo condicién de los sellos normalmente se evolua en forma regular
y mds especialmente antes de un mantenimiento por meéfo de la medicion
de la caida del contenido de CO, en los gases de combustién a través --
del precalentador siendo esto una indicacion directa de la cantidad de fugas;
la caida de. CO9 a través de un [.;recalentqdor rotatorio en instalaciones -
normales no deberé exceder de .7% inmediatamente después de un mante-

nimiento, aumentoddo alrededor de 1% después de 12 meses de servicio.

El disefio de sellos en algunos precalentadores regenerativos requie-
ren que giren en la direccidén correcta por lo que después de un manteni-

miento en caso de hober desconectado electricamente el motor deberd com

probarse la rotacién del motor antes de acoplar la trasmigion.

~3



A pesar de los mantenimientos regulares las fugas en los -
precalentadores de aire pueden variar eventualmente por lo que no es --
aconsejable el andlisis de gases para la eficiencia de combustion en la -

g

salida del precalentador, siendo estc la razén por la cual los controles -

de aire de combustion Unicamente pueden ajustarse con los andlisis de ga

ses de Op y CO9 antes de los precolentadores de aire,



V.- VENTILADORES. -

Los impulsores de los grandes ventiladores de alta velocidad - -

estdn sometidos a grandes esfuerzos por lo que requieren una inspeccién -
cuidodosa para detectar grietas; erosidén y depédsitos ocurren normalmente

en los ventiladores de tiro inducido.

+

Déspués de unc reparacién que afecte el balance puede -
ser necesario un balanceo dindmico porque las vibraciones fuera de to -
lerancia incrementan grandemente los esfuerzos y son las causas que an-

teceden a fallas.

- Debido a las condiciones de polvo y suciedad en que tra-
bajon muchos ventiladores debe tenerse mucho cuidado para asegurar la -

limpieza del sistema de lubricacién y cojinetes porque muchos paros cau-

rs
sados por fallas de cojinetes resultan de lo introduccién de suciedad o --

través de los sellos de la flecha & los ajustes de los cojinetes.



VIIl.- NIVELES. -

Los deféctos mecénicos durante el servicio en los cristales
de nivel son principalmente fugas de vapor debidos a falias de‘ los empaques,
falla de la mico qué dejo que el agua entre en contacto con el cristal; -
falla del cristal y obscurecimiento de lo mico; en donde-se usa un cris-
tal de nivel paro irindiagicion remota por medio de television -
deberd conservarse lo mica perfectamente limpia para que permita que -
pase suficiente luz haciéndose necesario reen'wplczor las micas cuando --

éstas empiezan a obscurecer.

La localizacién de los cabezales de nivel en las calderas
se hace normalmente cerca de la bomba y esta es una zona donde la --
témperarura ambiente ;.'s normalmente alta por lo que la productivided -
del trabajo no es muy buena para el mantenimiento de |os- cristales de -
nfvei; en este caso es recomendable tener un cristal de nivel de repuesto

completo para cambior el defectuoso y reparar este en el taller con lo -

cual se disminuye el tiempo en que estc la caldera sin nivel.

La eliminacién del cristal requiere peridédica limpieza y -
cambio de las lamparas pero esto no representa un problema mayor de --

mantenimiento. N



IX.- VALVULAS DE SEGURIDAD.-

Las vélvulas de seguridad normalmente se inspeccionon y -
reacondicionan como parte de un programa de mantenimiento general de -
la caldera siendo necesaric su ajuste y calibracién después de un mante-

nimiento complefo.

En el mantenimiento de las valvulas de seguric;od debe --
consider&rse que durante la pll'ueba hidrostética de la caldera deben remo-
verse las valvulas de seguridad y empllecr briaos ciegas para sellar estas -
partes ; también es importante que cuando se .c:iusten partes nuevas @ una
vélvula 6 se ajusta una vélvula nueva complefa‘se conserva y registra
la exacta localizacién de ia vélvula en la caldera para propésitos de --
repuesto puesto que las vélvulas del sobreca-lentcdor son de diferente ma=
terial debido a que las partes el cuerpo, tuercas, etc., frabai;n a mas -

alta temperotura; adicionclmente la elevacién de una vélvula del sobre-

calentador es ligeramente menor que una vélvula del domo.

-

Las vélvulas de seguridad del sobrecalentador son las qe
operan mds frecuentemente debido a que tienen la presién de cjuste mas
baja pora proteccién del sobrecolentador, y con objeto de dar una pro-
teccién o estas vélvulas de seguridad se ha establecido el uso de una -
vélvula adicional eléctrica (electromatica) que puede ser operada ma -
nualmente y darle mantenimiento sin sacar la caldera de servicio debido

a que tiene su valwula de aislamiento.



X.- SOPLADORES.-

En calderos grandes se emplea una gran cantidad de tiempo
para el mantenimiento mecdnico y eléctrico de los sopladores de hollin;
el trabajo eléctrico comprende principalmente la localizacién y correccién
de las fallas en el sistema de control de secuencia y dafios incidentales de
bidos a fugas de vapor, y el trabajo mecénico consiste normalmente en pre
' ven'ir b reparar fugos de vapor y toberas y lanzas dafiadas. Normalmente
los sopladores se fabrican cc-an una caja de vapor standar y después se adap-
tan para, las paredes del hlogar, Sobrec;ﬂentador, economizador y |impieza

de los precalentadores de aire.

El mantenimiento normal comprende también el reempacado
de estoperos y el reosentamiento de-los asientos de vélvulas. La eficiencia
del drenoie‘de los sistemas de tuberias de sopladores debe ser vigilado per-
fectamente puesto que cuclquie'r desviacién en el comportamiento de las tram
. A
pas de: drene\fs resul tardn en Flaﬁos de los asientos de las vélvulas siendo -
este dafio causado por choques térmicos debidos a la presencia de.gotas -

de condensado en el suministro de vapor lo cual causa también erosién en

los tubos que se limpién.



Xl.- BOMBAS DE AGUA ALIMENTACION.-

El mantenimiento de los bombas de agua de alimentacién -

es bastante eppacidlizado debido o las presiones, temperaturas y fiujos

grandes que manejan estas bombas.

Durante el mcntenimienfo normal es necesario revisar e‘l --
sello de los impulsores en los anillos de desgaste por el .contacto con SL;S
respectivos buges ; desgoste en el dispositivo de balance causado durante los
arranques antes de que se alcance el balance hidréu|ico; y la atencién a

los estoperos & empaques. . v

El reacondicionamiento de la caldera de un impulsos en los
Ol:li“OS de sello requ‘ieren el completo der»monfelan';ienfo de la bomba y -
al hacer esto normalmente se encuentran otros defecr;:»s como erosion en -
los difusores y fugas entre los pasos atras de los asientos de los anillos -
de sello; estas fallas pueden normalmente ser detectadas por una grodial
d.isminucién’ en la presién duranté un periode prolongado y el desmante-

lamiento, por lo tanto puede programarse y planearse de acuerdo con - /

estas experiencias de operacién.

El desgase en el dispositivo dé balance normalmente puede
impedirse ya sea electronicamente & por métodos directos; el desgaste -
permisible va;i'a de una bomba a otra pero en general se recomienda -
inspeccionar el dispositivo de balance antes de} lque la flecha tenga un
movimiento de 1.6mm. {1/16 pulgada) de su posicién original hacia el

extremo de la succion. Las grutos 6 ranuras por erosién del agua en - -



los asientos de las vélvulas de bolence pueden no ocasionar wn dafio de-
interferencia mecdnica, pero puede ser el principio de una averia comple

to del balance hidrdulico.

Las fugas en los estoperos dependen principalmente de la
velocidad de la flecha y de la temperatura del agua, recomendéndose -
emplear empaques de asbesiros lubricados con grafito que dan un razonable
servicio cuando se enfrian adecuadamente y con un ajuste rutinario de la
cajo de empaques & el reempaque cuando este se necesite; el desgaste de los
manguitos son causados facilmente por apretar demasiado el empaque cuan
do se trabajo un sello recién empacado 6 por atrapamiento del empaque --
entre la flecha y el prenso—estopcs.. Debe tenerse cuidado de ver que sale
suficiente flujo de agua del estopero_ para una lubricacién ‘efectiva y enfria

miento del empaque.



Xll.= INSTRUMENTACION Y CONTROL. -

Acfuﬁlmente se usa una gran variedad de instrumentacién -
para la supervisién y control de plantas modernas, incluendo esta instru-
mentacion fisicos, electrénicos, nuclednicos, neumdticos, dpticos, anéli-
sis de gases y quimicos, datos de procesos,computadoras y secuencias 16-
gicas, para obtener el mejor comportomiento y control de una planta es

esencial que la instrumentacién sea mantenida con un alto grado de con-

ficbilidad y disponibilidad,

La dependencia de la operacién del control e instrumenta-
cion ha sido aumentado particularmente en los controles centralizados;
los servomotores, compuertas, vélvulas, requieren un mantenimiento mecé-

nico asi ‘como el equipo neumatico de control,

Los instrumentos registradores e indicadores de temperatua
requieren una calibracién regular con objeto de comprobar su exactitud,
los termocoples y sus registros & indicadores asociados deben comprobarse
periddicamente por medio de un potenciometro y una cdmara de referen-

cia del punto de hielo.

