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SIINDICA QUE "NO" DICGA PORQUE. ;
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51 ~O

JQUE CURSOS LE SERVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA.

6.- OTRAS SUGERENCIAS:
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I. INTRCDUCCION

DEFINICIONES

Generador de vapor o caldera es un dispositivo para - -
generar vapor o agua caliente que se utiliza en la =
alimentacién a otros equipos que producern energfa, di-

rectamente en procesos, O bien,. para propSsitos de ca

lentamiento.
N

Pl dis=no de los generadores de vapor o calderas con-

- giderz la transmisién de calor de una fuente externa

de cor.:sti6én a un flufdo (agua) contenido dentro de

'ella,

Estric:amente el término de caldera se aplica Gnica-

i

mente 1l recipiente contenedor de agua y a las super
ficies de conveccifn, sin embargo, en este trabajc se
utilizardn indistintamente los términos de generacor

de vapor o caldera.

El generador de vapor estd compuesto por las siguien-

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

. ventiladores de aire y gases
. precélentadores de aire

. ductos, compuertas

. chimenea

. economizador

. domo

. evaporadores



. hbgar

. sopladores de hollin

. registros de inspeccidn

. bombas de recirculacién

. inyeccitn de substancias quimicas y nitrégeno

. Muestreos de agua, vapor y gases

. Sobrecalentadores

. recalentadores

. desobrecalentadores

. quemadores y encendedores

. acdésorios como vidlvulas de seguridad y de aisla
miento, conexiones, purgas, venteos, etc.

. Ainstrumentacién

. sistemas de control y proteccidn

. estructura soporte

. filtros de ceniza

Dependiendo del tipo y tamano, la caldera puede estar

constituida por todas las partes anteriores o por sélo

una parte de ellas.
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2,- HISTORTA DEL YAPOR

Desde hace miles de afios el hombre ha conocido la
cenergfa del vapor, sin embargo la tecnologfa de su |
aplicacién estuvo influenciada por la estructura
socio-econfmica de la época, en que con mucha fac;
lidad se podlan utilizar esc_lavos para realizar N
el trabajo; solo en los dltimos 3 siglos, ha hecho
verdaderos esfuerzos para utilizarlo en su benefi-
cio.

Hero de Alejandrfa, en el afic 150 de esta era, - =

construy$ el aparato que se muestra en la Figl2 que
utilizaba 1la fuerza del vapor'para hacerlo girar -

bero, a pesar de ser el precursor de la turbina de

reaccién y de las de chorro (jet], no tuvo un desa
.rrollo y aplicacién practica..

En la edad media, que se inicio en el siglo V de -
esta era, después de la cafda del imperio fomano_
no se produjeron investigaciones cientfficas signi
ficativas en 1000 afios y solo fue en el siglo XV -
con el inicio del renacimiento cuando se empezaron
a producir muchos experimientos para demostrar - -

principios cientfficos.

Giovanni Battista de la Porta, en 1606 describif _
dos experimentos de laboratorio para mostrar la -
fuerza del vapor en el manejo del agua:

Uno, inyectando vapor en un tanque cerrado -
de agua, para forzarla con la presifn a salir.



. Otro, introduciendo un frasco lleno de yapor,
de cuello adelgazado dentro de un tanque de -
agua, que al condensar al vapor, formabBa ya--

cfo y la presién atsmosférica forzaba al agua
hacia adentro del frasco.

Galileo, famoso cientifico por sus experimentos -
con el telescopio, péndulo y gravedad, en 1614 fue
consultado sobre la posibillidad de sacar agua de_
15 m de profundidad; empez6 a experimentar sobre_
el caso, comprendiendo que una bomba no podria sa
carla mas de 8.5 m, pero murié al siguiente afio.
Evangélista_Torricelli, discfpulo de Galileo, con
‘tinud experimentando, y en 1643 descubrié que la_
{breéiﬁn de la atm6sfera podfa soportar una columna -
J?e agua de 9.60 m. en un tubo cuyo extremo fuera -
"sellado y le fuera extrafdo el aire, asfmismo, --
también mostro que la presifn atmosférica podfa-so
portar una columna.de 760 mm de Mercurio (Hg}, de-
mostrando con ésto el principio del barométro.

Otto Von Guericke, en 1650, tambi€n experimenté con
el vacfo y la presi6n atmosférica: en una esfera --
de cobre, llena de agua a la que se le sac6 ésta, -
le hizo vacio y se colaps6.- A un cilindro con el_
€émbolo deslizante al que le hizo vacfo por un lado_
y 20 hombres no pudieron detener el deslizamiento _
producido por la presién atmosférica del otro lade.

Thomas Savery, en 1698 patent6 '"una miquina pars --
elevar aguapor la fuerza impefente del fuego™, ha-
biéndose construido dos de &stas mdquinas, que se



‘muestran en la Fig.l-3, en el afio de 1699 Y que con-
sistfan en lo siguiente: Un tanque que se conecta-
ba al vapor de la caldera y una vez lleno y cerrada
‘1a valvula de admisi6n de vapor se regaba agua so--
bre el tanque y al condensarse el vapor y formarse

vacio, subfa el agua por la tuberfa dc succién ]lcT
nando el tanque y la vdlvula de no-retorno impedia

que se regresara el agua. Después de lo anterior

se abrfa nuevamente la vdlvulia de vapor y la pre--

sién de é&sta hacia subir el agua por 1a tuberfa de

'descarga, provista también de vAlvula de no-retor-

no, para después repetirse el ciclo,

La imiquina de Thom&s Savery, que tuvo el mérito --
"de ser la primera que realmente trabajaba, tenfa -
los siguientes problemas: )

maniobras manuales diffciles con vidlvulas
‘limitaciones de altura de elevaci6n de agua,
por el vacio y la baja presién de vapor.

. peligrosidad de la caldera, por falta de vifl
vulas de seguridad

Thomas Newcomen, en 1712, construy6 con €xito la --
primera miquina de vapor que se utiliz6 para sacar_
agua de las minas de estafio; €sta miquina que se¢ --
muestra en la Figké4, consistfa de una estructura dc
9 m de alto, con una enorme viga de madera oscila--
toria de 7.5 : :olocada en la parte superior y que-
servia para transmitir 1a potencia del cilindro de_
la mdquina a la bomba de agua. En el extremo mds p=
cado de la viga, para la posicidn de paro, se conetg

taban varillas quec a su vez conectaban a la bomba.
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En la parte de abajo del otro extremo de la viga -
estaba un cilindro de bBronce y abajo de é&ste una _
caldera; en el interior del cilindro se encontraba
un émbolo con movimiento hacfa arriba y hacia aba-
jo, movimiento que transmitfa, por medio de una-cg
dena, al extremo de la viga. El1 funcionamiento, --

con el émbolo en la parte superior, era la siguien
te: '

Se admitfa vapor al cilindro abriendo la v4l-
vula de la caldera, que se cerraba una vez --
ileno con vapor el cilindro,

. Se inyectaba agua al interior del cilindro, -

; condensando el vapor y creando un vacfo.
4 La presién atmosférica en la parte superior del
i .

-~ €émbolo, hacfa que este descendiera y el movi--

miento de la viga elevaba la homba forzando la

salida del agua de la bomba.

Al llegar el émbolo al fondo del cilindro, el _
extremo mds pesado de la viga elevaba el émbalo,
- dejdndolo listo para la siguiente carrera de --
trabajo. Durante la carrera ascendente, se admi
tfa vapor al cilindro para ayudar a sacar el - -
agua remanente del vapor condensado, ‘

Esta mdquina, que fué el mecanismo bdsico que empled
la presi6n directa del vapor o la presién atmosférica,
conjuntamente con la condensacién del vapor, fue ope-
rada inicialmente con vilvulas manuales.

X0



El disefio bisico de la miquina de Newcomen, perma-
neci6é durante un siglo, con algunos mejoramientos
hechos por otros ingenieros.’

James Watt, en 1764 observ6, cuando le llevaron un
modelo de la miquina de Newcomen (para reparacién},
que se gastaba gran cantidad de calor al énfriar cl
cilindro para crear el vacfo, y disefio’ una miquina -
con un dispositivo de condensaci6n separado (un con
densador y una bomba de aire), obteniendo, en 1763,
una patente por &ésta miquina; el ¢xito de la opera-
cién dependfa de la bomba de aire para succionar el
aire fuera del condensador y crear un vacfo parcial
para que fluyera el vapor al cilindro. En el afio _
de 1782, al calcular el tamaiio de las m&quinas, la
‘cantidad de carb6n y la sustituci6n de la potencia_
o fuerza de los caballos para bombear el agua,ohser
v6 que un caballo pcdfa elevar 33000 libras, un pie
en un minuto; €sta cantidad es la misma que hnﬁ:n
la fecha se utiliza para medir los caballos de po--

tencia (horsepower = HP).

La revolucién industrial, iniciada en 1750, con dJe-

" mandas de energfa, fue apoyada por el empleo dc!
vapor como fuerza motriz, habiéndose introducilo
mejoramientos como el empleo de mecanismos y cnnr-
nes solares-planetarios, como el mostrado en la 1.,1-§

para convertir el movimiento rotativo.

11
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3.- HISTORIA DE LAS CALDERAS

Al principio, en las miquinas de T, Savery y T. --
Newcomen, las presiones que se manejabBan eran extre .
madamente bajas y las calderas que se empleaban es
tabah'fabricadas'de cobre o fierro colado remacha-
das, de forma esférica, colocadas sobre soportes -
o apoyos de ladrillos y tenfan abajo una ﬁarrilia_
para la combusti6n del carbén, como se muestra en_
la Fig.l-6.- En ésta €poca no se comprendfa que,
mieatras mis tiempo estuvieran los gases de combus
tién en contacto con la cubierta de la caldera y -
mientras mayor fuera el drea de la superficie ex--
puesta al calor, la caldera serfa mis econémica, -
produciendo mis vapor por menos combBustible,

Unco de los primeros mejoramientos, después de que_
se les di6 forma cilindrica horizontal, en lugar -
de esférica, fue el desarrollo de parrillas de com
bustifn interiores, con un tubo para la combustién
y paso de gases: la "cornish", que consistfa de --
una cubierta cilindrica horizontal, con un tubo de
humos plano de lado a lado de un difmetro de la mi
tad del de 1la cubierta y la "lancashire", Figl7, -
de dos tubos de humos planos de un tercio del did-
metro de la cubierta, ensanchados en el frente pa-
ra acomodar la parrilla de combustién y el pozo de
cenizas. Estas calderas tenfan los extremos de la
cubierta cilindrica planos, que por efecto de la -
temperatura y presién interna tendfan a comb_arse,
siendo necesario emplear refuerzos en 1los extremos
planos para evitarlo.

13
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El problema de absorber las expansiones y contracciones

del tubo plano del hogar, fue resuelto en las tres for_

mas bdsicas siguientes, Figl-8, que hasta la fecha se u--
tilizan:

a.- Dividiendo el hogar plano en secciones con bri-
das, uniéndolas con remaches y empleando empaques
de anillos de hierro suave calafateado

b.- Empleando también secciones planas, unidas con --
una seccién de convolucién de didmetro ligeramente
mayor

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

. mayor resistencia con el mismo didmetro;

. mayor tolerancia de expansién por las corru-
gaciones; '

. mayor superficie con la misma longitud, con_
lo cual se logra mayor evaporacién

La mayor demanda de vapor que requerfa calderas mas -
grandes, se logr6 con la introduccién de las calderas
verticales (Figl9) y la siguiente inovacifn fue la de
inclinar los tubos de humo (Figl-1Q)}, para permitir --
que los productos de combustién estuvieran mis tiempo
en contacto con las superficies de calentamiento, sien
do este el prototipo para desarrollar lo siguiente:

Calderas para locomotoras de George Stephenson

.~ Calderas de parte posterior seca (dry back), -
primer ejemplo para el desarrollo del patrén -

15
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a.tubo central b. multitubular

Figl9 CALDERAS VERTICALES

Figl-10CALDERA VERTICAL CON TU EFX DIARONALES
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para lo que hay se conoce como calderas de
tubos de retorno horizontal (HRT], Figl-11_
y las calderas escocesas (figsl-12 y113].

En estas calderas, el tiro del hogar se obtenfa por
la columna de gases calientes de la chimenea, pero_
a medida que se agregaron superficies de calenta- -
miento mas grandes y se enfriaban mas los gases pa-
ra obtener un mejor rendimiento del combustible, --
éste se quembé mas lentamente, resultando que para -
aumentar la produccién se tenfan que aumentar las -
pérdidas en la chimenea. EI1 aumento de la capaci--
dad se logr6 en Calderas de locomotoras, en el afio_
de 18f3, empleando un chorro de vapof de escape pa-
ra inducir el tiro, sin embargo, éste mismo princi-
pio (con chorros de vapor o de aire) no pudo ser -
aplicado en Calderas industriales por las siguien-
-;és razones:

el vapor se condensa en la chimenea y se produ-
ce corrosifn excesiva

. con chorro de aire, este se regresa al hogar

Finalmente, la solucién fue la de inyectar aire con
un ventilador por el pozo de cenizas, con lo cual -
se aumentd sustancialmente la evaporacié6n,

En el afio de 1807 navegé el primer barco impulsado-
con la energfa del vapor; los primeros barcos traba

jaban con presiones de vapor de 1.75 kg/cm2 (25 psigl

suministrado con calderas de fondo seco, pero con -
el advenimiento de la miquina de vapor compuesta, la
' presién se elev6é a 4.2 kg/cm2 (60 psig) y fue enton-

18
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ces cuando se disefio 1a caldera marina escocess, -
Figl-13, que hasta la fecha se continua utilizando.

En el afio de 1867 se invent6 la caldera de tubos de

agua (Babcock), Figll4, que fué€ la culminacién de -

la concepci6n original de exponer los productos de_

combustién a grandes superfices de calentamiento; -

con el paso de la miquina de vapor de doble a triple
expansién y a la turbina de vapor, se requirié vapor
de 21 kg/cm2 (300 psig) obtenido de calderas de tu--
bos de agua, porque su obtencién en calderas de tu--
bos de humo-es muy diffcil de obtener.