. En los arranques .de caldera es necesario asegurarse que las
temperatyras de los metales de los tubos de sobrecalentadores, recalento-
dores y del domo no se someten a sobreesfuerzos, cgntroléndose esta tem
peratura por medio de termopares de Niguel -Cromo/NTquél -Aluminio ais-

lados y encamisados en acero inoxidables,



Los termometros ‘de resistencia son elementos confiables y
normalmente no se tienen conexiones flojas; la exactitud de este tipo de
termometros normalmente se comprueba conectdndolos a resistencias standard

en circulos con elementos sensibles a la temperatura.

L

Los instrumentos para medir lo presion requieren calibracién

periédica con respecto o un probador de pesos muertos; el desajuste de -
- \

los mandmetros de presion se debe principalmente al desgaste de sus me -

canismos lo que a su vez depende normalmente de la presencia de fluctua

ciones de vapor de alta frecuencia.

Los instrumentos medidores de flujo de vapor de la caldera
se basan en la presién diferencial o través de un ventury u orificio, el
mantenimiento de estos equipos consir;te principalmente en una cu!ibrocién

" periédica comprobando que no halla fugas y sopleteando todas las tuberfas
para remover cualquier acumulacién que pueda reducir el tiempo de res -
puesta del instrumento. En donde las fI;chuaciones de presion diferencial
son altas debidas a variociones de flujo las fecturas no serén exactas, --
adn cuando se instalen amortiguadores; los instrumentos con amortiguador-
miden los valores medios de las variaciones diferenciales de presion y --

lecturas altas mientras que el flujo medio se mide por medio de lo raiz

cuadrada de la presién diferencial.

Los instrumentos para mediciones de tiros son ﬁormalmente
del tipo de diafragma y se requiere un mantenimiento y calitracién perié
dica referidos a un mandmetro de columna de agw, consistiendo el mante-
nimiento en lo eliminacién de fugas 6 limpieza de taponeamientos en las

;o
F
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3.~ LA GESTiON DEL MANTENIMIENTO
Los objetivos del mantenimiento son los siguientes:

- Aumentar el tiempo medio entre reparaciones (TMER)
- .Disminuir el tiempo medio de reparaciones (TMR) -

- Controlar y optimizar los gastos de mantenimiento

La necesidad de resolver los problemas de mantenimiento es por lo siguien

te:

Elevado costo inicial de la instalacidon y por lo tanto, la necesidad de -

una utilizacion completa y racional de la misma, en condiciones de miximo

rendimiento.
Repercucidn de los paros sobre produccién.

-Elevado nivel de mecanizacidn, crecimiento y complejidad de la maquinaria.

Las acciones que deben llevarse a cabo para lograr los objetivos, son las

siguientes:

;

. Definicidbn y creacidn de una estructura de organizacidn adecuada para

la preparacion de trabajos, plazos, programas y aprovechamiento de ma-

teriales.

. Realizar intervenciones especializadas, tanto preventivas como correc-

tivas y predictivas.

.. Definir y negociar los trabajos que deben realizarse por compafitas ex-

ternas.
. Mejorar tecnjcamente los medios de que el mantenimiento dispone.

. Vigilar que se lleve'a cabo capacitacidn y entrenamiento del personal

obrero y de supervision.



Colaborar en la puesta en servicio, para adquirir conocimientos de plz

neacibn en futurQS mantenimientos. 4

Difundir el coqocimiento de la maquinaria y las instalaciones.
Colaborar con la experiencia para retroalimentar futgros proyectos.
Definir y participar en la gestién de refacciones y materiales.
Participér 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 sefalados,

los responsables de la gestidn 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 efec£uar.

Decidir Ibs trabajos que van a subcontratarse.

Determipar la calidad y cantidad de refagciones y de materiales,

Establecer cuanto mantenimiento preventivo debe efectuarse.

Adicionalmente, el mantenimiento debe vigilar la eficiencia de la caldera,

el costo en tiempo y dinero para la renovacidn de partes desgastadas y las

fallas de disefio de equipos.

Por lo anteriormente seiialado, puede comprenderse que el mantenimiento pa-

sa de ser una actividad auxiliar, a ser una funcion. que contribuye al r

vel de productividad.

A



FACTORES MAS IMPORTANTES DEL MANTENIMIENTO

La funcidn del mantenimiento es la de proporcionar un servicio para mante

ner el equipo en condiciones operables y seguras, debiendo cumplir son Jlo
siguiente:

Répida_respuesta a las necesidades de operaciodn

. Accesible a operacibn
. Productiva en la relacidn del trabajo

. Innovativa en la forma de hacer el mantenimiento

¢

. Disciplina para el control de tfabajo

Para que la gestidn de mantenimiento sea efectiva, es necesario que se -
construya sobre objetivos realistas que proporcionen politicas positivas

para las operaciones de mantenimiento y pueda tenerse un control positivo

sobre las circunstancias que lo afectan.

Normalmente el d3rea en la cual falla la gestién de mantenimiento es, la -
" de implementar una politica para lograr los objetivos, debido principal--
mente a la forma de manejo simple a través del cual se intenta implantar
politicas sin la valoracidon plena de los factores externos que tienen in-

fluencia sobre esas ‘politicas y précticas.

Para evaluar un programa de gestion de mantenimiento es esencial que los
conceptos del mantenimiento se definan en términos comines, debiendo res-
ponderse a las preguntas fundamentales de cuales son los objetivos, como

se alcanzardn y como se mediran los logros.

Tipicamente los seis factores que tienen mayor influencia sobre la ges- -
tidn de mantenimiento, son los siguientes: .
a) Organizacidn.- La estructura de la organizacidn es la cimentacidn de -
un mantenimiento efectivo. La mejor forma de establecer una organiza--
cién es la de evaluar las secuencias de un trabajo tipico que debe - -

acompafiarse para completar una tarea o proceso de mantenimiento.

a4
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b) Técnicas de Planeacién.- En esta Srea se pueden implementar actividades

d)

para minimizar las influencias externas., La planeacidn es el acto de or
ganizar los recursos para asegurar su uso efectivo, programando el tra-.

bajo en una secuencia lbégica y ejecutando el plan de acuerdo con el pro
grama.

Sistemas Administrativos.- Son los ingredientes que mantienen unido al
programa de mantenimiento, siendo la base para fmplementar acciones que
aseguren el logro de las metas que pueden ser para la determinacidn de
que, como y cuando debe hacerse, aslT como la configuracidon y medicidon -
de los efectos de lo que se ha hecho. Son las herramientas para conver-

tir las politicas y procedimientos en acciones especificas.

Métodos y Estandares de Trabajos.- Deben producirse estandares de cali-

‘dad o métodos de trabajo para ayudar a los técnicos en su trabajo, de--

biendo incluir prerequisitos, limitaciones y medidas de criterios de -
aceptacidn. Son ddcumentos de ingenierfa, que en caso de no aplicar los
requerimientos del procedimiento, pueden alterar el comportamiento de!

equipo; para iniciar la institucién de los métodos y éstandares de tra-

bajo, se deberd contar con lo siguiente:

- Una politica con relacidn a su uso
- Actividades estandar en donde se use
- Procedimientos para controlar el uso y revisidn del estandar

- Un programa para medicidn del comportamiento contra el estandar

ingenierTa de Mantenimiento.- Proporciona la capacidad arialitica para
mejorar la confiabi]idad'de los equipos y para reducir la demanda del -
trabajo de mantenimiento. Las funciones principales de la ingenieria de

mantenimiento son:

- Analisis predictivo de fallas. Incluye la evaluacién de todas las po-
sibles fuentes de datos para identificar el deterioro e impedir fallas

en los equipos.

- Andlisis de fallas inesperadas. Se evaliia el mismo tipo de datos del

andlisis predictivo de fallas y adicionalmente se desensambla e inspec



ciona el equipo, se miden claros, se hacen exfmenes no destructivos,
etc., para determinar el origen o la raiz de la causa y tomar accio-
nes correctivas.

- Evaluacidn de los programas de mantenimiento preventivo y predictivo.

Se hacen en equipos individuales basados en consideraciones de opera
cibn existentes,

- Evaluacion de problemas inesperados encontrados durante la revisién

del equipo.
- Preparacidn de especificaciones para la sustitucidn de equipos.

- Ingenieria de modificaciones pequefias de la caldera.

f}) Entrenamiento del Personal.- Deben hacerse esfuerzos adicionales para
formalizar y proporcionar una forma estructurada de entrenamiento basa
do en la valoracidn de necesidades, deferminando los conocimientos - -
gsenciales, las habilidades necesarias y la actitud mas positiva, para

todos los niveles de personal.

.

MANTENTMIENTO CORRECTIVO ;

Para éstos trabajos se requiere contar con un medio para reportar ios de-
fectos y solicitar los servicios de mantenimiento. Este medio debe tener

las siguientes caracteristicas:

- Proporcionar un registro escrito de lo ocurrido
- Asegurar que el defecto se notifica rdpidamente a la suﬁerintendencia

de mantenimiento.

- Ayudar a la superintendencia de mantenimiento a determinar prioridades

cuando compile los programas de trabajo.

24 :



- Proporcionar un medio para verificar que el defecto ha sido corregido

a satisfacciédn a la Superintendencia de Operacidn.

- Proporcionar un registro del trabajo hecho para el historial de la -

planta y bara el sistema del archivo central.
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANEADO CON LA UNIDAD EN FUNC | ONAMIENTO

Este es un sistema de mantenimiento rutinario, que ayuda a prevenir de-
fectos y roturas, debiéndose tener una cuidadosa consideracidn para lo-

grar el 6ptimo nivel de mantenimiento.

La naturaleza y frecuencia de este mantenimiento, pueden ser mejorados

progresivamente por medio de lo siguiente:

- Monitoreo del comportamiento de la caldera
- Tendencia del comportamiento ~

- Modificacidén de programas

Los objetivos de este sistema de mantenimiento preventivo planeados, son

los siguientes:

- Determinar los requerimientos de mantenimiento rutinario de cada equi

po es decir, definir que trabajo debe ser hecho y su frecuencia.

- Asegurarseque el mantenimiento rutinario se llevé 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 auxiliarse de hojas de registro en donde se incluya:

- Nimero de cddigo e informacion de la caldera, como plano de referencia

etc.



- Servicios de rutina llevados a cabo, indicando la fecha.

- Nﬁmqro de defectos ‘reportados, que puede ser un simple sistemade sefia

lizacién.

- Frecuencia del mantenimiento rutinario y breve descripcion 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 duracién del paro se reduzca al minimo. El procesoc de
planeacidn debe-empezar varias semanas o meses, antes de que el paro tenga

lugar.

Las estimaciones de tiempo no deben solo considerar los registros pasados
que puedan estar distofsionados‘por dificultades especificas, como falta -
de mano de obra o equipo, etc., que se haya tenido en ese tiempo y las es-

timaciones deben hacerse sobre bases realistas actualizadas.

Todos los trabajos a ser realizados pueden ser agrupados en la siguiente -

forma;

Trabajos preparatorios

Trabajo escencial minimo

Trabajo que debe hacerse preferiblemente durante el paro

- Otros trabajos
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XV.- CONTROL DE CONTAMINACION DE CALDERAS

~

l.- Origen de Contaminantes

El quemado de combustibles fdsiles (carbdn, petrdleo y gas na
‘tural) es la fuente de contaminacién del aire mds comln que -
proviene de la Industria. Estos combustibles se queman para'-
producir calor, agua caliente o vapor puede tener diferentes

usos.

Los combustibles f&8siles no solo contienen carbono, hidrdgeno
y oxigeno, sino también azufre y nitrfgeno, ademds de peque--
Nas cantidadeé de impurezas minerales, que juntos son respon-
sables de muchos de los problemas de contaminacidn del aire -
pof la combustidn de combustibles f&siles; cuando estos se -
queman en presencia de aire, se efectda una serie de reaccio-’

nes complejas que pueden resumirse en la siguiente forma:

. E1 carbono (C) se combina con el oxigeno para formar &xidos

de carbono.

c + 02—-)002

2C + 02 — 2 CO
- . Con las condiciones adecuadas, el mondxido de carbono (CO)
se oxida y se convierte en didxido de carbono (COz).
2¢0 + 02 _— 2 CO2
. E1 hidrdgeno combinado con el carbono se Sxida y se trans—.

forma en agua,

+ 0 — 23,0
2H, 2 2
. A elevadas temperaturas, las cuales ocurren en la flama, -
tanto el nitrdgeno del petrdleo como el del aire de com--
bustidn reaccionan con el oxigeno para dar mondxido de ni-

trogeno (NO).



N, + 0, —> 2 NO

El NO se combina posteriormente con oxigeno en la atmdsfera
para formar NOZ'
El azufre del petrdleo se oxida y se convierte en dxidos de

azufre, principalmente didxido de azufre (502).

+ .
S 02 —f—+ 502

Cerca del 1% al 37 del didxido de azufre formado, se oxida
de nuevo a tridxido de azufre bajo condiciomnes de exceso de
aire, requerido para quemar petrdleo en forma eficiente.

2 802 — O2 —_— 2 803

Las impurezas en el combustible son inflamables y producen
ceniza, parte de esta, llevada ceniza volante, se vuelve
aerotransportable y se lleva fuera de la caldera por 1los

gases de escape. -

2.—_Medici6n de Contaminantes

Mejorar o ailin preservar la calidad del aire requiere de la

medicidn de las concentraciones de los contaminantes en la -

atmdésfera. Tal medicidn sirve para varias funciones wvincula-

das pero definibles.

La medicifn proporciona los datos necesarios sobre los cua
les es posible determinar la relacidn de los efectos con -

los niveles de los contaminantes.

La medicidn provee un criterio cuantitativo sobre si los
estindares de calidad del ciare se estan logrando o supe--

rando y en que grado.

La medicidn es necesaria para determinar si algunos cam- -

bios nocivos en los niveles ambientales globales de los --,
. s



contaminantes estdn ocurriendo como resultado de las acti-

vidades del hombre.

. La medicidén proporciona los datos para determinar el desti
no de los contaminantes en la atmdsfera y junto con la in-
formacidn meteoroldgica, es un auxilfo para modelar y por
consiguiente pafa predecir la relacidn entre concentracio-

nes, emisiones y condiciones climdticas.

. Las mediciones de la fuente proveen informacidén acerca de
las emisiones 'y donde es .aplicable, si el emisor estd lo--

grando el est@ndar régulador.

En cada una de estas circunstancias, seran diferentes los -
contaminantes por medir, la duracifn del programa de medi- -
cidn, la sensibilidad del mé&todo requerido y el periodo so--

bre el cual se promedia la concentracidn.

El tiempo de respuesta gque se Tequiere para determinar los

efectos sobre la salud humana es una funcidén del tiempo de -

respuesta del cuerpo a los cambios en las concentraciones de

contaminantes en la atmdsfera. Respecto a un contaminante co
mo el didxido de azufre, dicha respuesta es rdpida y los pi-
cos atmosféricos de corta duracidn de esta especie pueden -
ser el factor critico en la determinacidn de los efectos so-
bre la salud; en cuanto a un contaminante acumulativo éomo,—
el plomo, la respuesta es lenta y el promedio a largo plazo

es. todo lo que sea necesario. Estas diferencias se reflejan

en los estadndares de calidad del aire donde éstos son opera-
tives, con un promedio de treinta minutos para el estindar -

de SO2 y un promedio de treinta dfias para Pb.

En el caso de algunas fuentes industriales de contaminacién

‘del aire, el registro de gases de desecho que se emiten con-

tinuamente es una parte importante del control del proceso,

vy ha sido una pféctica estindar en las grandes plantas proce
sadoras durante muchos anos porque la falta de control puede
resultan\en'ﬁna pérdida de producto valiosa. Por ejemplo, -

las concentraciones elevadas de mondxido de carbono y parti-
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culas de carbono no quemado que sSe encuentran en los gases
procedeﬁtes de las calderas representa una pérdida aprecia
ble de calor, miestras que las concentraciones elevadas de
didxido de azufre que se hallan en los gases de desecho de
una planta de &cido representa una pérdida del &dcido del -

producto.

Los métodos ideales de medicidn son los que dan resultado
casi instant@neos, los cuales se puenden utilizar entonces
para el control del prdceso as1 como tambi&n para determi-
nar las emisiones de contaminantes; de manera invariable,
€stos son los métodos fisicos, pués los métodos quimicos,
atn cuando estén .automatizados por completo, requieren va-
rios minutos. Por supuesto, los controles complejos no son
comunes en las calderas pequeﬁas£ el hecho de ajustar és--
tas para combustidn Gptima requiere de dispositivos de ca-
libracién portatiles, los cuales poseen sistemas de absor-
cidn quimica y son de bajo costo. Sin embargo, se requiere
cierto conocimientory destreza considerable para la opera-
cidn de dichoes dispositivoes. -

"En el método quimico simple para andlisis de gases de com-

bustidn (representado por el método Orsat), se obtiene una
muestra de gas de la caldera o la chimenea, se pasa a tra-
vés de un filtro para remover las particulas, y entonces -
se transfiere a través de una solucién de hidréxilo de so-
dio (para absorber el oxIgeno) y finalmente una solucidn -
pirogaloel alcalina5 (para absorber al mondxido de carbono).
El didxido de azufre se absorbe junto con el didxido de -
carbono. Para determinar el didxido de azufre en los gases
de una caldera, se tiene que tomar una muestra por separa-
do y utilizar un método de andlisis independiente del - -

didéxido de carbono, tal como la titulacidn yodomé&trica. -
Los métodos fisicos que se utilizan para estos gases son -
espectroscopia infrarroja para didxido de carbono, mondxi-
do de carbono y didxido de azufre; y espectroscopia ultra-
violeta para. didxido de azufre, didxido de nitrdgeno y -

otros. Un método sencillo para didxido de carbono utiliza
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la densidad diferencial (masa molecular relativa CO2 - 44

comparada con 02 - 32 ¥ Nz - 28), o la conductividad térmi-

ca.