En el aﬁo de 1885, Allen Stirling disefio una éaldera
de tubog de agua, de tres domos de agua y dos de lo-
dos, Figl-15, que hasta la fecha se emplea.

Al principio-de este siglo, las presiones de las cal
deras de potencia que eran de 14 a 21 kg[cmz se ele-
varon a 46 kg/cm2 (650 psig) y después a 70 y 85 kg/cm2
(1000 y 1200 psi), lo que requirié modificaciones en -
los métodos de fabricacién, en la siguiente forma:

. de 46 kg/cm2 paré abajo se fabricaban remachadas
y de presiones mayores se fabricaban en domos for
jados sin costura.
en el afio de 1925 se introdujeron por primera ve:z
los domos scldados con arco eléctrico

en el afio de 1931 la ASME incluy6 en su cfdigo --

. de calderas y recipientes a presién, estdndares -
de juntas soldadas.
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- COMBUSTIBLES.

Combustible es una sustancia que por medio de un proceso quimi
co desarrolla calor y puede usarse como una fuente econdmica -
de energia; algunos combustibles se utilizan en estado natural
{carbdn y gas natural) v otro Qespués de procesos como el com-
bustdleo (bunker C) que es el residuo pesado producido por la

destilacidon del petrdleo.

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

impureza por los problemas que ocasiona.

El término de ceniza, comprende todos los materiales minerales

s0lidos que se hallan en estado de combustibilidad a la tempe-

‘ratura de cerca de 1100°K; el nitrégeno no interviene en la -

combustidn manteniéndose en estado gaseoso hasta en los gases
de combustidn y el oxigeno del combustible participa en la com
bustidn como substancia comburente, contribuyendo con el oxige

no del aire para la combustidn.

En t&rminos generales los combustibles pueden dividirse en:
- gaseosos

- liquidos

- S(‘)'lidOS‘

Combustibles Gaseosos.- El principal combustible gaseoso es el

gas natural que es un gas sin color y sin olor y qde estd com-
puesto, principalmente por metano (CHA) y que usualmente con--
tiene algo de etano (C2 Hé) v un poco de nitrdgeno; este gas -
en estado natural o gas "agrio” tiene Adcido sulfhidrico y vapo
res orginicos de azufre, para su utlizacidn en la combustidn -
de calderas se "endulza', operacidn que consiste en la elimina
cidn 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. i



Los gases manufacturados normalmente no se transmiten y s8lo se
usan en calderas en el punto de su fabricacidn; 1los principal
gases manufacturados son el gas de aito horno obtenido de trata
miento metalirgico, el gas de refineria, gas de tratamiento de
aguas negras, gas de horno de coque producido en la fabricacidn
de coque metalfirgico que cuando se le quitan sus impurezas con-
tiene, aproximadamente, la mitad de hidrdgeno, una tercera par-
te de metano, mids mondxido de carbono, bidxido de carbono, nitrd
geno v oxigeno; el gas de alumbrado que se :~tiene como un sub-
producto en la fabricacidn de coque y el gas de gasdgeno que se
obtiene por la gazificacidn de combustibles sdlidos. Un caso es
pecial es el de 1:3 gases de petrdleo licuados (GPL), gque por -
su baja tensidn dé vapor a la temperatura ambiente, operando a
presiones reducidas, pueden ser almacenados v transportados en
estado liquido y utilizarse iuego como-combustibles gaseosos, -
distribuyvéndose como propano o butano pures o bien, comoc mez- -

clas.

Los componentes promedio de algunos gases combustibles son los

siguientes:

a.- Gas de gasdgeno
de lignito: H2 - 10 a 15%
CHA - 2 a 2.5%
2 H4 - 0.5%
co - 22 a 307%
2 - 47 a 57%
002 - 3 al 8.3%
0 - 0.2%
2 3
PCI - 1150 a 1600 kcal/m
de hulla: H2 - B8 a 12%
CH4 - 1.5 a 2%
2H4 - 0.2%
- 24 a 28%
N2 - 53 a 597
CO2 - & a 7.1%
o, - 0.2%

PCI /-~ -~ 1090 a 1360 kcal/m>



b.- Gas de Alto Hormno

H - 3%

2
co - 27.5%
HO - 5%
N, - " 54.5%
co, - 10%
PCI - 850 a 1150 kcal/m-

c.- Gas de Horno de Coke

H2 - 55%

CH& - 32%

C2H4 - 2.3%
Cco - 7%

H20 - 1%

N2 - 1.5%

COZ - l.ZA . -

3500 a 4500 kcal/m3

d

(9]

—t
|

S

d;- Gas Natural

Compuesto principalmente por CH, (metanc) 90% aproximada-

4
mente y con un PCIL de 9400 kcal/m3

La mejor forma de calcular el poder calorifico 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/m)ggs
Hidrdgeno (H) 11.11 3106 2.4l
Monbxido de carbono (CO) 0.80 3088 2. 19
v Metano (CHA) : ) 1.40 9370 9.%7
4) 0. 80 14906 . . 15.1)1)

Etileno (C2H



Etano (C, H.) 0.75 16570 16.74
Propano (C, Hy) 0.52 22900 15.70
Butano (CA HlO) ’ 0.39 30185 15.49
Acetileno (C, H,) 0.86 13847 11.93

En la parte de cidlculos se da md3s 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

- S5e mezclan f3cilmente con el oxigeno y por lo tanto se re-
quiere poco exceso de aire.

- Se facilita el control autom&tico, respondiendo rapidamen-

te a las variaciones de carga.

Combustibles Liquidos.- Los prinéipales combustibles ligu~
dos son los aceites combustibles del petrSleo, obtenidos

sea por destilacidn, por residuos o pﬁr mezclias, alcoholes
alquitrdn de hulla o brea y licor negro de las fidbricas de

de papel.

E1l pet;ﬁleo crudo es un combustible cuyo origen es la des--
composicidn de materia vegetal atrapada antre capas de tie-
rra, por la accidon del tiempo, temperatura, agua y presidn;
se clasifican en paraffnicos, asfalténicos e intermedios vy
normalmente no se utiliza como combustible en estado natu--

ral.



— --De—los—combustibles 1iquidos los que mAs se emplean scn los

combustibles del petrdleo que se clasifican en 5 tipcs y -

que se designan por niimero; los niimeros 1, 2 y 4 se vrili--

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

"calentamiento antes de quemarse, empleindose Srincipzlzente

en instalaciones industriales. Las principales carac:eristi

cas de estos aceites combustibles son los que se dan =n la

tabla siguiente:

CARACTERISTICAS No. 1 No. 2 No. 4 No. 5 No. 6
; ) . . residual |residua: )
Obtencisn destilado [ destilado mry ligero | ligero residual
tblor claro ambar negro negro negro
Gravedad especifica
15.6/15.6 °C 0.8250 0.8654 0.9279 0.9529 0.9861
. ‘ o
Gravedad 2PI,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°C7 31 35 77 232 -
Visoosidad, SSF a
50°C - - - - 170
Temp. de fluencia, °C bajo cero | bajo cero | bajo cero |bajiocerv 18
Tamp. min.de banbeo °C | bajo cero | bajo cero {bajo cero 2 38
Tap. min, de atamiz. .
en °C - " | bajo cero | bajo cerc | bajo cero 54 94
Residuo de carbdn,en & trazas trazas 2.5 5.0 12.0
Aqua ¥ sedimentos,en $
{max) ~razas trazas 0.5 1.0 2.0
Ceniza, en % trazas trazas bajo 0.05 0.08
Keal/l 5140 9400 9740 9870 10000

El aceite combustibles designado con el Ko, 1l es el keroseno

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

diesel y el No. 6 el combustdleo.

5

2 es el aceite



La industria del aceite utiliza las densidades medidas en
grados APIL (American Petroleum Institute). La gravedad er -

cifica y la gravedad API se relacionan de acuerdo con la

‘guiente ecuacidn:

Gravedad :specifica = o 141.5
131.5 + gravedad API

El 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 + 22 (grados B& - 10), en kcal/kg

En donde

Grados Bé

grados Baumé

= 140 - 130
gravedad especifica 15.6/15.6°C

-Normalmente en México el contenido de € del combustdleo va--

ria de 82 a 84% y el H, del 13 al 15%; el S puede llegar al

4%. En algunos paises sue carecen de petrdleo y que dispcnen
de abundantes plantas y materias vegetales se utilizan al al
cohol como combustible. Los principales alcoholes utilizados
son: el alcohol etilico (C2H60),'obtenido de granos; el al--
cohol metilico (CH,0), obtenido de madera; el alcohol butfli

co (CAHIOO) vy el alcohol propilico (CBHBO)'

El alquitrdn de hulla o brea y el licor negro normalasente se
utilizan como combustible en las fdbricas en donde se produ-

cen.

(AN



En términos generales, los petrSleos se han ubicado geogrificamente en la si

-guiente—forma:-

PetrOleos parafénicos en America
Petrfleos nafténicos en Rusia
Petrdleos mixtos en medio Oriente

Perrdleos asfdlticos y aromdticos -en Oriente

P - ‘o - .
Parece que quimicamente la linea de transformacidn de los petrdleos es la si

guiente:
N i}
CH3—CH2-CH2-CH2—CHZ-~CH2-CH2-CHZ-CHZ—CH3 Parafinas )
) Cn Hzn +2
- ) HZ_CHZ_CHZ-CHZ
B CH CH Naftenos
‘ 2
CHZ—CH2-CH2—CH§’/, 2 Cn H2n {(polimetilenos)
. CH, -
* CHy
C T cH _ Tretalinas
l CHy 2 (benzodlcanos)
D m Aromidticos

(naftalinas)

El petrdleo crudo es una mezcla de hidrocarburos que contiene impurezas Azu
fre (de 1% a 5% segin la fuente) y un nimero de compuestos met3licos inorgd

nicos (Vanadio, Niquel, Sedie).

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

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

+ .



tria petroquimica; con el tratamiento en las refinerfas se logran

diversos productos cada vez menos volitiles como:

. Gas condensable (propano-butano)

) Liquidoé voldtiles (gasolinas)

. Liquidos poco volitiles (queroseno, gasoil)
. Aceites de lubricacidn

. Residuo pastoso o viscoso a temperatura ordinaria {(combustdleo,

asfalto).

La mayor parte del azufre del petrdleo crudo permanece en las -

fracciones mis pesadas.

En la Fig. 1 se muestra el diagrama de una rtefineria en donde se
observan los productos tipicos.

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

Temperatura de Inflamacidén.- La temperatura de inflamacifn es un
valor importante para la seguridad durante el transporte y almace
namiento del combustible; a esta temperatura no se produce necesa
riamente una flama autosensible, pero indica la formacidn de mez-

clas inflamables.

- e - =
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TABLA

Algunos tipos de combustibles liquidos y sus propiedades

. L Carbén
S':‘c?::: Keroseno Gas-oil corr?!:::lt?hle. cu:rf;:::li- :;:;::fr:: h‘it:'c':::g”

muy fluido hle, Jdenso comparaci6n)
Carbono, % en peso . 85.5 86.3 | 863 R6.2 a2 2.0 800
Hidrogeno, % en peso . 144 136 127 12.} I8 6.0 5S
Atufre, % en peso . 0.1 0. 1.0 15 X)) 0.4 1
Nitrogeno, % en peso . — — — — - 12, 1.5
Oxigeno, *» cn peso . - - — — - 24 7

. Stceniras)

Peso ewpecifico. {5/15C . 0. 0.m 087 089 1 s i.! 1.2%
Viscosidad cinemdltica:

s 20°C, cSt 0,75 1.6 S0 50 1200 1500 e

a 20°C, *Bngler — = - LY . 150 0 —

a 100 *C, ¢St . - 0.6 12 15 bo1] 18 -

a 100*C, “Engler ) - - —_ 1.26 288 164 -
Intervalo de destilacién, °C . . 40:14% 140:280 180;— 200 — 10— 00 — -
Reskduo a 330°C, % . - - 13 50 60 o0 -
Punto de inflamabilidad, "C . 0 w n 80 1o a% -
Poder calorifico inf., kealrkg . 10.4%0 10 00 10300 10000 o N} 7




ltquidus para usos ténmicos industriales ¥ no indusiriales (I/SA)

|/

TABLA Especificaciones téchicacomerciaks de s combustible s
Residuo . . . . . Pew |- Prue
Punto Punto ARua carho. Ceni- Destilacidn IF Viscosidad Savbolt Viscosidad cinemdtica Den. { especi-| bade
de in- de v sedic | micoen a8 . cegendion centistokes Viersidad | sidad ] fico |corrm | Arufre
ftama. | desliza- | menion | el K *hen . Engler grado [S°C*|. utn man
. i ili i 3 ERCR APl 15°C | sobre & a)
I N bilidad | mientoj “m det peso | 100, o [ . . a
Calidad del aceite “C . volumen{ residun C ~C I “""’""“3“‘ r""._,“‘" a WR-C a 50 °C | cobre
ay ® S0 ¢ _
min max miy mis miy man nudn | omdxff e min | minpmdi | anin mic | min| max] min miv. - -— - —_
. 1
] :
‘ |
n 1 Aceile destilndo  pars , |
quemadores onn atomizadeo '
rev o cualquier  dispositive
que requicra esta calidad de
Moerte . . 3 0 indicios oS - 28 — - 2RA - - - 14 22 — - — 1.14 15 0.4 n.) 03
n 2 Aceite destilado que e
usws grneralmente pars cale-
faccion doméica con queta-
dores que no precisan el sces.
e n g ' u —18 ] o0 on - O el o |[esm]ore — )= peag v o= f = | e 28 30 |06 | — T
rl
a4 Acwvie gue ROTEeimenie ﬂ
P PPN S PRI B i !
fere los svaaegusiu jomes v &) " ' . .4 ' sin
- - 4] —_ -— A7 {1164 -_— —_ -
o “ - 0% - om - - . K] a2 (147 ] 11640 Nmite
n Vitigevol Pusde wcriina '|
ralenigmurnte wirpradenre '
menie del clime v de los din . .
- - - - s ] dn | | — o} oS [ — ] — @I [esh} — - _ sin
o tivos 58 1.00 010 ) ; limite
n. S (pessdo). Pusde  neocsi- ' ‘
Iarse un precalentamiento an- i
tes del uso, v en Ias regiones . .
(rins pars ias manipulaciones. s - 100 - ote | — - v 175 feanfo [as) | o6y | (42 [ (] 992 i1k — - ~ ""!'"
L
|
n. 6 E) precaleniamiento es !
necessrio pare la utilizacion ¥ : .
pern la manipulscoa ... . .. 68 - 1001) - - - — ] || G 4500 G — — jon fwmf — - - - - \ e
mite

#) El contenido de arufre en loy
lakey no ferrosos. vidrio. hornos pars cerdmica y o
acuerde con los valores que aparecen en la Gliima columna, Otros |

s pucden caprrificar con un acucrdo reciproco entir comprador ¥ vendedor,
b1 Se purden especificar puntos mis gltos o mis bajos, si asl lo requicren las condi-
cioney de almactRamenio o ¢mpico.
¢} El punto de dettilacidn del 10 % s puade capecificar » 226 ~C méx. para ofros fines
Que No wan h combusinn enquemadores con atomizador.

combustibles usados pars tratamlentos éamicos. me-
1rus lines particulares debe esiar de
fmites del azuire sélo

) ('_nmndn el punto de desliramirnio ¢% menor de —H°C Ia viscosided minims I:ﬂ"i
1 R cenfisinkes v no se reflejars ¢l punto minima del % % de destilado.