La materia en forma de particulas que procede de chimeneas

de hornos y calderas se puede evaluar con el diagrama Rin--
gelman clasico. La densidad del humoc se compara con el oscu
recimiento fraccionado (de 20% a 80%) del papel, al repre--
sentar los niilmeros Ringelﬁan desde ! hasta 4 (Fig. 4.1). Es
te método se puede automatizar mediante la medicidn del os-
curecimiento de un haz de luz que brille a través de la chi
menea sobre una celda fotoel&ctrica. Tambi&n es posible to-
mar una muestra de la materia en forma de particulas que -

circulan por la chimenea, y entonces determinar quimicamen-

te su composicidn asi como también medir la concentracidn -

de particulas, su calidad y dimensiones por medios microscd
pios o bien de otro tipo.

Un aspecto muy importante de las técnicas de muestreo es el

asunto de qué tan representativa es la muestra tomada de ‘la

fuente. El resultado final de cualquier andlisis s8lo co- -
rresponderd 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 ocurren 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 implican mues~- -
treo en varios puntos a través de dos didmetros del humero

en Angulos rectos entre si.

En la bibliografia se mencionan muchos reactivos opcionales

que tienen gran mérito, en particular como absorbente para mo-

ndxido de carbono; sin embargo, é€stos son los md@s comunes ¥y

los miAs faciles de preparar.



DIAGRAMA RINGLEMAN ESTANDAR (DE
PARKER, A. DIR. INDUSTRIAL AIR
POLLUTION, McGRAW-HILL, REINO -

- UNIDO, 1978}.



La mds vasta cantidad de partfculas que se transportan por

aire se puede colectar conforme &stas caen y salen de la 'at
mdsfera; por lo general se deporitamn dentro de un recipien-
te‘cilindrico de dimensiones estindar, el cual tiene un em-
bude sobre la parte superior y pontiene agﬁa adicional para
evitar rearrastre de las particulas. Este mé&todo no propor-
ciona resultados que sean representativos de las concentra-
ciones de particulas en la atmésfera, debido a que solo las
particulas mids grandes ( 2» 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 paré determinar -
los niveles de particulas consiste en arrastrar el aire con
taminado a través de un filtro y medir el grado de ensucia-
miento, yva sea mediante la medicidn de la disminucidén en -
transmitencia de la luz del filtro (coeficientelde neblina,
CDN) o la disminucién en reflectancia (unidades de reflec--

‘tancia de sombra de suciedad, URSS).

Figura- Colector de alto volumen dentro de un resguardo estindar. El
resguardo sirve para reducir la recoleccién de particulas por encima de
50pm. , .
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Una variedad de técnicas analfticas se encuentran asequibles
para determinar la concentracidn de los componentes de inte-
rés en las particulas colectadas. Los iones metdlicos, tale:
como plomo,'cadmio, mercurioc y cinc son los que més comunmen
te se determinan mediante absorcidm atdmica después de diges

tidon &cida para extraer los metales de interés.

Los componentes orginicos de los aérosoles se determinan, -~
primero al obtener la muestra en solucidn mediante el uso de
técnicas de extraccidn por solventes lés cuales no descompo-
nen los compuestos de interés; en seguida, mediante té&cnicas
analiticas est@ndares para concentraciones raras, por lo ge-
- - e -
neral una separacion cromatografica de alguna clase - croma-
togridfica de capa fina, cromatografia 1iquida o cromatogra--

fia de gases.

CONTAMINANTES GASEOSOS

Los contaminantes gaseosos se pueden cuantificar en la atmi

fera de tres maneras principales: -

. Una muestra se puede colectar dentro de un recipiente va--
cfo o una bolsa de plistico ¥y tfansportar de regreso hacia
el laboratorio para su anflisis (muestreo de captura). Es-

te método indica la concentracidn del contaminante en la -
atmbsfera al instante en que la muestra se toma, siempre ¥
cuando la muestra sea representativa. El retardo entre to-
mar la muestra de colecta y hacer la medicidn real puede -
resultar en pérdidas de la muestra debido a la absorcidn -
preferencial sobre la superficie del contenedor, o por 1la

difusién preferencial hacia afuera del contenedor eun el ca

so de bolsas de plastico.

. Las muestras se pueden colectar ¥ concentrar al mismo tiem
po por medio de absorcidn preferencial sobre s6lidos absor
bentes, absorcifn en solucidn, eliminacidn de componentes
a temperaturas selectas, o alguna combinacidn de estas -

tres. Luego las muestras se retornan al laboratorio para -



andlisis. Aqui los problemas pueden ocurrir comec consecuen
cia de concentrar contaminantes reactivos, lo cual aumenta

su oportunidad de reacci®n antes del andlisis.

. Finalmente, las concentraciones se puedendeterminar en for
ma continua al utilizar una propiedad fisica del gas que -
se estda midiendo, o una propiedad fisica del producto de -
una reaccién especifica controlada del gas que se estd mi-

diendo.

La aplicacidn de estos planteamientos generales se considera

enseguida para casos especificos.

QUIMIOABSORCION

El didxido de azufre se ha medido durante mis de cuarenta -
afios en Inglaterra mediante el método de candela de perdxido
de plomo, la cual es_bésicamente una técnica de quimioabsor-
cidn {ansorcidn con reaccidn quimiqa) que implica la reac- -

cidn del perdxido de plomo con didxido de azufre:

so, + PbO2 — PbSO

2 4

Otra adaptacidn de la té&cnica de quimioabsorcidn es el uso -
de cristales quimicamente impregnados, los cuales sufren un

cambio de color como resultado de la reaccidn con el compues
to que se estid midiendo. Se encuentran disponibles comercial
- mente tubos que contienen reactivos especificos para um am--

plio rango de contaminantes.

Métodos Quimicos Himedos

Los métodos no instrumentales que mds comunmente ‘se utilizan
para los gases reactivos son aquellos que implican coleccidn
en solucibn con reaccidn, los cuales se denominan métodos -

quimicos hiimedos o m&todos quimicos manuales.



Cuando se trata de didxido de azufre, los métodos hiimedos
que se usan con mlds frecuencia son los métodos de perdxido

de hidrfgeno y de West Gaeke.

Por lo general los métodos hiimedos que se utilizan. para Oxi
dos de nitrSgeno son modificaciones del mé&todo Griess-Saltz
mann; éste implica la recoleccidn en una solucidn absorben-
te que contiene Acido sulfanilico y una naftalina, lo cual

da una compleja tintura azo rosa con didxido de nitrdgeno -
hidrolizado, N02. Entonces el NO2 se puede deterhinar me- -
diante la técnica del espectrofotdmetro como la tintura azo.
El mondxido de nitrégeho, NO, se puede determinar al pasar '
una corriente paralela de aire a través de un tubo de oxida
cidn que contiene 6xido crdmico como soporte para convertir
el NO en NOé previo a la recoleccidn y conversidn a la tin-
tura azo. Asi la concentracidn de mondxido de nitrdgeno se

puede obtener por diferencia.

Los oxidantes totales se determinan en forma manuél median-
te el uso de'yoduro de potasio amortiguado como medio de re
coleécecidn. E1 aire, después de filtrarse, se pasa a través

de una solucidn de yoduro de potasio neutral (KI) en un - -
amortiguado£ de fosfatos, donde se efectiia la siguiente - -

L g L
reaccion de reduccidn:

+ - .
03 + 2 H + 21 ————.I1 + H20 + 92
1 + I —» I

2 3. ‘

El ion triyoduro (I;) se mide, entonces de manera colorimé&-

trica.

‘METODOS DE MONITOREO

Los primeros instrumentos automiticos de monitoreo se adop-
taron a partir de los métodos quimicos hilmedos ya descritos
Se colecto una muestra durante un periodo presente, se rea-

1iz8 una medicifn, y los reactivos en forma automitica se -



renovaron para la toma de otra muestra. Uno de los problemas
_principales con los métodos hiimedos para funcionamiento auto
midtico es el problema inherente que se relaciona con el alma
cenamiento de grandes vollmenes de solucidn, la cual puede -

ser 1inestable o se puede evaporar y con ello ocasicenar un -

cambio en la concentracidn y, por supuesto, se tiene que re-

novar con frecuencia.

Hasta la actualidad el éxito m8s grande con métodos de moni-
torec continuc ha sido con instrumentacidn que mide alguna -
propiedad fisica del gas de interés, o una propiedad fisica
de un‘pfoducto dg una reaccidn en fase gaseosa; ademds, tam-

bién tiene ventaja adicional sobre los métodos hiimedos en -

cuanto a sensibilidad, seguridad de funcionamiento vy requeri

mientos de mano de obra bajos. Algunos de los instrumentos -
mis comunes de uso casual se esbozan en las siguientes sec--

.

ciones.

Monbxido de Carbono

El mondxido de carbono es un fuerte absorbente de la porcidn
infrarroja (?R) 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 travEs de la cual se bombea la muestra vy una.

celda de referencia que contiene un gas no absorbente. El de
tector es un recipiente de dos cdmaras que estdn separadas -
por un diafragma sensible a la presiln y contienen concentra
ciones iguales de mondxido de carbono. Todas las especies -
absorbentes de fnfrarrojo que es;én dentro de la muestra de

aire intetféririn en cierta medida, en particular CO2 hidro-
carburos y agua. En concentraciones atmosféricas normales, -
el 002 y los hidrocarburos no son un problema y se pueden -
considerar en forma adecuada en el gas de la celda de refe--
rencia. El agua causa més problemas, pues es un fuerte absor
bente de IR muy variable. A fin de petratar el aire que en--
tra a un contenido de agua constante, o como 6pci6n para - -

traslucir todas las bandas de absorcidn de mondxido de carbo



no que estan

solucidn.
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~ Analizador infrarrojo no dispersivo de gas para analisis c!e
dioxido de carbono. {De Butler, J. D., Air Pollutiun Chemistry, Academic
Press, 1979.)

DIOXIDO DE AZUFRE

Los compuestos de azufre, cuando se introducen en una flama

rica en hidrBgeno, se reducen y convierten en azufre diatd-

mico, SZ’ el cual se excita en la flama caliente. El azufre

diatdémico excitado emite luz a una longitud de onda especi-

fica (375 nm) cuando retorna al estado basal. La iongitud -

de onda
emisidn
bilidad

jo a un

es elevada v el SO

2

corresponde a la concentracidn de azufre.

es especifica para el azufre v la intensidad de 1la

La sensi-

se puede cuantificar hacia aba-

minimo de S ppb con un tiempo de respuesta de dos a

r/"
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tres segundos. El mEtodo no diferencia 'entre varios compues-

tos de azufre en el aire.

Otro método que estd8 probando ser muy satisfactorio para - -
didxido de azufre consiste en excitar el.SO2 del aire de la
muestra mediante el uso de una fuente ultravioleta de alta -

densidad filtrada para permitir el paso tan s5lo de longitu-

des de onda entre 230 y 190 nm (Fig. = ).
Emroga
-»
: Hrro I_ JI
~ lampora UV - “_‘_ Y
TR . I—” = Firo
Estn
. 550 [H] l] U[] wchon de ponol
- Foromulhphc odor
Creuios
olacirdnCos
Figura . Analizador de fluorescencia de dioxido de azufre. (De
. Strauss, W., dir., Air Pollution Control. Part [II, Wiley Interscience,
1979, ‘ o

o



Oxidos de Nitrbgeno

Los 6xidos de nitrdgeno reaccionan con el ozono (03) para

formar un diéxido de nitr8geno excitado que emite luz al re

tornar al estado basal. Este fendlmeno se denomina quimiolu- .

miniscencia porque la emisidén se induce mediante una reac--
- - - - . - - -

cidn quimica; al igual que los métodos de emisidn de luz -

previos, es especifico para NO y muy sensible. Hasta 1 ppb

hacia abajo (Fig. . .).

Foramunphe oo

Ererodo de .=\Olwm

|

>

Figura <. Analizador de quimioluminiscencia de monéxido de nitrogeno.
El dioxido de nitrogeno se mide mediante sustraccion del valor de -
monoxido de nitrogeno a partir del valor total de oxidos de nitrogeno que
se obtiene mediante una conversion preliminar de diéxido de nitrogeno en
monéxido de nitrégeno. {De Strauss, W., dir., Air Pollution Control. Part
HI, Wiley Interscience, 1979:) '



OZONO

El ozono tambi&n se monitorea mediante un método de quimioig
miniscencia, y en este caso implica la reaccidn entre ozono

y etileno, la cual resulta en una emisidn a 435 nm. E1 1imi-
te inferior de deteccidn 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 Oxidos de -

- -
nitrogeno. .

HIDROCARBUROS

Los hidrocarburoé se monitorean mediante el uso de un detec-
tor de ionizacidén de flama (DIF) que consiste en una flama -
de aire/hidrdgeno a través de la cual se pasa un potencial -
eléctrico. Cuando los hidrocarburos se pirolizan en la flama
su conductividad se incrementa grandemente y pasa una co- -~
rriente que es proporcional al nimero de dtomos de carbono =
presentes. Los instrumentos comerciales, por lo general in--
cluyen un medio de la medicidn separada de metano, mondxido

de carbono e hidrocarburos totales.

CALIBRACION

Todos los métodos analitices para determinar las concentra--
ciones pequefias deben calibrar contra estidndares necesitan -

ser exactos

A5



3.- CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Por lo general los contaminantes del aire, aGn . en su fuente,
se encuentran presentes a concentraciones muy bajas en ios -
volimenes grandes de un gas acarreador inerte. Despuds de su
digpersidn en la atmdsfera los contaminantes del aire experi
mentan una dilucifn ultericr, de tal manera que su control -
es esencial antes de la emisidn en la fuente o tan cerca de
€sta como sea posible. Esto significa realizar el tratamien-
to en la planta m3s bien que en algdn dep8sito central, .como

puede ocurrir con los desechos liquidos.

Un método para controlar la contaminacidn del aire que siem-
pre se deberia comnsiderar es cambiar el método‘de operacidn
de la planta, o sustituir los materiales no elaborados que -
se utilizan durante el proceso, para eliminar o reducir la -
contaminacidn, por ejemplo; mediante la utilizacidén de gas -
como combustible en lugar de carbdm o destilado, o mediante
la modificacidn del proceso de combustidn para producir me-
nos CO o NO. Una opci6n diferente en gi cambio de combusti--
ble es la tentativa de purificér ese combugtible para elimi-
nar su ceonstituyente precursor del contaﬁinante antes de in-
troducirlo a la caldera industrial. La desulfuracién y la -
eliminacidn de ceniza del carbdn es un ejemplo importante de
esta propuesta, sobre todo porque el usoc del carbdn como una
fuente de energfa en el futuro se va a incrementar conforme
declinen los aprovisionamientos de gas y productos liquidos

‘dgl_petréleo.

Si las medidas de control econbmicamente asequibles son insu
ficientes para reducir las concentraciones atmosféricas a ni
veles "seguros'", entonces puede ser necesario detener 1la pro
duccidén en su totalidad. En ciertas circunstancias, la carga
adicional de la industria en 8reas urbanas causa concentra—-
ciones de. contaminantes que exceden los limites aceptables;

en estas circunstancias, la reubicacidn puede ser la respu

"ta. Asi, la electricidad, la cual alguna vez se generd en -

las ciudades principalmente, ahora se produce con mis fre- -

A
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cuencia en estaciones de energia que se ubican cerca del su
ministro de combustible.

Asi, el control de la contaminacidn del aire no es sBlo un
asunto del control técnico de los prbcesos que generan con-
taminantes del aire, sino que implica un patrdn complejo de
factores econdmicos, planificacidn urbana y controles legis
lativos. |

Las fuentes de contaminacign del aire producen mezclas ga--
seosas, particulas finas o ambas. La forma cldsica de conta
minacidn del aire es el humo, particulaé finas de material
carbonoso de combustidn incompleta y la ceniza, las cuales
con frecuencia proceden del equipo de combustidn pobre y so
brecargado. En parte esto se puede, y generalmente de mane-
ra adecuada, controlar mediante un mejor diseifio del equipo
de combustidn, ajuste cuidadoso de gquemadores y prevencidn
de condieiOnes de sobrecarga causadas, por ejemplo, por cam
bios repentinos en la demanda6. Otras posibilidades son cam

biar de combustible o tipo de sistema de combustidn.

En Zurich, Suniza, miles de calderas domé@sticas que funcionan con
petrdleo se han ajustado o modificado por orden a 1las autoridades

municipales en su campafia para reducir la contaminacién.



Control de. Gases

Para que los gases se puedan controlar es necesario remover-
los de su ambiente gaseoso ya sea hacia una superficie sd1li-
da o liquida, donde se retienen en forma preferencial, o don
de reaccionan para sintetizar una especie no contaminante -
o;igidal. Los procesos que se utilizan son variaciones de . -
los mE€todos que se emplean para colectar gases con concentra
cidn, es decir, absorcidn dentro derun liquido (fricecidn) vy

i
adsorcidn sobre una superficie sdlida ya sea con o sin reac-

.tontrol de Partfculas

La primera forma ampliamente recoﬁocida de contaminacidn del
aire fue el humo, particulas finas de carbono que se origi--
nan de la ignicidn incompleta de combustibles, y ceniza inor
ganica que procede de la materia no combustible que se en- -
cuentra dentro del combustible. Aﬁnllas plumas muy espesas

de humo pueden representar concentraciones relativamente ba-
jas de 2 o 3 ghB, lo cual corresponde al orden de partes por
milldn por volGmen para el rango de densidades que se encuen
tran en las emisiones. Los reglamentos para el aire limpio -
en la mayoria de los paises requieren una reduccidén en la -
concentracifn de humo a 0.1 gm3 o afin menos, del orden de --
partes por diez millones. En el caso del humo, tales concen-

traciones son aiin perceptibles a simple vista.