¢} Los valores de la viscosidad sdio tienen cardcter informaltivo.

{} L.a cantidad de agua de destitacidn mas los sedimentios no debe superar ¢! 7%, La
camithal e sediimentos por extracciin no debe superar ¢f 05 %,



TABLA

usor térmicos industriaies v no indusiriales (Francis)

Especificaciones 1écnicocomercinles de los combustibles liquidox para

Aceite combustible

Carscteristicas Gas-oil
Doméstico | Ligero P!:a;‘!o P::a;!o
Color miy § rojo negro - —_
{Union

Viscosidad méuma en grados

Engler:

a X« 1.74 18 AD — —

a S0 — — - <14 -~ 4D
Sedimentos, mix , % 0 010 (AN 02¢ pac
Agua. max. % indicios (LR 4 < 080 < 0I% < 150
Ague + sedimentos. méax.. & —_ n.1o - — —
Cenizas. ™ . indicios [ indicios 010 — —
Cok (Conradson), % - 0.3< — — -
Asfaltenos. & . . . ., — 0. i 1
Arufre. ™ .. .. . . .. .. .. 1 14 27 < ik < 4
Acider mineral . . 0 -— — - —
‘Punto de inflamabilidad *C:

min. ) .y o0 0 L4 n

mix. . —_ 140 140 140 190
Punto de deslimmiento *C:

de! 1431 WI¥Ymin . -7 -— 0 0 0

de! 110 al 313 min . —10 - 0 U 0

det 1810t 14 min ... . .. - . 0 0 0

det 154 g 1410 min - -3 0 0 0
Destilacién:

20C max. . . . 65 % < 6% 4 - — —_

0C méx. ... .. — — 50 % S0 8 S0 a4

X0C méx, . N - - — -
Indice de cetano ... .. ... .. S0 40 — - -
Poder calorifico superior: '

min. keal'kg ... .. .. L 10750 10650 10500 10300 10200

méx. kcal‘kg ... ... .. ... .. ... 10800 10700 10600 10400 10300
Calor especifico a 0 *C

kcal‘kg ... . ... 045 0.4 0.41 839 038
Densidad a 15+C:

min. kg'dm? ., I 0.82 on 090 094 0.9%

méx kg'dmd . . . . 0.3 0% 094 Q98 099

/2



Viscosi@iﬂL:ﬁkﬁ_yi§£2§iQéﬁnﬂE,un_1iquido—puede—definirse—pormrg”'“'

resistencia que oponen sus moléculas a la fuerza que tiende a -
desplazarlas. Mide el frotamiento interno, decrece con la tem-

peratura y aumenta con la presidn.

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

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

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

dad del 1liquido a la temperatura de ensavo.

Unidad de Viscosidad

FRANCIA S U.S.A. INGLATERRA
Centistoke " °Saybolt universal °Redwood No. 1
“Engler ®Saybolt Furol (%) “Redwood Almirante

(*).

N

E1l °Engler se define como la relacidn entre los tiempos necesa--
. 3 . C . . .

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

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

tura.

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

res adecﬁados de aquella para el bombeo o la pulverizacién.

Influencia del Agua.- Disminuye el poder calorifico del combusti
ble v la temperatura en el hogar favorece el punto de rocfo dci-

do y facilita la corrosidn.

(*) 1/10 del precedente.

3



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

tos vapores pueden dafar la caldera.

E1l "punto de rocio" &dcido es la temperatura a la cual se puede
condensar SOaHZ.
Con un fuel-0il pesado, con el 4% de azufre, el punto de rocio

acido varia entre 120-160°C.

la

Indice Conradson.- Es el residuc diffcilmente combustible que por

su naturaleza se emparenta con el carbén.

Tensidn Superficial.- Esta propiedad, se relaciona con e. trabajo

que debe efectuarse para incrementar el Area especifica Zel acei-

te durante la atomizacion.

Poder Calorifico.- Es la cantidad de calor en kcal desprzadido

por la combustidn de 1 kg de aceite.

Se distinguen:

a) "Poder calorifico superior”, en.el que el vapor de agua proadu-

cido por . la combustidén 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

combustién forma parte de los 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 recalentaccres

eléctricos. Practicamente se adopta la cifra: 0.5 kcal/ke/°C,

aunque este coeficiente depende de la densidad y de la temperaty

ra. ' 'adi



__k__ﬁgDensidadwdel—Combustiblegﬁm~;"Calor-especificdﬁmgﬁﬁ—n;TEEE:WW-

0,950 ‘ a 0°C a 50°C "a 100°C

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

0,850 0,423 0,452 0,488
Densida..- Es un verdadero indice de calidad en los combustibles

cuanto mas denso mis residual.

Administrativamente, tiene importancia porque el combustible se

vende por peso.

Coeficiente de Dilatacidn Cidbica

' ’ : Coeficiente de Dilatacidn

Temperatura ' - 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 aspiracibdn y retorno del quemador, conviene dar una seccidn -

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

En la grifica de la Fig. 2 se muestran las curvas 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 S8lidos.- Los principales combustibles sdlidos que
se utilizan en la combustidn de las calderas son el carbdn, baga
zo'de‘caﬁa, madera, basura urbana y polvo de coque; de &stos el
m3s importante es el carbfn, que es una mezcla de carbono, hidrd
-geﬁo oxigeno, nitrdgeno, azufre, agua y cenizas, de origen vege-
tal que quedaron enterradas hace millones de afos y mediante la
accidn combinada del tiempo, presidn y temperatura se transforma

P

P
ron en carbdn. e



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

geoldgica, en la siguiente forma:

. lignito
. Subbituminoso
., bituminoso

antracita

Existen también otras clasificaciones como bituminoso de bajo,
medio y alto voldtil, semibituminosos y semiantracita, pero los
mds importantes desde el punto de vista energético, son los men

cionados anteriormente.

El lignito es realmente un estadec de transicidn entre la turba

y el carbbén subbituminoso, con aspecto de madera o arcilla, po- .

der calorifico bajo y altos contenidos de humedad y cenizas; -
contiene alrededor de un 50% de materia wvol&til vy la humddad es
del 30 al 45%, debido al alto % de humedad arden dificil e in--
completamente.

El carbdn subbituminoso es de aspecfo negro que ha perdido el -
aspecto lefiosoc de los lignitos; el contenido de matéria volatil

varia de 35 a 45%7 y la humedad del 17 al 20%.

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

carbones que se utilizan para la produccidn de coque.

La antracita es un carbdn muy duro de color négro_lustrcso v -
brillante, no'coquizable y arde con llamas muy cortas v arules;
el contenido de materia voldtil es de menos de 8%. La humedad -
de impregnacidn es la humedad de la superficie o que se lte :i1a--
corpora mec@nicamente; la humedad higroscdpica es la huzedad -
original que depende de su naturaleza. Debido a que-el carb3n -
en éstado natural no tiené una composicidén uniforme, es necesa
rio efectuar anflisis especificos para determinar sus caracre--

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

deras. ‘ / &



Los dos andlisis que se efectflan en los carbones son: el andli

sis quimico elemental o andlisis {iltimo y el andlisis préximo.

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

humedad.

E1l andlisis préximo de un carbén proporciona los componentes -.

fisicos, y puede efeéectuarse sin analisis quimico, mediante una
balanza de laboratorio v un hornoe con regulacidn de temperatu-

ra. El andlisis prdximo proporciona los contenidos en porcien-

to de humedad, materia voldtil, ceniza y carbono fijo; &ste Gl

timo se determina por balance a 100%Z con los otros tres compo-

.nentes.

La materia volatil que se encuentra en los carbones es metano

: § . ' N
v otros hidrocarburos, hidrdgenoc y mondxido de carbono como ma
terial combustible, ademads de gases incombustibles como el bié

xido de carbono y nitrdgeno.

E1l poder calorifico superior (PCS) de un carbdn, conociendo el
contenido de sus componentes puede obtenerse mediante la férmu

la siguiente de Dulong.

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

0
F]
Para determinar el poder calorifico de un carbdn, conociendo =
el.-andlisis préximo.no existen métodos satisfactorios analiti-
cos, debiendo ser medio en un calorimetro, sin embargo, las si
guientes ecuaciones dan valores aproximados de poder calo}ifi—

co de acuerdo con el contenido de materia volatil (MW).
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ITI.- COMBUSTION

1.

GENERAL

El proceso de combustidn es un fendmeno fisico y quimico en
donde una sustancia llamacz com:;ustible se combina con el -
oxigeno (contenido en el aire), resultando gases de combus-
tidn v una cantidad de cal:r por el efecto té&rmico de la -
reaccién. El aspecto fisic: de la combustidn considera los

factores aerodindmicos que determinan una cierta velocidad

de desarrollo de lé reacciln y factores té&rmicos que deter-
minan ciertos flujos de calor en ciertas etapas de la com--

bustidn. Prdcticamente los dos aspectos, quimico y fisico -

no pueden separarse v se izfluyen reciprocamente.

El fendmeno de combustidn es el aspecto primario en el dise
fo de calderas y afecta er una u otra forma a los demias pro
cesos que tienen lugar, cez=o por ejemplo, la transferencia

de calor, resistencia estructural, contaminacidn, materia--
les, etc. Su influencia nc¢ solo comprende la parte de Dise-

flo, sino tambié&n la operac:idn y mantenimiento.

Como la combustidn estd coondicionada a factores aerodiﬁémi—
cos y térmicos, el significado del proceso de combustidn no
puede ser estudiadec indepezdientemente del quemador y el ho
gar o parrillas en donde tiene lugar el proceso de combus--
tidn; en este sentido la combustidn debe correlacionarse con
los .capitulos de quemadores ¥ hogar para poder comprender -
el conjuntoc del fendmeno que se desarrolla dentro de la ins

talacidn.

En la combustidn completa, los elementos combustibles C, H

v 5 se transforman por oxidacién en C02, H,O v 502; ademis

2
de los productos de oxidacidn, se obtienen en los gases de

combustidn NZ’ proveniente del aire para la combustidn v -

‘agua en la forma de vapor, contenida en el combustible v en

l1a humedad del aire.
!



El proceso real de combustifn no puede ser descrito con las
reacciones quimicas de oxidacidn, ya que &stas sélo marc.
el estado inicial y final en el sistema; en realidad un nid-
mero grande de reacciones intermedias en que aparecen trans
" formaciones con velocidades grandes que producen inestabili
dades intermedias (con radicales libres) caracterizan el -
proceso de combustidn desde el punto de vista de desarrolle
como velocidad,'aportacién de calor, elementos que frenman -
la reaccidn, etc. Un proceso de este tipo puede llamarse de
reaccidn en cadena. El proceso de combustidn se inicia por.
el calentamiento local de un cierto volimen de la mezcla -
combustible hasta la temperatura de Teaccidn, y el despren-
dimiento de calor de la reaccidn local hace gque continde lé
teaccidn en el volfimen circundante; el aumento de la canti-
dad de calor desprendida durante el tiempo del proéeso hace
que se eleve la temperatura que acelera la reaccién de coum-
bustidn de acuerdo con una ley exponencial. A esta fase del
proceso se le denomina encendido.

A‘continuacién el proceso se desarrolla con velocidad cons-
tante denominada velocidad de combustidn y durante esta eta
pa existen por una parte factores que tienden a aumentar la
velocidad de reaccidn ramificando las cadenas de reaccion,
y por otra parte, factores que disminuyen la velocidad de -
12 reaccidn comoe la interrupcidn de la reaccidn en cadena -
al imcidir las llamas en paredes frias o el encuentrec con -

mdleculas inertes.

En la descripcidn anterior del fendwmeno de combustidn, se
considera que se tiene una mezcla homogénea de combgstible
y aire para la combustidn con lo que se tiene una combus- -
tidn cinética, sin embargo existen algumas situaciones en -
que el aire no estd mezclado con el combustible y entonces
tiene lugar un proceso de difusiﬁn en el cual la combustidn
se denomina difusiva y el proceso se desarrolla en dos ata-
pas, siendo la primera la penetracidn del combustible .
aire por difusifn y la segunda, la combustidn del combusti-~

ble. Debido a que el proceso de difusidn es mucho mds lento
-~

~




que_el proceso—de—combustibn; lasg velocidades de reaccién

de las flamas difusivas se determinan por la velocidad de

difusidn.

FLAMAS.- El fuego y las llamas o flamas son las manifesta
ciones visibles del proceso fisico-quimico de la combus--

tidn.

Existen varios limites para que se produzca la flama, - -

siendo estos los siguientes:

< limite de inflamabilidad, que s& refiere a las relacio-

nes combustible-comburente minimas y midximas.

- limites de temperatura a las cuales debe estar el cowm--
bustible. : *

- limites de presidn (el inferior est3d abajo de 10-3 at--
mbésferas y en el superior se ha llegado hasta 100 at=dés
feras). - 7

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

nen las paredes sobre la llama.