En términos mds generales, el control de particulas contami-
nantes del aire implica pasar la corriente de gas que contie
ne las particulas a través de una cimara y permitir que una
fuerza actile sobre las particulas para sacarlas de la co-- -
rriente de gas. El método elegido depende de varios factores
incluso ﬁaturaleza de la operacidn de la planta, si la emi--
sidén es ciciica o continua, vy si es probable que varie a di-
ferentes horas del dia. Esto es'importante ya que algunbs
lectores de polvo son mds adecuados para operacidn disconti-

nua que otros ¥y algunos colectores son inadecuados para su -

s

-

-
Y
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uso con emisiones variables. Tambi&n se requiere informacidn
acerca de la naturaleza de las particulas, sus dimensiones,

forma, densidad, estado (si es 1iquido o sdlido), composi- -
cién quimica y conductividad elé@ctrica. Para finalizar es ne
cesario conocer las propiedades del pgas en el cual las parti
culas se encuentran suspendidas, en particular s0 temperatu-
ra y composiciGﬁ guimica. Por ejemplo, las emisiones de tem-
peratura elevada pueden acarrear cantidaées grandes de vapo-
res condensables en fase de.gas. Los mds importantes de es--
‘tos son agua y vapores acidos (por ejemplo &dcido clorhidrico,
dcido sulfiGrico y dcido nitrico); su presencia dicta la tem-
peratura a la cual se debe operar el aparato de limpiéza de

gas y en algunos casos, la resistenc¢ia a la corrosidn de 1los

materiales con los cuales se fabrica.

Se debiera comprender que cuanto mavor sea la eficiencia de

recoleccidn, superior serd el costo tanto del colector como

de su operacidn. En general, esta relacibn es exponencial, -
el costo aumenta al doble para un incremento en eficiencia =~
desde el 90%Z hasta el 99%Z y se cuadruplica para un incremen-
to del 99.9% al 99.99%. '

‘Los contaminantes residuales se liberan hacia la atmbsfera,

idealmente a niveles que se consideran inofensivos por com--
pleto. Esta liberacidm con frecuencia se realiza mediante di
lucidn al utilizar chimeneas elevadas, las cuales emiten a -
los contaminantes hacia la atm8sfera a una altitud suficien=
te para asegurdr alguna dilucidn antes de que ocurra um con-
tacto a nivel de la tierra. Los gases efluentes tienen cier-
ta velocidad y, por lo general, son m&s calientes que la at-
mésfera. Esta energfia cinética y la flotabilidad adicional -
elevan la emisidn sobre la parte md3s alta de la chimenea, -
donde la turbulencia y la difusidn la mezclan con la atmbsfe
ra. Esto diluye al efluente y disminuye la concentracidn ma-
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 ascensifn y la flotabili-

dad de ascenso de la pluma). La forma exacta que tomard 1la -z

rd



Pluma y con que efectividad se diluye antes de ponerse en con
tacto con la tierra es una funcifn de la éstabilidad de la -
mdésfera. En la Fig. ' Se muestran las plumas caracterist.
cas que corresponden a las condiciones de las tasas de decli-

- . b
nacion que se observan comunmente,

.

Vg,
’D\ —-Wﬂfﬂ‘, P P T
Temperonrg — Temperotwa ~—

Condcn da decnocdn Condc-er; de nversdn
{iomocitn de conos) .

i SUSUOMI |
--r:{:'." Tl "-‘:-- ) |
r‘\-_\.‘ - ":‘\:\; g \

Temperoneg —™ Temperonsn

_ Dechnoc dn abore, sverson
ormba [fumgocin)

th ' A ':,'-;:F

AN

Tomperohra Temparoarg —=
Condhcin de decnacidn worutn obow, dechnocdn
fuerte (komocdn de ondos) amba jde elevorion|

Figura

. Tipos de plumas que se asocian con diferentes tasas de decli-

nacion. (be'Strauss. W., Air Pollution Control. Part I, Wiley Interscience,

) 1971.)



Cuando el terreno no es uniforme, como rara vez sucede, in
terfieren otros factores. Respecto a las chimeneas, el fac
tor mids comn es el incremento en difusidn hacia abajo que
ocurre sobre el lado de sotavento.de los edificios. Esto -
puede afectar las capas de aire, hasta dos veces la altura

del edificio (Fig. . = ).

Figura . Diagrama para mostrar el efecto de un edificio sobre conta-
minantes expelidos a diferentes altitudes. {De Stern, A. C., Wohlers, H.C.,
Boubel, R, W.y Lowry, W. P., Fundamentals of Air Po!lunon Academ:c
Press, 1973}

En consecuencia, las chimeneas cortas comunes sobre edifi--

cios comerciales y residenciales, las cuales son adecuadas
) L 1 " - -

para conseguir que se 'Aarrastre' aire a través del fuego en

la caldera o sitio. de incineracidn, no son suficientes para

-proveer una dispersidn buena de los gases de desecho. La. re

gla para una dispersidn buena es construir la chimenea al -
menos dos y media veces la altura de los edificios adJuntos

0 vecinos.
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43 ALMACEMAMIENTO. TRANSPORIE Y PREPARACION DE LCS COMBUSTIBLES GASEOSOS

Ficura 4.8, Dlsposiclén de tuberias calelactoras
- - /4" (6 mm)
TUBERIA ] .
CALEFACTORA _ , - )
' ’ TUBERIA CALEFACTORA A_RROLLADA_ P
T.UBERlA ‘CALEFACTORA ENCAMISADA E:IESSN?::;ZEADEQJADA PARA: '
'RECTA.ADECQADA PARA: : 7 - VAL‘JULAS‘ YM:CESO“:‘HDS
=MAXIMO INTERCAMBIO DE CALOR . . ’ ’ T
) ~CALENTAMIENTO UNIFORME

-ESTRICTO CONTROL DE TEMPERATURA’

. o) b
TUBERIA CALEFACTORA = -

1

COLOCACION DE TUBERIA CALEFACTORAS EXTER-
. NAS. ' '

a) UNA SOLA TUBERIA BAJO LA TUBERIA DE TRANSPORTE
b}, 0OS TUBERIA A 30%

¢} TRES TUBERIAS A 45%

_ . o | - TUBERIAS VERTICALES , . ‘
- : . . ' - ESPACIAMIENTO UNIFORME DE TUBERIAS DE
DISPOSICION ONDULADA DE TUBERIAS ACOMPARAMIEITO.

CALEFACTORAS MULTIPLES.

Fuente: inlormacion técnica Sarco-Mas Nieto.
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~ BOILER EFFICIENCY. LOSSES
% EFFICIENCY - - | -
' . LOSS T ' o , ) . o .
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- FLUE MOISTURE . . — |
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* Figure 47
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Figure 3.7 Layout of the combustion systam of an industrial boilar.
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3. CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR

e Por la presién de trabajo: 7
— " Suberiticas. : | _ ) S
De baja presidn P < 20 kglcm’
-De media presnén 20 > p > 64 kg/cm?®.
De alta presién'p > 64'kg/cm?.
— Supercrlticés. ‘
e Por el tiro: "
< Detiro natural. _
— De hogar presurizado.
— De hogar equilibrado.
e Por el modo de gobernar la operacion:
— De op'eracién'_ manual.
— Semiéutométicos.‘
—_ Automatacos g

Sobre las posibilidades de utnhzamén en la flgura 3. 1 se han mclu:do los 11m1tes de uu!lzacnén
para algunos tipos de calderas. ,

FrouRa 3.1, Limltes de utllizazién de alguno§ tipos de calderas

Fueso]. rfonoo —_ — —_—
TECHO — —_— | — .
.FRONTAL . X X X -
o | dn r]leja T P | o T le|e T
500 125 N P B . .
100
400 75 .
&0 . : . .
300 25 -
i 19 1

o N PASO DOS PASOS PAQUETE . DOSPASOS < | T PARRILLA

~ i N : et X .- R . . . . .
TIPO.CALOERA - — — ‘ e - -
’ CALDERA TUBOS DE HUMOS ] ) ‘ CALDERAS TUBCS DE AGUA

Fuenle Adaptado de VDI- BERICHTE 255 -Dampl und warma- oy
, La clasificacion aqun adoplada puede ampliarse sl se mcluyen en la lista las calderas de agua
sobrecalentada y las de fluidos térmicos, aunque en rrgor no son- generadores de vapor.

. También podrlan incluirse los generadores de vapor empleados en las cenlrales nucleares
tipos PWR (reactor de agua a presnbn) BWR (reactor de agua en ebullicién), que utilizan como
combustible uranio enriquecido y agua ligera como moderador y tipo SGHWRC (reactores de agua
‘pesacrijl par? generacion de vapor), aunque realmente se salen de los ob;et:vos persegundos por .
este Manua ) -
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y

T A B-L A _N° 2_

‘ e
T .

II)S ERRORES FRECUENTES EN LA PREPARAC[ON DE.
' ' ESPECIFICACI ONES PARA COMPRA

Especificac!bn demasiado - .- Especificacion demasiado
genérica y ablerta _ I estricta o exigente . -
CONSEGCUELENCIAS
.-Invita a participar a fabricantes - - 1.-Se’limita el namero de fabricantes
poco experlmentados _ , L . interesados en participar.
. -Generalmente resultan produCtos ] | ‘2. -Existe el riesgo de tener 'respuestasi e
-de.baja calidad. L - . limitadas o no tenerlas{ Fabricantes

.=-Los preciosprobab’lemente - SR tado)

que no pueden cumphr con lo sohc1— .

e

resulten atractivos. ‘
' | ' - 3.<Los precics on generalmente muy ..

. -LLos tiempos de entrega seran R altos

inciertos ' C
4. -L,a cahdad del producm excedera las

.-L.as garannas si exxsten seran | . necesidades reales

g muy lumtadas

- 5. -Los tiempos de entrega seran d1f1c11- |
mente cumplidos. -

--6 .-Las garantfas excederan las necesi- '
dades reales
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: DIRECTORIO DE ALUMNOS : . - o '
CURSO: GENERADORES DE VAPOR O CALDERAS OPERACION Y MANTEN!MIENTO
27 AL 31 DE ENERO

ADAYA MARTINEZ ABEL JESUS . - _2.- ALCANTARA ZARINAN JUSTO LUES 3.- ARCUELLES RUBEN

SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO MECANICO JEFE DE MANTENIMIENTO
KIMEX, S. A. GRUPQ CRIS0OBA
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TEL. 379-80-11 OFNA. . © TEL. -823-03-44 OFNA. -
768-34-98 DOM. ’ ' : 361-34-90 DOM.
'BERTRANO INFANTE WALTER HECTOR . 5.- CARBALLO RUIZ RODR!IGO 6.- CAMILO PILAR JAIME
SUPTTE., DE MANTTO. Y PLANTA DE FUERZA JEFE DE LA CASA DE FUERZA : JEFE DE LABORATORIO
SMURFIT CARTON Y PAPEL DE MEXICO S.A. DE C.V GENERAL TIRE DE MEXICO S, A.. . =~ PROMOTORES Y CATALIZADORES ORGANJCOS
KM. 15.5 CARR. MEXICO-LAREDG- STA. CLARA CERVANTES SAAVEDRA No. 369 DE. MEXICO.
EDO. DE MEX. C.P. 55540 . o COL. IRRIGACION, MIGUEL HIDALGCO 2a. CALLE DEL CANAL # & COL. XALOSTOC
TEL. 569-25-11 OFHNA. ) TEL. 326-39-00 OFNA, ‘ ECO. DE MEXICO

787-01-96 DOM . . 822-26-15 DOM. : ’ TEL. 569-74-33 OFNA .
’ : . 389-50-67 DOM.

CORTES CONTRERAS MARCO ANTONIO 8,- CORTES MACHORRO ARCAQ!O . 9.- CHAVARRIA LARIOS MANUEL

JEFE DE MANTENIMIENTO ASESOR TECNICO JEFE DE INSTRUMENTACICN

PRESISA S. A. DE C. V. ) ECOLOGIA CONSTRUCCTIVA 5. A. DE C. V. TLANEPANTLA

AV, VALLE DE 'LAS ALAMEDAS No. 70 ) N CIENCIAS # 61 20 PIS0 COL, ESCANDON KM. 26.5 CARRETERA MEXICO- QUERETARO
FRACC 1ZCALL1 EL VALLE MUNICIPIQO TULTITLAN : MICUEL HIDALGO C.P. 11800 TLALNEPANTLA

EDO. DE MEXICO TEL. - 272-83-16 OFNA. TEL. 379-80-11 OFNA.

TEL. 879-52-8CG DOM. 781-34-46 DOM. 873-79-41 DOM.

DELGADO PILIADO JESUS ’ 11.- ESCOBAR PEREZ JOSE ALFREDO - 12.- ESQUIVEL FLORES RAUL

SUPERVISOR DE ENERGIA o SUPERV1SOR GENERADOR DE VAPOR SUPERVISOR CASA DE FUERZA

KIMEX 5. A. HERMI INCENIERIA ERCO 5. A.

CARRETERA MEXICO-QUERETARIOQ KM, 26.5 IBSEN No. 4 POLANCO : AV. 16 DE SEPT No. 31 COL. STO DOMINGO
TEQUESQUINAHUAC TLALNEPANTLA TEL. 520-63-08 O0OFNA. AZCAPOTZALCO .

TEL. 379-80-11 OFNA. 13-58-60  DOM. (TAMPICO, TAM.) TEL. 382-42-22 OFNA .
‘ ' , 383-15-22 DOM.

FLORES CUTIERREZ JOSE LUIS -~ " 14.- FLORES CASTANEDA ALBERTO 15.- GARCIA ALVAREZ MOISES

COORD INADOR DE PLANEACION . . - . SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO PLANEADOR DE MANTENIMIENTO

HERMI [INGENIERIA s : : KERAMIKA S.A. : PRESA DE LA ANGOSTURA N° 225 IRRICACION
IBSEN N°® 40 POLANCO " CARRETERA SAN MARTIN-TLAXCALA KM. 6.5 TEL. 557-00-22 OFNA,

TEL. 54%0-06-89 QFNA, : TEL. 707-39 DOM. (TLAXCALA} . ext. 3482

389-99-51 DOM, - .



C16.-

L 22
25,

28.-

31.-

GARCIA HERNANDEZ ANDRES

INGENIERO
HERMi- INGENIERI'A
IBSEN N°® 40 "POLANCO -

. TEL. -520-65-08 OFNA.

395-25-80 DOM.

GUERRERO CALLéJAS MICUEL ‘ANGEL
JEFE DE 'PRODUCCION

_DISTRIBUIDORA- DE ACEITES Y PARAFINAS S. A

LAZARD CARDENAS 29 SAN JERONIMO

TEPETEACALCO,- TLALNEPANTLA EDO. OE MEX(CO
TEL.. 361-45-90 OFNA

352_80 60 DOM

)

HERNANDEZ CARRASCO MIGUEL ANGEL :
GERENTE /ADMINISTRAT VO .

- "COTESMA §.A. DE C.V.
29 ORIENTE B02-303 °

JUAREZ 1SLAS JOSE SIMON
ALVARO .QBREGON 3 TULTITLAN
ESTADO DE MEXICO -

TEL. B872-22 45

. LOPEZ FERNANDEZ VICENTE G.

COCRDYNADOR DE LABORATORIO - - -
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

 CIUDAD UNIVERSITARIA

TEL. 550-52-15 ext.. 3728 OFNA.
© . 548-28-17 DOM. - .

MANRIQUE E£SPINOSA MIGUEL ANGEL
MECANTCO MANTENIMIENTO
LABORATORIOS BYK GOLDEN

‘CALLE 1°-DE.MAYO N° 130
. :NAUCALPAN- DE, JUAREZ EDO. DE MEXICO .
© 7 TEL. 576=00-44 QFNA, ol

793-50-24 .DOM. . .

7.

GONZALEZ MARTINEZ SERGIO ALBERTO

JEFE DE CONTROL DE CALIDAD
HERMU INGENLERIA
IBSEN N® 40 POLANCO .

. TEL. 202-9%-04 OFNA.

~20.¢

23,

26;

29,

32, -

. 20-31-72  DOM. (TOéREON,cQAH;)"

GUERRERQ RIVERA RODDLFO

- 505A° TEXCOCO 5.A. DE C.V..
'ANTIGUA CARR. MEXICO-LAREDO KM. 23. 5

COL. JARD. DE MORELOS
TEL. 787-40-99 OFNA.

HERNANDEZ RIVERA CARLOS

AYUDANTE TECN!CO, COORD{NADOR DE PROYZ
COMPARNIA- DE LUZ Y FUERZA, ARQ. E INST.

MELCHOR QCAMPO 172 ANAHUAC
TEL. 672 -02- 22 DOM

.!
T

LERMA LINARES FRANCISCO -

"SUPERVISOR .DE MANTENIMIENTO

ECKO.
16 DE SEPTIEMBRE 31
SANTO DOMINGCO AZCAPOTZALCO
TEL. 382-42-27 OFNA.
- 355-71-69 DOM. ~ - .