La temperatura tedrica de la flama puede calcularse me- -~

diante la siguiente ecuacidn.

T =" H
Z{(n Cp)
En donde
H = calor de combustidn de 1 kg de combustible
£(nCp) = volimen de los gases de combustidn Co,, $O,. - )

HZO’ N2) multiplicadoé poTr sus respectivos calo

res especificos.
-,

-



En la realidad no se alcanza la temperatura anterior, debi

do a las siguientes causas:

- Exceso de aire
- Calor sensible del aire
- Cantidad y calor de cembustidn de los productos de la -

reaccidn.

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

disociacidn.

Reacciones Quimicas.- Las reacciones de combustible-combu-
rente son la base del proceso de combustidn que involucra-

fenbmenos muy complejos por que las reacciones son con ~ -

‘fluidos en movimiento v con fuertes variaciones de tempera

tura.

Las leyes que gobiernan la transmisidn de calor y el trans
porte de masa con;rolan en muchos casos el proceso, ya qv
las reacciones quimicas son generalmente mucho md3s rdpida
la mezcla del combustible con oxigeno determina la veloci-

dad total del conjunto en algunos casos.

En las ecuaciones siguientes se indican las reacciones quil
micas de los materiales combustibles m3s importantes al -
mezclarse con el oxigeno, que en la mayorfia de los proce--
sos industriales provienen del aire atmosiérico; se inclu-
yen tambi&n los pesos, moles y vollmenes de los materiales
que intervienen en la reaccidn. Desde el punto de vista de
la mayoria de los procesos de ingenierfa al aire atmosféri
co es una mezcla que tiene 21X de oxigeno y 79% de pitrdge
no en voltGmen, y 23.15 de ox{geno y 76.85%Z de nitrdgeno en
peso; el peso molecular de aire es de 28.15 en las condi--

ciones estandar.



—_ i i — G-+ -0-—-—=— CO= - - - o

2 2
12 kg + 32 kg = 44 kg
1l kg + 2.67 kg = 3.67 kg
1l mol C + 1 mol 02 = 1 mol C02
1 vol. + 1 vol. = 1 wol.
2 H2 + O2 2 H2 0
4 kg + 32 kg 36 kg
1 kg + 8 kg 9 kg
2 moles H2 + 1 mol 02‘ 2 moles H20
2 vol. + 1 vel. 2 vol.
2 C + O2 2 CO
24 kg. + 32 kg 56 kg
1 kg-+ 1.33 kg 2 kg
1 mel € + 1 mol O2 2 mol CO
2 vol + 1 vol. 2 vol.
S + 02 SO2
32 kg + 32 kg 64 kg
32 kg + 1 kg 2 kg
l:mol S + 1 moel 02 1 mol 502
1l vol + 1 vol 1 vél
C8 Hl8 + 12.5 02 8 CO2 + 9 HZO

114 kg + 400 kg

1 kg + 3.51 kg

1l mol + 12.5 moles
1 vol + 12.5 vol

352 kg + 162 kg
3.09 kg + 1.42 kg
8 moles + 9 moles

8 vol + 9 vol.



Las reacciones anteriores pueden efectuarse bajo tres regt

‘menes:

- Oxidacidn lenta a temperatura limitada y en ocasiones -
sinm flama.

- Mezcla de combustible-comburente obligado a reacéionar -
por una fuente de calor externa, obteniéndose una onda -
de deflagracidn o frente de llama.

- Ondas de detonacidn directamente o0 por transicidn de una

onda precedente de deflagracidn.

Factores Fisicos de la Combustidn.- En condiciones de 1la-
ma estable a altas temperaturas y presiones arriba de la -
étmosférica, los aspectos fisicos son los que adquieren -
mids importancia en el proceso de combustidn.

. .

En el caso de los combustibles liquidos, los aerosoles de
pequefias potas con dimensiones inferiores a 10 micras se -
comportan ccmo mezclas normales de gas-aire y en las que -
tienen dimensiones superiores.a 10 micras se obtiene una -
combustifn separada de las gotas sueltas en el aire que
las rodea, con ignicidn en cadena; la presencia de gotas -
de estas dimensiones reduce el limite inferior de inflama-

bilidad.

Los combust8leos, gasoleos y diesel tienen temperaturas oe
dias de ebullicién elevadas y estabilidades té&rmicas redu-
cidas, por lo gue para quemarlos no se- puede proceder ze--

diante evaporacidn, requiriéndose para una buena combus- -

+

tidn, realizar una subdivisidn forzada de liquido para
producir pequefiisimas gotas infinitesimales dispersas en -
el aire para formar una niebla muy uniforme (pseudo =2erc!la

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

La subdivisién del aceite combustible conocida como ato*i-
zacidn, se efectfia mecdnicamente por medio de presién o

bien por medio de un fluido auxiliar {vapor o aire), en .1

G



Fig. 3 se muestra el tamafio de la subdivisidén de gotas con_ __

la presidn de atomizacidn (pulverizacidn) tanto para combus

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

diferentes tipos de atomizacidn.

Los aceites combustibles en condiciones de no excesiva tur-

bulencia se caracterizan por llamas muy luminosas y radian-

tes.

De los diversos procesos fisicos que intervienen en la com-

bustidn la turbulencia es con mucho el mis importante. Co--

rresponde a un movimiento desordenado de los fluidos con
formacidn de un gran niimero de torbellinos que interfieren
unos con otros, dispersos -en todo el medio en reaccidn, de

vollimen v caracteristicas cinéticas muy diversas entre siI.

RELACION DE LOS DIAMETROS DE PULVERIZACION CON LA PRESION

»
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__Aire Telrico.- La cantidad de. aire tedrico-necesario—para  ———

la combustidn At' de acuerdo con las ecuaciones de las -
reacciones quimicas y la tabla III-2 de combustidn, puede
calcularse por medio de la siguiente ecuacidn conociendo

la proporcidn de sus constituyventes:

11.47C + 34.48 (H -

[
n

0) + 4.71S, en kg
8

g
]

5.89C + 26.77 (H - 0) + 3.335, en m>

9]
t —
8
En donde H es el disponible para la combustidn, que no es

ti combinade en el oxigeno formando agua.

La cantidad de aire tedrica para la combustidn también -
puede ser expresada en forma prictica y conveniente, rela
ciondndola coﬁ el poder calorifico superior del combusti-
ble y qué para los aceites combustiblesAes 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 oxigeno del aire, en la practica
se utiliza una mayor cantidad de aire que la tedrica o es
tequiométrica, llamada exceso de aire que depende del ti-
poe de combustible v sistema de combustidn; si se designa

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

pleado serd:

Ar = At (1 + E)

Los valores usuales de E, son los siguientes:

. Combustible gaseoso | 5 a 10%
. Combustible lfiquido 5.a 10%
Combustible sd6lido (en suspensidn)} 20 a 407%

., Combustible s&lido (en parrillas) 40 a 80%

—

7



i

Productos de com-{Oxigeno y Nitrdgeno del aire de com—
hustidn. bustidn,
C:..ousti- Formula_ge Productog‘de Por Kg Por m3_ Por Kg de combusd Por m3 de combus-
ble (peso)] combustidn Combustion |4o comb, | de comb. .. tible. tible,
. “(peso) (peso) ’ - 3 J 317 3
. K 5] k 3 | kg kg |m m kg kg | m m
m m
b 3 0, Ny [0 [Ny [ O | Ny 10y | Ny
C c+0 ()] 3.667L867 - - |2667| 8.8 (1.867 7.02| - -1 - -
(12 2 2
(12 + 32)  (48) - —
S 5+ 0, 502 2.0 |0.7]| - - |t.0P3.3100.7 [2.64 - - - -
| (32) . (32 .+ 32) , (64) U IO Y N SO N
l'l2 2 H2 + 02 2 H20 9.0 {U.19pB04|[1.0 8.0 (B.48[5.6 (21.1D.713(2.36|0.5]1.88
(2) (4 + 32 ) (36) B0 IR PR —
CO 2 CO+ O2 -2 002 1.57|0.8(1.97{1.0 |0572] 1.9[0.4 |L504)0.714{2.36{0.5(1.88
{2R) 56 + 32 (88) o _—
|
! CHQ + 202 CO2 + 2 H20 5.0 (4.2 13.5713.0 | 4.0 |11,24)2.8 |1Q.52]12.8619.5 ]12.0]7.52
, CHy 16 + 64 ( 80)
! subdividido: .
| (16) c + 0, co, 295 1.4 71,964 1.0 | 2.0 [6.62]1.4 | 5.26[1.43{4.75| 1.0]3.76
|
l 2H2 + O2 2 H20 2.25(2.8{1.60742.0 | 2.0[6.62 1.4 | 5.26{1.43|4.751.0(3.76
C2 Hh + 302 2C02 + 2H20 4,430 3.2 [5.5484.0 |3.43]11.352.4 P.02 4.3 (14.2] 3.0|1L28
C, H, 28 + 96 ( 124 )
[ subldividido: _
| (28) 2C + 202 2 CO2 3.14/ 1.6 13.94|2.0] 2,.297.6 |1.6 6.01]2.87]9.47 2.0(7.52
2H + 02 2 H2 1.29/ 1.6 {1.6082,0 | L14[3.75]0.8 |3.01(1,43|4.73 1.0[3.76

TABLA I1II1-2.- VALORES DE COMBUSTION




———Productos-De—-Combustidns~--Cuando se tiéné una combustian

completa existen los siguientes productos en los gases de

combustidn.

Composicidn

C02

\{
1\2

H,0 (en forma de vapor)

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

ademas SQ2 v 503.

. - s e 3 '
En la combustidn estequiométrica, se emplea 1 m~ de O2 para

. - 3 ; ‘
la combustidn de un m~ de carbono y se obtiene como produc-
T . B 3 i
to de combustidn 1 m~ de CO,, pero como el 02 se obtiene -

del aire atmosférico que estd constituido por 21% de 0, v -

?92 de N, en volimen (23.13%1 de 02 y 76.87% de N2 en peso),

2
resulta que un combustible que no contenga Hidrégeno, Ritrd

geno y Azufre deberd producir gases de combustidn compues--

tos de 21% de CO, y 79% de N, em volimen. Como en la pricti

ca el combustible no sdlo estd constituido por C, el valor
miximo de CO2 en los gases de combustidn ninca llega a 21%
N
27 72
y S en el combustible. Para una combustidn con exceso de ai

y s6lo se acerca mas cuanto menor es el contenido de H

re y con un combustible formado pridcticamente 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 Coxbustiln.- Los gases de combustidn -

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

ITI-2 de combustidn.



Gy = 12.47 C + 26.48 (H - 0) + 5.31 S + N, en kg
8 .

G, = 8.89 C + 21.1 (H-0)+3.36S+0.796 N, en m"
8

El valor 26.48 (H - 0) & bien 21.1 (H - 0) es el nitrdgeno
gue es liberado por 21 aire de combustiﬁg durante la com--

bustidn del H y 0,796 es el vollmen especifico del nitrdge

T no.

EL vapor de agua contenido en los gases G2 se cidlcula de -

acuerdo a las siguientes ecuaciones:

G = 9 H + E, en kg

11.49 H + 1.244 E, en m3

[y ]
il

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

tible.

La cantidad total de gases tedricos G3, seri:

G2 + Gl

12.47 C + 35.48 H - 26.48 0 + 5.31 S + N + E, en kg

8.89 C + 32.29 H - 21.1 0 ¥ 3.33 5 + 0.796 N + 1.244
8

E, en m3

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

-

ra.
Ar = n A

Y la cantidad de gases reales Gr, seri:

Gr = G + (Ar - A

3 1)

Densidad.- La densidad P de los gases de combustidn de c¢om-

posicidn media a 0® y a 1.102 bar es:

P = 1,34 N
/) #



. 3 .
Esadec1r_que_1m__de_gases_contleneHLTB&-kgAde»materiaw—en—"‘A“

la tabla III=3 , se dan los pesos especificos y otros datos
de varios gases. Altos contenidos de vapor de agua en los

'gases de combustidn disminuyen sensiblemente la densidad.

] eso especiqVollnen es-
Gas Fimbolo|No. de |Masa molecu ficoBde lkglpecifico de
dromes |lar. nom . lkg en m™,
i Vapor de agua 3,0 3 18.016 0.804 1.2438
Aire {seco} - - 28.96 1.293 0.7735
OxIigeno 02 2 32.00 1.429 0.kuat
| Hidrégeno . 2 2.016 0.0899 |11.:.:2
NitrSgence (del aire)| N, 2 28.016 1.257 0.7957
| Oxido de carbono co 2 28.0 1.25  {0.80
Gas carbdnico €o, 3 44.0 1,977 0.5%0% ]
Anhidrido sulfuroro |°S0, 3 64.06 2.926 0.)1:
i
Metaro | CHq 5 16.013 0.717 1.3s51 i
Etileno C?HA 6 28.013 1.2605 0.73))

" TABLA III-3.- PROPIEDADES DE GASES

~
)



"Calor Especifico.- El1 calor especifico es funcifn de la com

posicidn y temperatura de los gases; el valor promedio d«
calor especifico entre 0 y t °C de temperatura de un gas se
designa por: ' ' o

cp referido a 1 kg de‘gasgs

Cp referido a 1 m3 de gases

El calor especifico aumenta con el incremento de temperatu-
ra; los gases de combustidn que contienen vapor de agua tie
nen un calor especifico mavor que los gases secos.

En la tabla No. III-4 se muestran los calores especificos -
de algunos de los gases que componen los gases de combus- -
tidn; como €stos en realidad son mezclas, el calor especifi

co debe calcularse proporcionalmente a la composicidn.

Calor Total.- La cantidad de calor Q contenido en una mas

G de gases con calor especffico Cp o cp a la temperatura t

es la siguiente:

G Cp T, en kcal/Gm3 de gas

L0
It 1]

G cp t, en kcal/Ckg de gas

Si se enfrian Gm3 o Gkg de gases de la temperatura t a t',

la cantidad de calor Q extraida de los gases es:

Q G Cp (£ - t'), en kcal

Q

G cp (t - t'), en kcal

Siendo cp v Cp los calores especificos promedios entre t ¥

t .



Ei“iifii Pl 1 2sr | nes | 1,293 1,977 0.804
t, en °C X, 0, Aire co, - H,0
0 0.311 | 0.313 0.311 0.390 0.356

100 0.312 0.315 0.311 0.412 0.358

200 0.313 2.319 0.313 0.433 0.367
i 300 0.314 0.324 0.315 0.551 0.372
| 400 0.317 0.330 0.3i8 0.465 0.378
500 0.319 0.335 0.321 0.481 0. 384

600 g.322 0.339 0.324 0.493 0.390

200 0.325 0.343 0.328 0.504 0,397

800 0.328 0.37 | o0.331 0.514 0.403

900 9.331 0.33 0.350 0.523 0.410

1000 0.334 0.354 0.337 10.330 0.416
1100 0.337 0.356 0. 340 0.538 0.423
1200 0.340 0.359 0.3¢3 0.545 0.427
1300 | 0.342 0.365 0.345 0.350 | 0.434
1400 0.345 0,364 0,348 0.556 0.439
1500 0.347 0.366 0.350 0.560 0.444
1750 0.352 0.370 0.35% 0.571 0.433
2000 0.356 | 0.375 0. 360 0.580 0.465

TABLA III-4.- CALORES ESPECIFICOS MEDIOS DE GASES, AL
,~ RE Y VAPOR DE AGUA EN KCAL/M> (A PRESION

/

CONSTANTE, ENTRE 0 Y t °C.



Temperatura de Rocfo.- La temperatura de rocfo de los gas~s

de combustidn, es decir, la temperatura de condensaci8n

.HZO en los pgases no debe alcanzarse o trabajarse por debajo
de ella, debide que las superficies de cambio de calor se -
humedecen con lo que se vuelven susceptibles a ataques de co

rrosidn.

La temperatura de rocio varia con el exceso de aire emplea-
do, con la humedad y con el contenido de azufre del combus-

tible.

La temperatura de rocio aumenta con el contenido de § en el
combustible; el S se quema y da SO2 (Anhidrico Sulfuroso) -
>que a temperaturas inferiores a 700°C para un exceso ae ai-
re dado produce SO3 Anhidrido Sulf{irico. A temperaturas in--
feriores a 500°C el S0, por reaccidn en el vapor de agua de
los gases de escape, se transforma en H2 SOa Acido Sulfdri-
co que aproximadamente a 250°C alcanza el limite de satura-
cidn; de acuerdo con lo anterior, la temperatura de rocio

sé.vuelye extremadamente importante en las calderas que que
man aceite combustible con alto % de S como en el caso -

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

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

El diagrama de calor total -~ temperatura (J-t) es vdlido -
con una buena aproximacidn para todos los combustibles {s&-
lidos, liquidos y gaseosos) y estd fundamentado en el hecho
de que en el caso d; la combustidn con la cantidad de aire
tedrico, el calor total por m3 de gas de combustidn es apro
ximadamente el mismo para el carbone y para el hidrfgenc.
En efecto 1 kg de C produce 1,867 m3 de CO2 ¥y 7.02m3 de N:
que dan en total 8.887m3 de gases de combustidn conteniendo

el PCI de 1 kg de C que es de B080 kcal, de tal forama =2ue

m3_de gases de combustidn contienen B8080/8.887 = 909 kci

G



A_nﬁﬁorﬂot;a_patte+_lkg_de_ﬂz_produce_11+9,m§Ade_H o_y_21"4m3

2
de NZ' que dan en total 32.29m3 de gases de combustidn que

contienen el PCI de H2’ es decir 28570 kcal y en consecuen

cia, lm3 de gases de combustidn contiene 28750/32.29 = 885
kcal,

La diferencia en el calor de los gases es de + 1.33 en pro

medio.

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

combustidn tiene poca diferencia.

En la parte vertical del diagrama se tiene el calor total”
de los gases y en la parte horizontal la temperatura, en -

tal forma que cuando se conoce el exceso de aire y el ca--

3 . . ;
lor total por m~ de gas de combustidén, se puede conocer la

correspondiente temperatura de gas, o bien inversamente -~

--:ando se conoce la temperatura se puede determinar el ca-

lor total.

b
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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 due llega de fuera del predio de la planta, con algunas -

excepciones que no es 1a generalidad y que no serdn tratadas en este tra
bajo.

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

cidon age combustible a la caldera pueden ser agrupadas en la forma si- -

guiente:

Recibo
Manejo (bombeo, transporte, etc.)
Almacenamiento

Preparacidn (calentamiento, molido, etc.)

A contirmuacidn se describirdn éstas operaciones fundamentales para las -

tres clases de combustibles: gaseoso, liquido y sdiido.

T.- 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 3 presion 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 presidn de unos 7 kg/cm2 y en dicha

instalacién se efectda la medicibén del flujo de gas combustible.

El transporte dentro del .redio de la planta se efectia por medio -
- . . 2

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

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

g.5 kg/cm2 antes de entrar & los gquemadores.

Adicionalmente a 1a fuente normal de suministro de PEMEX, se tiene



en ocasiones otra fuente de emergencia que puede ser por medio de
tanques de almacenamiento, es decir, que el almacenamiento de gas

4 .
es sOlo para casos de emergencia.

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

mismas estaciones de compresidn de PEMEX y el calentamiento del

gas combustible, no existe.

La instalacidon de la tuberia de gas puede hacerse enterrada en

dreas abiertas y en donde atraviese lugares cerrados en que la -
acumulacidon de gases por fugas puedan producir una explosidn o in
cendio, se debe hacer una instalacidn aérea preferentemente con -
ventilacidn adecuada; la velocidad del éas en la tuberia es de -

unos 25 m/s.

El sistema de alimentacidn de gas a la caldera tiene una vilvula
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 entazado ¢con ios ventiladores de aire de la cal-

dera.

A continuacién 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.

£l objeto de éste procedimiento se puede resumir en los puntos si

guientes:

. 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 arranque y paro del sistema.

e



El alcance de este procedimiento comprende los equipos relacionados
con el gas combustible, desde su suministro a la central hasta la -

inyeccidén al generador de vapor.

En este procedimie. 10 se incluyen los subsistemas siguientes:.
Suministro de gas a pilotos de encendido.

Suministro de gas a guemadores.

Este sistema se compone de dos subsistemas, que son (Fig. I1v-1):

- Subsistema de suministro de gas a pilotos.

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 este suministro no estuviese disponible, existe otra
fuente de alimentacidn desde los tanques de emergencia (KT-1002, KT

1003} y que se usa solamente para el encendido de los pilotos de -
las unidades 1 y 2.

Subsiﬁtema de Gas a Pilotos

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

- El suministro normal desde PEMEX a través de la vdlvula de aisla~iento
HVY-7000 a una presidn de 9 kg/cmz. Existen alarmas por alta y ba,a ;re-
sion, taradas a 12y 6 kg/cm2 respectivamente, y situadas en el Anuncia
dor critico, ventanas 1-3 y 1-4. El elemento originador de estas alar--

mas es el interruptor de presidon PS-7001.

!
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Mediante las vdlvulas PV-700A y PV-7008, controladas por el P1C-700, se

reduce la presidn del gas a 4.3 kg/cmz. Si por fallo en estas vSlvulas

o en el controlador se produce una sobrepresidn, actuaria la vilvula de

seguridad PSV-700&'descargando el gas a la atmdsfera.

El suministro desde los tanques de emergencia (sdlo para pilotos de

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

Existen vdlvulas de retencidn en las descargas de ambos suministros al
cabezal de gas a pilotos. A continuacién se encuentra la vaivula de cor
te Uv-759. Esta valvula es de solenoide y su l6gica de actuacidn se - -

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

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

- -
-

cio)
Todas las valvulas de solencide a pilotos deben estar CERRADAS.

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

gundos, estando alguna vdlvula de piloto abierta.
Presidn del gas normal.

“Interruptor en posicion "ABRIR'" o bien que estando el interruptor en

MAUTQ" se~produzca sefal de encendido.

Lta vilvula 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 mds de dos segundos, estando

alguna valvula de pilotos abierta.

‘N

o
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DIAGRAMA LOCGICO DE LA VELVULA DE CORTE DE GAS A

PILOTOS FIG. V-2
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Después de la vilvula de corte se encuentra la vilvula autoreaulada PCV-
7011 y la valvula de seguridad PSvV-7012,

La présién después de la valvula PCV-7011 debe mantenerse superior a 0.5
kg/crn2 aproximadamente. Si 1a presion desciende a 0.43 kg/cm2 el PSL- --
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 H3/hora, equivalentes a 1'500,000 kcal/h. La misidn de los pilotos -
es servir como auxiliares para el encendido de los quemadores principa--

les de combustdleo y/o gas.

El sistema dispone también de una vilvula de venteo, Uv-760, cuya 18gica

de actuacidn se muestra en la Fig. I1V-3.

Subsistema de Gas a Quemadores . -

Ei generador de vapor consta de 16 quemadores de gas, distribuidos en cuatro -
niveles {elevaciorn=s 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 vdlvula de solenoide cuya l6gica de actuacidn se muestra en la Fig.
iv-4 . Los permisos de apertura son:

Todas las valvulas a quemadores ''CERRADAS'.

Presidn de gas normal,

!

Valvula de corte de pilotos '"ABIERTA',

No exista condicidn de disparo.

Interruptor en posicidn "ABRIR'".
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LOGICO DE FUNCION.MIENTO VALVULA DISPARO GAS
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La valvula cerrard siempre que se produzca alguna‘de las condiciones siguiente
Disparo de caldera
Interruptor en posicién "CIERRE"
Algun piloto o quemador requerido, no encendido.

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

vula de quemador abierta, se produce alta o baja presidn de gaé a gquemadores
(Ps-711, PS-712).

Después de la valvula de corte, el gas pasa a través de la v8lvula UV-600B, que
controla el flujo de acuerdo con la sefial recibida del control de combustidn. -
En caso de que la presidon del colector sea baja, abrirdn las vSlvulas PCV-7153

situadas en serie y que actuardn como "by-pass'' de la Uv-6008B.

Si la presidn del gas desciende hasta 0.3 kg/cmz, el interruptor de presidn PS-
712 da alarma de "'GAS COMBUSTIBLE A QUEMADORES PRESION BAJA', ventana.2-3 del -
Anunciador Precritico; si la presidn 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

aicanzarse.2.0 kg/cmz.

Existe una vdlvula de venteo UV-757 cuya idgica de actuacidn se muestra en la -

Fig. iv=5 . A continuacion el gas llega a los quemadores a través de las co

rrespondientes valvulas.

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

cidén se muestra en la Fig. Iv-6 .
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{DENTIFICACION *

Ps-710

PS-711

PS-712

P5-713
PS-71k4
PS-%iS
PS-716 .
PS=-717
PS-718

PS-7001

PSV-7004

PSV-7012

AJUSTE (kg/cmz)

4.3

2.0

0.25

0.50,

0.60

1.4

0.70

0.5%

12-6

o nistro.

OBSERVACION

Presidn de gas de sumi
Disparo de caldera por
alta presidn de gas a
gquemadores.

Disparo de caldera por
baja presion de gas a

quemadores.

Paro de pilotos no re-

queridos.

Arrangue pilotos reque -

‘ridos.

Arranque elevacidn de

quemadores.

Para elevacidn ze gque-

madores.

Disparo alta presidn -

gas a pilctos.

Disparo baja presidn -

gas a pilotos.

Alarmas por alta y ba-
ja presidn en el sumi-

nistro de gas.

Muy alta presidn sumi-

nistro de gas.

Muy alta pres . 5n 38% 2

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

vilvulas de aislamiento HV-7172 y Hv-7000.

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

. . Y
las de corte principales, y desde éstas 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 las v8lvy--

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 vilvulas de corte UV-759 y
uv-756.

‘Comprobaciones del Funcionamiento

Durante el funcionamiento del sistema se deberd mantener un contrcl constante
sobre la evolucidn de los distintos parSmetros y equipos, siendo los principa

les los siguientes:

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

miento de 9 kg/cmz.

- Llas vAlvulas reductoras de presidn en el cabezal de gas deberdn estar su-
jetas para mantener una presibn constante de 4.3 kg/crn2 cualquiera que -

sea el nimero de quemadores en servicio.

- La vSlvula autoregulable de suministro de gas a pilotos deberd mantener

una presidn constante de 0.63 kg/cmz.
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Las vllvulas reductoras de presidn de gas & quemadores deberSn mantener

una presidn constante de 0.4 kg/cmz.

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

les. Simultaneamente a este cierre, se produce la apertura de las valvulas de
venteo correspondientes.

PRECAUCIONES

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

de disparo. Ademds 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 visualmente el encendido de pilotos ¥y quemadores.

Cuando se apague¢ algun 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 COMBUSTIBLE

£1 combustible liquido que se utiliza en las caideras de potencia, como
se menciond anteriormente, es un producto residual de la destilacidn del
petrdleo, conocido como combustdleo, Bunker C o aceite pesado; este com-
bustible se utiliza en los quemadores principales,y aceite ligero o die-

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

leo o carbdn pulverizado.
E1 transporte del combustéleo hasta la planta, puede hacerse por:

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

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

s
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. Carros tanque de FFCC de 35000 a 40000 litros.- Normalmente el tiempo
de transpdrte es mayor por lo que, es necesario que tengan serpenti--
nes de calentamiento con vapor para poderlos descargar para lo cual -

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

Oleoductos que pueden provenir de una Refinerfa, un depdsito de alma-

"cenamiento de PEMEX, o una descarga submarina de barcos.