LOPEZ JORDAN JAVIER

JTECNICO EN CALDERAS - '
GUILLERMO LOPEZ CAMPOS CONSTR. Y‘MONTAJE

CALZ. SAN SIMON 60 SAN SI1MON

‘TEL 597-27-16 OFNA,

MAR MORALES SEVERQ PABLO
INGENIERO DE 5|STEMAS

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

- CENTRAL LACUNA VERDE

KM. 44,5 CARRETERA CARDEL ﬁAUTLA:-

- TEL, - 34-97-22 -axt. 232 OFNA, -

512 25 (JALAPA _VER.) DOM,

8.~

24, -

T

GOMEZ VlLLA ARTURO

JEFE DE MANTENIMIENTO MECANICO“

KIMEX 5.Ax Y .

KM, 26.5 AUTOPISTA A QUERETARO

TLALNEPANTLA, MEXICO--

TEL. 379-80-11 .QOFNA. -
822-36-20 DOM;

GUZMAN- V.| LLAGRAN MARCOS

SUPERVISOR DEL AREA DE SERVfClOS TECNICOS
ANDERSON & CLAYTON CO. S.A. DE C.V.
KM, 33.5 CARRETERA MEX|CO-QUERETARO

TULTITLAN

HERRERA CONZALEZ JOSE ANTONIO'

"~ INGENIERQ TECNICO 'BY

BUFETE INDUSTRIAL S.A, DE C, V

" - MORAS 850 DEL, VALLE

27.-

_TEL. 658-52-99  OFNA.

"373-99-60 DOM.

LOA1ZA ESCOBAR GERMAN
TECNICO EN PROCESOS
INST. NAL. DE INVEST. NUCLEARES (ININ}

KM. 36.5 CARRETERA MEXICO- TOLUCA

30.-

33.-

ESTADO DE MEXICO

‘TEL. 518-23-60 ext. 243 OFNA

 763-38-13

LOPEZ LOPEZ FRANC!SCO

INST. NAL. DE INVEST. NUCLEARES (ININ)

KM,36,5 CARRETERA MEXICO- TOLUCA

ESTADG DE MEXICO

TEL. 518-23-60 ext. 243 OFNA.
785-54-25 DOM:,

MONTES SANCHEZ GONZALO

- SUPERVISOR

KIMEX, S.A,
KM, 26 5 CARRETERA MEXICO OUERETARO

’TLALNEPANTLA ESTADO DE- MEXICO



iR TR

34, -

37.-

40, -

43.-

49, -

OCADIZ CACERES HECTOR

ANALISTA DE PROYECTOS

INFONAV 1T

AV.-REVOLUCION 1884~ 3 SAN ANGEL

TEL. 550-30-15.0FNA, '
582-10-75 DOM.

.ORTIZ VARGAS WENCESLAQ

PROFESOR TITULAR EN LA

FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
CAMING A CERRO GORDO S/N

SAN JUAN DEL R10, QRO.

. RANGEL RUIZ ANGEL

SUPERVISOR DE SERVICIGS
WYETH S.A. DE C.V.
PONIENTE 134 No.
TEL: $67-07-55 OFNA,
579-07-03 RECADO

RECALDE RODRICGUEZ FELIPE

. GERENTE

PUC TODO S.A.
AV. 651 No. 6 SAN JUAN DE ARAGON
TEL. 766-03-03 DOM,

SANCHEZ ANGELES PRIMITIVO M,

JEFE DE TURNO QUIMICO

CERVECERIA MODELD S.A. DE C.V,

LAGO ALBERTOD 156 M. HIDALCO

TEL. 545-60-60 ext. 320 a 323 OFNA.
874-75-66 REDADGQS

SANT1AGO CRUZ GILDARDO’
JEFE DE PLANTA DE FUERZA -
FABRICAS DE PAPEL LORETO Y -PENA POBRE
AV, SAN FERNANDC No. 329 PENA POBRE
TLALPAN . :
TEL, ~, 606-40-44 QFNA.

* 796-53-37 DOM.

740 INDUSTRIAL VALLEZ0

35,-

38:-

41, -

4y, =

“TEL. 379-80-11 ext.

LUXO 45-4 COL.
.TEL. 781-68-85 DOM.

OLMOS DAZA EFRAIN

" SUPERVISOR _DE_FUIDOS

KIMEX 5.A.7 -
AUTOPISTA MEXICO- OUERETARO KM. 26.5
TEQUESQUENAHUAC TLALNEPANTLA

173 OFNA.

i

RAZO ESTRADA SERGIOD

INGENIERO DE MANTENIMIENTOC
HIGIENE MEXICANA S.A. DE C.,V.
INDUSTRIAL

REBOLLEDO HERNANDEZ MANUEL -
SUPERVISOR DE ENERGIA
KIMEX S.A.-
KM. 26.5 AUTOPISTA MEXICO- QUERETARD
TEQUESQUENAHUA
TEL. .379-80-11 OFNA.

573-78-86 DOM. -

RODRIGUEZ VELARDE RICARDO §.

JEFE DE SERVICIOS Y ENERGIAS

CYDSA, POLICYD, S.A. DE C.Vv,

Av. LA PRESA S/N SAN JUAN IXHUATEPEC
TLALNEPANTLA ESTADO DE MEXICO

A,TEL. 586-08-88 OFNA.

47,-

50. -

753-96-57 DOM.

SANCHEZ MARTINEZ VICTOR

SUPERV.ISOR DE MANTENIMIENTO MECANICO
KIMEX S.A. DE C.V.

KM, 26.5 AUTOPISTA MEXICO-QUERETARO
TEQUESQUINAHUAC TLALNEPANTLA

TEL. 379-80-11"0FNA,

SALGUERO-- LRIGUEZ JOSE MATEO

SUPERVISOR DE PROYECTOS E INSTALACIONES

FABRICA DE JABON LA CORONA

CALLE CARLOS B. ZETINA No..8

FRACC, : INDUSTRIAL XALOSTOC

ESTADO DE MEXICD, ECATERPEC DE MORELOS

TEL. 569-27-00 ext. 2120 OFNA.
780-97-66 DOM, :

36.

39.

42.

45.

58.

51.-

ORTEGA CRUZ JOSE ANGEL

COORDINADOR DE CENERADOR DE VAPOR
HERM| 1INGENIERIA-S.A. DE C.v,
IBSEN 40 5° PI1SO POLANCO
TEL. 520-65-08 OFNA.

(91-12) 13-75-60 DOM.

RANGEL CRANADOS JOSE BENJAMIN
INGENIERO "AY,
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
MELCHOR OCAMPO No. 469  ANZURES
TEL. 254-43-18 OFNA.

763-99-34 DOM,

-REYES CORDOVA MIGUEL
CERENTE DE SUSCRIPCION TECNICO NORMATIVO

ASEMEX ASECURADORA MEXICANA, S.A,
PASEQ DE LA REFORMA 175- 11“ PESO
CUAUHTEMOC )
TEL, - 703-13-12 OFNA.

558-90-25 DOM.

RUIZ. CENTENO CARLOS RAUL

INCGENIERD DE PRUEBAS

INST. NAL, DE INVEST. NUCLEARES (ININ)

KM. 36.5 CARRETERA MEXICO-TOLUCA

ESTADO DE-MEXICO

TEL, 518-23-60 ext. 243 OFNA.
762-02-31

SANCHEZ SANTOS BRAULIO
SUPERVISOR DE ENERGIA
KIMEX S.A, DE C.V."
KM. 26.5 AUTOPISTA MEXICO-QUERETARQ
TEQUESQUINAHUAC TLALNEPANTLA
TEL. 379-80-11 OFNA.
607-63-29 DOM.

TLAXCALTECA DELGADILLD JOSE HECTOR §.
SUPERVISOR DE TRATAMIENTO DE AGUA
KIMEX S.A. DE C.V.

KM, 26.5 AUTOPISTA MEX!ICO- OUERETARO

TEQUESQUINAHUAC TLALNEPANTLA
TEL, 379-80-1% OFNA.
796~-73~13 DOM,

[
4

SUBCGERENCIA DE PéOTECCION AMB.



'VAZOUEZ NAVA.RODOLFO.

BAHIA-MANZ '38 LOTE 27 - -

" LAS JAGUILAS ALVARO. OBRECON
© TEL. 515-50-27-RECADOS. -

53.+ ZAMORANO: MENDOZA_DARIO :
. SUPERVISOR DE MANTEN[MIENTO ELECTRICO
',KIMEX S.A-DE C.V.
KM. 26.5. CARRETERA MEXCO- QUERETARD
- TEQUESQUTNAHUAC TLALNEPANTLA
_ TEL. 379-80-11 QFNA,
576-19-72 :DOM.

54 - ZAMLDIO CARCIA SERGIO
. ‘SUPERVISOR - A
KIMEX S:A.. DE c.v..-_‘ -
KM, 26.5 CARRETERA MEX1CO-QUERETARO
TEQUESQUINAHUAC TLALNEPANTLA
TEL. 379-80-11 OFNA. _.
" B73-87-0% D