. Buques tanques (volimenes mayores de 420 000 litros) ’

El volGmen de almacenamiento depende de factores como la distancia y con
fiabilidad-de la fuente de abastecimiénto, etc., aunque en general se -
~considera satisfactofia una reserva para operar a plena c;pacidad duran-
te 15 & 30 dias. Generalmente el almacenamiento se efectla en tanques db
acero fabricados en el sitio sobre el pisc, que tienen las ventajas de -
bajo costo para grandes almacenamientos, minimizar los problemas de bom-
beo y se tiene el equipo accesible para mastenimiento; las desventajas -
son de que requieren grandes areas y se lc:zalizan lejos de las zonas de

uso. En la figura IV-7 se muestran cibujos de tanques de almacena--
miento de_combustéleo que normalmente se fabrican de acuerdo a la especi
ficacidn APl 650. Adicionalmente a los tanjues de aimacenamiento, se ins
talan tanques de servicio diario con un volimen de 24 horas a plena capa
cidad de la unidad. Cada tanque de almacenamiento debe estar equipado™ -
con un dispositivo para indicar 1a cantida2d de combust§leo que contiene;
estimacidn precisa del contenido de los grandes tanques es muy dificil,

entre otras razones porque la gravedad esrecifica no es homogenea por te
ner diferentes temperaturas. Alrededor d¢ cada tanque se construyen mu--<
ros de retencion con capacidad para retener todo el aceite dél tanque en

caso de falla de éste.

Toda la tuberfa que conduce el aceite ccmoustible o conbustdleo debe ser

de acero, debiendo observarse las recomen:aciones siguientes:

. Las valvulas deben ser de bronce de buzna calidad del tipo apertura -
total,
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No deben usarse vilvulas de fundicidon de hierro en donde est8n sujetos
a esfuerzos, en vilvylas de paro de tangques o en Otros servicios Impor
tantes,

Cuando se use tuberfa de fundici6n de hierro, deberin ser con bridas -

y no emplear roscadas.

En combustdleo no debe emplearse tuberia de menos de 2.5 cm (1'') de -

diametro.

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

que se conserven tan calientes como sea posible, manteniéndolas fuera

de corrientes de aire.

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

a través de trincheras cubiertas en tapas protectoras adecuadas.
Todas las juntas deben mantenerse_fébi]mente accesibles,

Todas las fuentes mayores de fugas como juntas, curvas agudas, valvulas
y otros accesorios deben reducirse al minimo, ademis de que ofrecen ma-

yor resistencia al flujo de aceite,

Se debe inspeccionar y lavar en caso necesarioc la tuberia antes de su -

instalacidn para asegurarse que estd libre de incrustaciones.

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

rio debe ponerse especial atencidn para apretar y sellar las conexio--

nes.

En el tendido de las venas de calentamiento, se debe preveer la expan--
sidn del aceite durante los paros; el combustéleo incrementa su voldmes
cerca de 7% cuando se calienta de 4O a 150°C y una linea aislada a la -
que se le dejen las venas de calentamiento en servicio durante un parc

puede estallar al generar su propia presiodn.

Se deben instalar valvulas de alivio en las secciones de tuberia que lo
requieran,
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Calentamiento del aceite.- En los tanques de almacenamiento e) aceite se
calienta por medio de serpentines de vapor o bien con cambiadores de ca-

lor externos (Fig.V-§); en tanques pequedos se emplean calentadores de -

imersidn eléctricos.

E1 combustSieo forma una membrana estdtica contra las paredes frias de -
los tanques que da un efecto de aislamiento equivalente al 25% de un fo-
rro aislante; para temperaturas entre 27 y 43°C, las pérdidas de calor -
son aproximadamente a 12,2 kcal/m2/°C de diferencia de temperatura con -
el aire ambiente exterior. En los tangues no es necesario calentar todo
el volumen ya que. el calentamiento local permite el bombeo del combus t&-
leo; en la grafica de la Fig.W-9, se muestra el calor necesario para la
elevacidn de cierta diferencial de temperatura del aceite en funcidn del

flujo manejado.

Venas de calentamiento.- Tienen el objetivo de mantener las ITneas de ty
berTa largas calientes; el medio de calentamiento puede ser electricidad
o vapor, empledndose por economia &ste Gltimo a baja presién (3.5 kg/cmz)
con tuberfa de 2.5 em (1"} de didmetro, tendida en contactoc con 1a tube-
ria de aceite en toda su longitud, encapsuldndose y forrandose, incluyen
do los filtros y las bombas. Para las venas de vapor se debe tener un su
ministro de vapor independientemente con una caldera auxiliar que se uti
liza durante los paros y ademds debe contarse con trampa de vapor con -
las que se puede recuperar el condensado via un eliminador de aceite y -
una planta de filtracidn; las venas de vapor pueden dificultar el mante-

nimiento de bombas al interferir en su desensamble.

Los calentadores de combustélec a quemadores se montan adyacentes 3 las
bombas; con excepcidn de las bombas centrifugas, con los demds tipos, -
los calentadores se localizan flujo abajo de la bomba y manejan el acei-
te a la presidn final de encendido. En los sistemas de bombas centrifu--
gas, se bombea el aceite caliente, localizandose los calentadores flujo
arriba de las bombas por 1o que estSn sometidos a mds baja presidn de -
aceite reduciendo las dificultades de fugas de aceite en los calentado--

res.



Nota: Las bombas de engranajes requieren una lubricacidn constante del!

fluido que bombean por 1o que NUNCA deberdn funcionar en vacio,

La vdlvula de by-pass de la retencidn situada en la descarga de 1a
bomba permite la recirculacion, en contraflujo, de combustSleo a -
través de la misma pudiendo mantenerse el equipo en condiciones de

temperatura de arrahque.

COMBUSTIBLE SOLIDO {CARBON}

A diferencia del combustible gaseoso o 1Tquido, cuando se utiliza carbén
como combustible, tanto el manejo de €ste en patios, como la preparacién

para el quemado presentan problemas complejos en su disefio, operacidn y
mantenimiento.

La instalacidn de carbdn en la planta puede ser esquematizada por una s¢
rie de operaciones que se efectian desde el arribo del carbdn hasta que

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

Entre varias de estas operaciones se tiene transportacién del carbén. -
Este esquema es para.quemar el carbdn en suspensidn en quemadores; la -
instalacidon 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 mdxima capacidad de evaporacidn de las calderas
con hogares de parrillas para e] quemado de carbdn est3d limitada a - -
130,000 kg/h de vapor produtido.-Hés 3113 de esta capacidad se requieren

quemadores de carbdn pulverizado.

El transporte del carbdn 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 v

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

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

. Por funicular.-.Se emplea para cantidades hasta 4,000 t/dia y distan
cias menores de 5 km,

Por camiones.- Es el medio mds 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 4 a S5 km con velocidades de traslado de 4 m/s.

Por barco o barcazas,- Se utiliza cuando se tiene este medio de - -

transporte; normalmente para distancias grandes.

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

micas-sobre el transporte por ferrocarril bajo ciertas condiciones.,

Las faci'lidades de recepcidn en la planta se ajustan al modo de trans--
porte seleccionado; en las figuras Iv%avy bse muestran formas de descar

ga de carbdn que llega por ferrocarril y por barco respectivamente.

El carbén que se recibe en la planta puede pesarse en los vagones de fe
rrocérril, camiones o en las bandas transportadoras que lo conducen a -
la planta, utilizdndose los resultados para propdsitos de contabilidad.
En el caso de pesarse los vagones de ferrocarril y los camiones, se ha-
ce obteniendo primeroc e] peso bruto y posteriormente se taran, conlo -
cual se estd en posibilidades de conocer la cantidad de carbdn descarga
do. Las maquinas de pesar de bandas son el (nico equipo prictico para -
pesar el carbdn que llega por barco o de las minas; éstas miquinas ce -
pesar se emplean en todas las plantas para conocer cuanto del carbon 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 IW27yVi28 se mestran esquemas de funcionamiento de patios de car

bon.



Parada del Sistema de CombustSleo

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

que se abrira automaticamente la la recirculacion HV-751.

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

manuales anteriores a las controladoras de vapor secundario.

Los pulsadores de las bombas de combustdleo que se encuentren en posi--
cidn AUTO, deberén pasarse a la posicidon PARDO con el fin de evitar el -

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

PRECAUCIONES

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

prestar especial atencidn a los puntos siquientes:

El esuciamiento excesivo de los filtros puede provocar cavitacidn 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 agua mezclada con el combustdleo pueden provocar ca
vitacidn y fluctuaciones de presidn en el colector de alimentacidn,
es por esto que deberan drenarse los tanques de almacenamiento perid

dicamente.

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 de) vapor secundario.
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Si la temperatura del combustSleo llega a ser menor de 95°C, abrira la
recirculacién No. 2 {(HV-752) ocasionando una cafda de presidn del com-

bustdlec a quemadores vy por lo tanto, puede ocurrir el cierre de la -

vélvulalde corte de combustdleo.

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

circulan parte del combustible bombeado al tanque de dfa,

Antes de la puesta en servicio del sistema, deberdn ventearse las -
tuberfas 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) -Cavitacidn de las bombas

b) Cogquizacidn del combustbleo en el calentador (A temperaturas su

periores a 145°C).
Si al arrancar una bomba de combustdleo se observa que la presidn -
de descarga permaneée en valores bajos, deberd DISPARARSE la bomba

y proceder a comprobar los puntos siguientes:

a) Alineacidn de las v8lvulas de succidon de la bomba desde el tan-

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

bombas).

c) Alineacidn de las vélvulas de recirculacidn y by-pass de la con

troladora de presién.

d) Limpieza de filtros duplex.

-
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.= EQUIPOS, COMPONENTES, PARTES, AUXILIARES Y ACCESORIOS

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 figuras VI1I-1 y VII1-2 se muestra el circuito de agua-vapor en una
caldera de circulacién natural y otra de circulacidn controlada respectiva
mente. En la figura VIil-1 pueden observarse el economizador, domo, tubos

de bajada, paredes de.agua, sobrecalentadores, atemperador vy reaalentador;

en la Fig., VI1i-2 se muestra ademds la bomba de recirculacidn y el flujo
de vapor en la turbina.

"En las figuras VIIi-3 y VIil-b se muestra el circuito de aire y gases de -

calderas de hogar presurizado (1a No. VIil-3 con quemadores tangenciales y
la No. VIIl-4 con quemadores frontales); en dichas figuras pueden observar
se los ventiladores de tiro forzado, de recirculacidn de gases, precalenta

dor de aire con vapor, ductos, compuertas, precalentador regenerativo, chi
menea, etc.

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

y accesorios mds 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 ei vapor se -

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

las 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 tfpicos que se utilizZan en calderas gran--
des, son las siguientes:

Radiante de pared

Tablero (panel)

Piatina o cuadro (platen)

. Suspendido o colgante {pendant)
Horizontal ) ‘

En las Figs. VIII-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., 3o. etc. o

bien, por el nivel de la temperatura de vapor, por ejemplo, aita, me-
dia y baja. '

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

preponderante de transmisidn de calor en estos elemeﬁtos, los scbreca

‘lentadores 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 contituidos por un ¢

ma de serpentines de tubos de acero; los serpentines se unen en
lelo en los cabezales de entrada y de salida en colectores de vapor,

como se muestra en la Fig. VIli-7. Los tubos usados para fabricar los
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serpentines son de didmetro pequefo (32 a 45 mm), debido a que los
esfuerzos mecdnicos y térmicos del material son elevados.

En atencibn 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.lcuando no es posible una uﬁiformidad—
de la resistencia hidrodindmica en los diferentes serpentines, se

montan diafragmas de obturacibn parcial en las secciones de entra-
da,

E! doblado de los tubos para fab}icar los serpentines se hace con -
un radio minimo de curvatura de r = 2 a 2.5 d, pero en los casos -
cuando se requiere una cercania mayor en Iés ramales se adoptan =~
vueltas en esquinas o angulos separados, forjados o soldados. Para
fabricarfserpentines mds compactos préximos a los cabezales de los

ramales,-se doblan en paralelo dos tubos.

El arreglo de las suberficies de los sobrecalentadores y recalenti'

dores, se hace considerando los siguientes puntos:

a. Confiabilidad y Economia

. Prevencidn de corrosidn a alta temperatura, localizando las -
suyperficies de calentamiento con el vapor de baja temperatura
a la salida del hogar {sobrecalentadores o recalentadores ti-
po radiante). ’

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

lo con relacidn al flujo de gas.

. Mejoramiento de la transferencia de calor, arreglando las su-
perficies de calentamiento por conveccidn en un modo a contra

flujo con relacidn al flujo de gas.

b. Controlabilidad de la Temperatura de Vapor

Las superficies de calentamiento se arreglan en tal forma que -
sean adecuadas para un efectivo y amplio rango de control de -

temperatura de vapor.
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OTRAS PARTES Y ACCESORIOS

Adem8s de los equipos y componentes mencionados anteriormente, 1a caldere

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

estas partes y accesorios (Fig. VII1-42), se encuentran las siguientes:

A.

Mirillas de observacién y registros de inspeccidn.
Cristales de nivel que muestran el nivel del agui en el domo.
Grifos de prueba que sirven para probar los niveles de agua,

Vilvulias de diversos tipos requeridos para purgas, venteos, paro,ais-
lamientq. control, etc. '

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

componentes.
Tomas para muestreos e instrumentos
C&mara de TV para observacion de los fuegos en el hogar.

Purgas y venteos.- A lo largo de la tuberTa y colectores de las c. "3

ras se preveen v3lvulas de purgas o drenajes y venteos.

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

. Drenaje de la caldera

. Bajar el nivel de agua

. Remover el exceso de qufmicos 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 circulacién del fluido refrigerante {vapor) en sobreca-
lentadores durante los arranques en que todavia no se establece ¢l

suministro normal de vapor,

Las vilvulas de venteo se instalan en donde se prevee la formac. &
bolsas de aire en el circuito agua-vapor y que tienen los sigu:. 5

inconvenientes {las bolsas de aire):

g



. Reduccibn en la capacidad de cambio de calor en las zonas de utiliza
cidn.

. Ruidos en el circuito

Disturbios en la circulacién regular del agua

Las purgas y venteos en uyn generador de vapor se proveen con una vilqg
la interceptora en Ja rafz y de una v8lvula de maniobra. La forma de
la vélvula, la naturaleza de! material, los elementos internos y de m3
niobra se estudian en relacidn al tipo de fluido, a la presfén, ala-
temperatura y al sistema. '

En la Fig. Vi11-43 se muestran las purgas y venteos de una caldera de

circulacidn controlada, cuyas funciones y condiciones son las siguien-
tes. '

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

Unicamente. Fuera de lo anterior debe estar cerrada siempre. .

. Ventec cabeza)l superior de economizador al domo (2); se abre para- -

drenar la caldera y para llenado o arranques, cerrindose a 2 atmisfe
ras.

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

te los arrangues, cerrfndose a 2 atmisferas.

Descarga cabezal de succidn bomba de circulacidn (4); se abre para -

drenar la caldera 6nicamente y fuera de &sto debe estar cerrada siem

pre.

Drenaje descarga bomba de recirculacidn (5); dnicamente se abre para

drenar la caldera y fuera de &sto, debe estar cerrada siempre.

Drenaje domo inferior (6); se abre para descarga y purgas de la cal-

dera y en los demfs casos debe estar cerrada siempre.

. Recirculacidn entre economizador y domo inferior (7); se abre duran-
te los arranques para asegurar circulacibn 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 atmdsferas.

4



FIG, VIEI=-43,

PURGAS Y VENTEDS TE UNA CALDERA DE CIMCULACION CONTROLADA
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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 §obrecalentador de baja temperaturs -

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

. Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador de baja temperatura -

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

. 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 atmdsferas.

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

abre durante arranques y se cierra a 2 atmdsferas.

Drenajé 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 flyjo de

vapor y enfriamiento de los tubos de sobrecalentadores.

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

ra (16); Se abre durante los arranques y se cierra @ 2 atmds feras.

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

del arranque y se cierra después de éste,

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

arranque y se cierra después de éste.

. Drenaje del cabezal de salida del recalentador (19). Se abre antes

del arranque y se cierra después de é&ste.

. Venteo del cabezal de salida del! recalentador (20). Se abre antes -

del arranque y se cierra después de éste.
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- ¥Y[j.- QUEMADORES ~— T~ 7T T oTmm o
- GENELAL

El objeto de usar quemadores para quemar el combustible
en las calderas, es el de extender la liberacidn de ca-
lor en el horno a través de un volumen mids grande de el
hogar, que el gue fue posible primeramente con los equi-
pos de parrillas para el quemado de combustible:; los
quemadores de combustible introducen és;e.junto con el
aire en una mezcla tan lien realizada, gue la combustidn
se completa mientras el combustible esti todavia en sus-

pensidn.

Como la combustidn esta condicionada a factores aerodi-
nimicos y térmicos, el significado del proceso de combus-
tién no puede ser estudiado independientemente del que-
mador o parrillas v el hocar en donde tiene lugar el pro-
ceso de combustidn; a centinuacidn se presentan algunos
principios'fundamentalés sobre los gquemadores.

El quemador es un elemento del hogar para combustidn en
suspensidn que asecura la aliimentacién del combust:.Dle
con aire en proporciones bien estaﬁles y ¢crea las con-
diciones aerodindmicas necesarias para producir en el
hogar una flama con caracterfsticas adecuadas a la ins-

talacidén.

De la definicidn general anterior de guemador, resultan

sus principales funciones:

- preparacidén del ccmbustible para la mezcla con el aire.

- asegurar la direccidn y velocidad del chorro de aire y
de combustible para el mezclado. |

- regulacidn del fluyo de aire y de combustible para ase-
gurar una cierta carga térmica con una cierta relacidn
de aire-combustible.

- crear las condiciones de estabilidad de la flama en su

campo de funcionamiento,

V, -1



- realizar la turbulencia inicial necesaria para obtener una

cierta velocidad de combustidn.

- dirigir el combustible y el aire de modo que se realice una
cierta distribucidn de la flama de acuerdsc con las zonas de

temperatura del hogar,

La variedad de combustibles utilizados y las caracteristicas de
las flamas necesarias en el hogar hacen gue existan numerosos
tipos de quemadores; la clasificacidn de estos tipos es sdélo po-

slb’e bajo ciertos c¢riterios-de ‘4nc1onam1ento y ‘abrlcaczon.? /n
¥t e pasilrr ur dnej/r I£ ?./(ﬁ""dd res

Los guemadores de atomizacidn o pulverizacién mecidnica estin
constituidos por un inyector o atomizZzador que tiene la misidén

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

en el interior de la camara las particulas de carbdn previamen-
te pulverizado y por .un sistema de entrada de aire estudiado en
forma que asegure una mezc¢la lo mids Intima posible de las gotas
de atomizacidn o de'las particulas de carbdn con el aire en for-
ma tal gue cada una disponga de la cantidad de oxigeno neces.

para su combustién.

En general se han definido los siguientes conceptos en cuanto
a los quemadores:

na tobera es ur dispositivo para acelerar un fluido, ya sea en estado liquide
¢ en estado gaseoso.
Un chorro €5 la corriente de fluido acelerada por la tobera.

Un atomizador es un dispositivo apto para desintegrar un ligui-

de y dirigir las particulas en una direccidn precisa.

Un quemador es un dispositivo para mezclar el combustible con

el aire y dar lugar a la combustidn.

Una cimara de combustién es el espacio en el cual se produce la

combustidn.
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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 COMBB TIELE GASEOS O

Normalmente el combustible gaseoso que se emplea en las calde-
ras es gas natural compuesto principalmente por metano y sdlo
en calderas muy pequefas se emplean otros combustibles como

gas licuado a presidn, gas de alto hcrno,-etc..

provenjientes
de procesos c¢e industrias.

En general los combustibles gaseosos se gueman y se regulan con
mayor facilidad. La combustidn se realiza en una sola fase y nc
existen problemas de atomizacidn y vaporizacién de los aceites
combustibles o de vaporizacidén de combustibles sSlidos. Los que-
madores de gas se pueden regqular fiacilmente y su precio es mis

tajoc aque el de los guemadores de combustibles liguidos y sdl°

Secidn la forma de introduccidén del gas y del aire en el hornz
los guemadores de gas se clasifican en: gquemadores con llamas
de &ifusidn, en los gue el gas y el aire penetran sin mezclar
en la cimara; quemadores con premezcladc parcial, y guemadcres
con llamas y premezclado total. Esta clasificacidn es indicaz:-
va puesto gque a menudo muchos quemadores de gas presentan pro-

piedades de dos categorias.

Las propiedades tipicas de los guemadores con premezclado scn:
llama corta, intensa y fuerte de aoran velocidad, alta tempera-
tura y baja luminosidad., Por el contrario los quemadcres de
difusidén producen llamas largas y suaves, poco intensas y de

temperaturas relativas bajas.

Los quemadores con premezclado representan la categoria mis 3:1-
fundida de quemadores industriales de gas. Generalmente son ~~-
paces de producir todo tipo de mezclas mediante la simple r.

lacidn del aire y del gas con lo que se cbtiene el premezc.ado

totaly se consigue la liberacidén de calor mis uniforme o lo 3.¢

7



-es-lo--mismo-el menor- volumen de- combustién para—una determinada
capacidad.

a.- Quema dores aufoaspiranles

El campo de regulacidn de los quemadores con aspiradores o eyec-
tores se ve limitado por tener que aspirar grandes vollmenes

de aire con un peguefio volumen de gas. Generalmente con los ga-~
ses raturales de combustidn lenta puede haber inestabjlidad o
retorno de la llama a una presién inferior de 6émm de H_ 0 y con

2
los gases de combustidn rapida a menos de 10 a 12 mm.

bla|



Los quemadores para combustible gaseoso gve funcionan absor:j

d0 una parte de aire para la combustibn por eyeccién,

se emplean sSlo en flujospequefion La aspiracibn por
medio de eyector se hace c¢on la presibdn disponible 2=l gas y el ai
re aspiredo es aproximadamente del 40 al 60% del necesafio para la
por 1

combustién y el resto se admite directamente en el hogar,

depresidn zu:e existe, como aire secuncdario. En la enercf{a teos:.

r

[+]]
28
s
mn

de encendidec, en que est& ingcliuida sunto a la enercia mfni

cendido parte de cormbus<iible . enercia necesaria para el seca:z

[

desprendimiento de la materi.a vcl&til, tiene lugar la combus=<i®-

del residus carboneoso en suszensin,

En la Fig.¥/-l1a se muestra el escuera de un guema3or autcaspirar

b

te en donde puede observarse la tuterfa (1), la cdrara de rez-.sa

(2}, el dispositivo de rezulac:ibn del aire (3), cue cenms=zisuw
parte cel eyectOor cue aspira el a.re trimario: se tiene tarrié-
una cabeza cerimica del q:é:ai:: ex cende se mezcla aire por re-
dio e orificics durante la crerac:in vara estabilizar la flar:
piloto y la lama del chorro prinsipel central, Los cuemacores

de este tipo (combustible gasecss), funcionan con un cherro c:I--

ot
“

- -
- -

pacto, combustidn cinftica, pil:z:c e flama est

1)

Lle y conv
lencia natural. Para flu-cs ra. ores s2 pueden comdinar varic:
de estos tipos de quemadores al.rentandc el aire secundario ccr

un sistema comQn central.

Las ventajas de los quemadores auzcaspirantes son en primer luzar
gue no necesitan ventilador cara :ntroducir el aire, y en segu-
do lugar, que el flujo de ajrec aspirado es proporcional al flc-

jo de cas que pasa por la tobers, de acuerdo con las difcrentes

é
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cargas de funcionanien:o.

Las Principales desventajas de los guemadores autoaspirantes 52N
los limites relativamente restringidos de regulacibn de flujc ¥
la imposibilidad de contrcl efic.ente del flujo de aire de cc--
busti®én debido a la existencia del aire secundario.' Estas d:ce-

-

ventajas limitan la utilizacidn de estcs gquemadores a un £1:--

- - .

de cerca ée 0.05 m3/s de combustitle y a instalaciores cue -:

necesitan autoratizazidn en el proceso de combustidn .

E: mejoramiento de las cqndicicnes de aspiracidu en estos cue-2-
dores sé puede lograr con la utilizacidn de evyectores de 2 & :

pasce con lc gue §e aumenta el cceficiente de eyeccifn pem c.s
minuve la calidaé de homogenizacibr. ée la mezcla lo aue coui.:ce

a la ¢gotercidn de una flama cinética-difusiva, es decir, lars:

y luminosa.

b.- Guemadores con aure de ventilador
Los cuemadores alimentados con aire por ventilador se ui.lil:iC

para flujcc peguefics, mediances ¢ grandes, siendo flexiiles v
con flama regulable con lo cusl se eliminan las desventa;atg ﬁ:
los guemacores autoaspirantes; con relacién al aire suminisic:-
do para la combustidn, los cases comiustibles pueden ad-iticr
por el centro, e¢n la parte media o en la ﬁeriferia. La funz:ot-
de la posicidn de admisién con relacidén a la mezcla entre a. "¢
y gas corbustible, es ia'de obtener cicrto gracdo de ho=ugsnil:-

=ibén de la mezcla.

En los guemadores con admisidn central comc el mostrado e e

esquema de la Fig.V|-Zb , el grado de mezcla obtenido s rela-

g
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tivamente reducido, especialmente en el centro del quemador, re-

sultando una flama con un cardcter pronunciado difusivo, es de-

cir, larga y luminosa.

En los quemadores con admisién periférica tal como el mostrace
en el esguema de la Fig.Y/-Z¢ , la mezcla se efect@a bastante
bien debido a gue la admisidn del gas se hace dispersdniolo er

la corriente de aire; los guemadores de este tipc dan una corcus

tién de cardcter pronunciadamente cinética con flama corta v -n:

e

luminosa. - i

¢

Los quemadores cen acdmisién en medio producen flamas de cagffcizr

medic: un guerador de este tipo se muestra en la Fig.Vi-Za 3

-

donde puede okservarse que el combustible sale por un espacios

la}

anular entre dcs chorros de aire., El flujo exterior de aire es-
mayor que el inﬁerior con lo que se produce un movimiento turiu-
.lento cue asegura un angulo.maycr de salida del chorro de la r=z2
cla. La presién del aire es de 600 a 2000 N/m2 en funcifn ce

la resistencia aerodinimica del travecto y los gases se invec:in
a una presidn de 2000 a 15000 N/mz. La velocidad de salida ce
los gases dei orificio es de cerca de 10 veces mayor gue la cel

aire para asegurar una penetracidn en toda la profundidad deli <nZ

rro de aire.

En la construccidn de quemadores de grandes flujos se preven C s~
positivos gque crean condiciones para una combustidSn intensa. EI.
movimiento axial de gran turbulencia necesario para la combustidn

intensa se puede obtener introduciendo el chorro de la mezcla en



obstdculos no aerodindmicos que provocan turbulencia por acelerca-
cifn brusca de la corriente y por turbulencia local creada en los
espacios de los cbstdculos. Los obstdculos pueden se? rejillas
auxiliares cuyo efecto turbulento se determin- siempré experiror-
talrmente. =1 método qﬁe més se empl.a para intersificar la c---
bustidn es el de la mezcla turbulenta del aire znzes de la zcrz

ccidal del aire de cormbustidn gue siendo relativarmente grand: .-
ca tarkién revimients helicoidal al combustible. 1.2 turkgler-::z

se orftiene irntrcducienie el aire al guemador en una carcasa o:z.

]

0
ke
3
(a2
s

oluciendo en el tarbor de aire una serie Ze caletas
cu2 eventualnente pueden ser con direccibn regulakle, cue irsri-

ren al aire un movimiento circular como el rmcstrado en 2l es:

4

rz de la FigM-le .

Descée el punto ce visté funcional estos guemadores, debids a l:

- -

turbulencia c-eada en el meovimiento helicoidal y de urna mezcl

E realizzc

L}

e

e

a, dan

b
4

lanmas cirnéticas cortas y con un angulo.g:ar’
de de salida; los guemadores de este tipo sdlo pueden efecz.asc
con admisiSn periféricz éel gas, como se muestra en la Fig.V'-ie,
En el centro de la turbulencia se crea una zona con velocigL: -
axial peqguefa que a veces es nula o nejativa y en la perife:i2
se tiene la velocidad rayor onor lo gue es normal que el comtus-
tible se intrcduzca en esta parte en donde el flujo de airc ez="2
cifico por seccidn es mayor; en la Figyl-Ze , se muestra el es-

pectrb de la velocidad por la introducciédn turbulenta de aire.

En ¢l caso de turbulercias muy fuertes puede aparecer una zona
de depresidr en el centro del quemador con circulacidn inverse

o
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—~del—fluido—(del-hogar—hacia el quemador) i esta situacién debe

evitarse ya sea disminuyendo la turbulencia, o acelerando la
salida del chorro con dispositivos auxiliares para aunentar la

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

dor produce el apagado de la flama.

En alguncs casos riros se necesita obtener una flama larga lumi-
nosa (radiante) en el hogar; esta flama se puede efectuar por

medio de una combustién difusiva, procesc en el gque a alta tem-

_peratura se tiene falta de aire para la combustidn y se produce

la aparicidén de carbono libre fuertemente radiante en la flama.

Los guemadores para flama difusiva con canales circulares o rec-

tangulares funcionan haciendo que los chorros de aire y gases
penetren en forma paralela al hogar con una velocidad turbulenta
reducida para evitar la mezcla rdpida; un ejemplo de estos guema-

de ur

dores se muestra en la Pigl“gf-'f”jﬂ
guema der de qas natural . :

s
-

t‘eg Vi-3 s¢ muestra d aspecto
QUEMADOKRES FARA COMBUSTI ELE LIQUIDO

Para realizar la combustidn del combustible liguido en un tiempo
breve (2 a 3"), tiempo de recorrido en el hogar, el combustible
ligquido debe pulverizarse en particulas finas con lo gue se au-
menta la superficie de contacto con el ai;e de combustidn y se

desminuye el espesor del estrato de quemado; la energia necesa-

ria para separar el combustibie en particulas se hace, ya sea

comprimiendo el combustible con ayuda de una bomba (pulveriza-

cién mecdnica) o con un agente secundario que puede ser aire
para combustidn o vapor. Para obtener particulas suficientemente

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

I
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“admitifndose, €A alguncs casos, hastas S'E; El combustibie espe- -

cial utilizado en las calderas pegueiias es suficientemente flui-
do para pulverizarse, peroc el combustdleo debe precalentarge

de 360 a 420 °K para obtener la fluidez necesaria, -

Si se intenta quemar un aceite, en estado liquido, la Gnica par-
te gue participa en la combustidén es el vapor que se forma en la

superficie del ligquido y que se guema a una velocidad que va uni-

da a la posibilidad del vapor de mezclarse con el oxigeno presen-

te.

Los combustibles liquidos pueden quemarsé, ya sea medisnte su
evaporacidn ipara que reaccionen como gases, o mediante la subdi-
visidn en gotas diminutas que, calentadas por radiacidn y mezcla

turbulenta, se evaporaran cdurante la combustidn.-: e Wil L ¥ -e

.. Y ] - Y B

Generalmente, el didmetro de las gotas producidas, oscila erzre
10 a 200 micras, aunque también pueden darse gotas mads gruesas.
Suele admitirse gue un buen atomizador comercial produce mis Ze

un B3% de las gotas con un diametro inferior a 50 micras.

La necesidad de subdividir el aceite en gotas pegquefias y de 3_e
éstas tengan gue mezclarse con el aire pcr turbulencia se exci:ca
por la condicién de aumentar con la evaporacién la superfiz.e :zel
ligquido en la combustidn y ademds por las siguientes considerszio-
nes: El aceite combustible se compone de moléculas que sufrer rom-
pimiento ("craking") ficilmente con el calentamiento y 2.rane
la pirélisis se pasa por una fase en.que se produce carbono l.:ire
mezclado con residuos parciaimente "craquizados®™ y moléculass ‘e
anillos condensados polia;ométicos con un pesc molecular e¢.evald.

Si estas mezclas se encuentran con superficies sdlidas y faizas

13



PULVERIZAZ N MECANICA
{ Pres.on higrou!ica )

COPULA RQOTATIVA

£ V-5 . QUEMADORES DE COMBUSTIBLE LIQUIDO

5



EMULEIZN INTERNA DE AIRE

Ve - QUEMADORES OE COMBUSTIBLE LIQUIDO




del aire necesa:io,se producen formacignes de una masa carboneo

gque se acumula Yy ;iende 2 obstruir los conductos del horno., Si

las paredes se hayan alejadas del quemador no es estrictamente

necesario gque la subdivisidn y la mezcla sea n perfectas pero si

el espacio de la cimara de combustifn es limitada se manjifiesta

la exigencia de una subdivisidn finisima y una buena mezcla.

Una buena instalacidn de combustidn de aceite debe reunir los

siguientes requisitos:

al

By

<)

e)

lograr una intensidad elevaila de combustidén, es decir guemar
la mayor cantidad de acei1te en un volumen determinade.,
conseguir el maximo campo de reculacidn gue sea compatible con
el réndimiento de la combustidn.

llegar a un rendimiento de combuszidn, relacidn entre el c¢
liberado y al poder calorifico, gue sea superior a 99%.

evitar desperfectos en las‘paredes © en los tubos de la cirara
de combustidn debido a depdsitos de carbén y hollin.

capacidad de_modif;ccr la forma de la llama dentro de algunos
limites para permitir la posibilidad de adaptacidn a las dimer-
siones della cédmara de combust:idrn.

1ogvarla temp;ratura m8s aiza 2e llama, o dicho de otro msi:

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

tos sélidos o gaseoscs no cuemados en los gases de combustidn.

-l
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ACCESORIOS CALDERA

Con objeto de cumplir con regulaciones y normas, y asegurar una operation eficiente, las
calderas tipo domo deben tener los siguientes dispositivos 0 accesorios:

un numero aprobado de valvulas de seguri.lad;

un numero aprobado de valvulas de purga y drenes para sobrecalentadores, paredes de
hogar, caldera y economizador,

valvulas para purga de aire en donde sea necesario;
cristal de nivel de agua de lectura directa e indicador remoto de nivel de agua,
alarma por bajo y alto nivel de agua;

equipo para muestreo de agua de caidera y previsiones de conexion en el domo de vapor
para muestreo de vapor,

. T, .
vilvula de paso de vapor principal;
equipo para inyeccion de sustancias quimicas al domo;

sistemas de instrumentacion y control (agua de alimentacion, combustion, temperatura de
vapor).
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VALVULAS DE SEGURIDAD.

En la Fig. , se muestran algunos de éstos accesorios.

La valvula mas importante en una Caldera es la valvula de seguridad. El propasito
primario de una valvula de seguridad es el de limitar la presion interna de la caldera a un
punto por abajo de su presion segura de trabajo.  Las calderas se disefian para una cierta

presion maxima de operacion y si ésta presion se excede existe el peligro de una explosién a
menos de que se alivie esta presion,

La valvula de seguridad original de uso regular se conocié como valvula de seguridad de
"peso-muerto” y consistia de una serie de conjunto de pesos sobre {0 alto de la valvula: los
pesos dependian de la presion que debia ser retenida (Fig. ).

Una mejora a la valvula antenior fue la introduccién de la valvula de seguridad de pesos
muertos tipo palanca, la cual combinaba una palanca, un punto de apoyo o pivote y pesos
para proveer una valvula de presién variable de alivio (Fig. ).

Las aplicaciones marinas hicieron necesario el empleo de una valvula de seguridad
cargada con resorte, debido a que el movimiento del casco causaba que variara el centro de
gravedad de los pesos, y con ello la presion a la cual la valvula abria (Fig. }.

Para determinar la carga en cualquier valvula de segundad, se multiplica el area de¢ la
valvula por la presion en la caldera; para determinar la presidn, se divide la carga sobre la
valvula entre el 4rea de fa valvula.

En la actualidad lo mas comun es que las Calderas estén equipadas .con valvulas de
seguridad cargadas con resorte tipo trueno o detonacion,

Definiciones.

La funcion de todas las valvulas de seguridad es la de abrir 2 una presion de ajustc y
cerrar cuando la presién se ha reducido un poco por abajo de la presion de ajuste; la
diferencia entre la presion de ajuste y la presion de cierre se conoce como el "blowdown” de
la valvula, y éste se logra usando alas extendidas sobre la valvula (Fig. ), de manera que
cuando levanta la valvula se amplia el area que esta expuesta a la presion del vapor causando
que la valvula permanezca abierta mas alla de la presion de ajuste.

~



Las reglas que gobiernan la instalacion y disefio de las valvulas de seguridad son las
sigulentes:

cada caldera debe tener al menos una valvula de seguridad, pero si tiene mas de 46.7 mz

(500 pies2) de superficie de calentamiento de agua, deberé tener dos o mas valvulas d
seguridad, . .

la capacidad de la valvula de seguridad de cada caldera debe ser tal que la vilvula o
valvulas de segundad descarguen todo el vapor que pueda ser generado por la caldera,
sin permitir  que la presion se eleve mas de 6% arriba de la presion mas alta a la cual

cualquier valvula esté ajustada, pero en ningin caso mas de 6% arriba de la maxima
presion de trabajo permisible (MPTP); :

una o mas de las valvulas de seguridad de la propia caldera deben ajustarse a o abajo de

ta MPTP. Si se usan valvulas adicionales, 1a presion mas alta de ajuste no debe
exceder la MPTP mas de 3%;

- el rango completo de ajuste de presion de todas las valvulas de seguridad de vapor
saturado en la caldera, no debe exceder 10% de la presion mas alta a la cual cualquier
valvula esta ajustada,

se debe revisar cuidadosamente el codizo ASME para el numero requerido y tamafos de
vaivulas asi como su ajuste apropiadv; .
todas las valvulas de seguridad deben construirse en forma que la falla de cualquier parte
no obstruya la libre y completa descarga de vapor de las valvulas,

Definiciones

Hay un namero de términos usados ¢n relacion con las valvulas de seguridad, entre los
© que se encuentran ios siguientes;

Presion de trueno o soltamiento. Es la presion de alivio a la cual la valvula de
seguridad abre.  La presion correcta para una valvula no esta en la placa de datos

Blowdown o Blowback. (Golpe Je cierre o golpe de regreso).  Es la diferencia de
presion a la cual la valvula abre y a 1a cual la valvula cierra, La calidad correcta de
blowdown esta usualmente estampada vn la placa de datos década valvula.
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PURGAS

El agua alimentada a la caldera contiene impurezas en la forma de sdlidos disueltos y

solidos suspendidos, una parte importante de éstas impurezas se quedan en la caldera
cuando ¢l vapor sale de ella.

Algunas de las impurezas suspendidas son de tal naturaleza que, se asientan en la parte
mas baja de [a caldera, pero otras son ligeras y flotan en la superficie del agua. Esta

condicion frecuentemente requiere la instalacion de lineas de purga tanto de superficie como
de fondo en aigunas calderas.

Hay dos tipos de arreglos de purga de superficie:

. uno consiste de un tubo que entra al domo aproximadamente en el nivel normal de agua

con el tubo fijo en una posicion,

. otro arreglo tiene una junta o articulacion giratoria en un extremo de una picza corta de
tubo, siendo sostenido el extremo libre en la superficie por un flotador.

La purga de superficie tipo flotador frecuentemente se conoce como "espumadera”.  La
purga de superficie es ventajosa para quitar la espuma o remover el aceite del agua de
caldera; una linea de purga de superficte no debe exceder de 63 mm. (2 1/2) de diametro.

Por lo general la purga se superficie sc hace sobre una base.continua y después de que se
prueba el agua de alimentacion; una valvula Flocontrol es una valvuia tipo orificio equipada
con un indicador (para mayor presicion) y regulada manualmente para controlar la cantidad
de agua descargada, basada en el analisis del agua.  Purgas a bajo régimen sobre largos
periodos de tiempo reducen la concentracion mas efectivamente de lo que es posible con
aperturas grandes de la valvula principal de purga, con lo que se logra un mejor control y
regulacion mas precisa de la purga, adicionalmente, la eroston y el desgaste de partes de la
valvula se mantienen al minimo.

La purga continua requiere de un tanque de "flasheo” en donde el agua a alta presion
pueda ser "flasheada" a vapor de baja presion y usada para proceso o calentamiento de agua
de agua de alimentacién, o bien la purga continua puede pasarse a través de un cambiador
de calor para precalentar el agua de repuesto.  En caso necesario, una pequefia parte del
agua de la purga con alcalinidad alta puede inyectarse a la linea de agua de alimentacion a la
caldera para elevar el valor del pH del agua y eliminar la corrosion en la linea de
alimentacion o economizador. “

_



Para ser efectiva la purga continua, la toma debe colocarse en un punto de ia caldera en
donde el agua tiene la concentracion mas alta de solidos disueltos; por lo general este punto.
se localiza en donde la mayor parte del vapor se separa del agua de la caldera:
ordinariamente en el domo de vapor. de donde adquiere et nombre de purg? de superficie.

Todas las calderas deben estar equipadas con una tuberia de purga de fondo unida con una
valvula conectada directamente al punto mas bajo en el espacio de agua de manera que
pueda ser drenada completamente la calvra.

Las lineas de purga de fondo deben ser extra-fuertes, de no menos de 25.4 mm. (1") y no
mas de 63.5 mm. (2 1/2") de diametro, excepto para las calderas con 9.3 m2 (100 pies2) de
superticie de calentanuento 0 menos. que pueden llevar un tamafio minimo de 19 mm.
(3/4"). Una tuberia muy pequeiia puede taponarse y una muy grande podria descargar el
agua demasiado rapido.

Debido a que no hay circulacion de agua en la tuberia de purga de fondo, frecuentemente
se les acumula incrustacion y lodos. a menos que esta tuberia se proteja de los gases
calientes con materiales aislantes adecuados. esta en nesgo de quemarse.

En calderas que operan a una presion de 7 kg/cm2 (100 psi) o mayor, se requieren dos
valvulas de purga (de fondo); estas pueden ser:

. dos valvulas de apertura lenta

. una de apertura lenta y otra valvula de apertura rapida

Una valvula de apertura lenta es una en la cual se requiere al menos cinco vueltas de 360°
del dispositivo de operacion para cambiar de completamente cerrada a abierta o viceversa.

En la Fig. se muestra una valvula de apertura rapida con sellado de doble asiento;
ésta valvula se usa frecuentemente en tandem con una valvula sin asiento.

La vaivula de apertura rapida se instala cerca de la caldera y es la "primera” en abrir y la
"hitima" en cerrar.

En la combinacion tandem la valvula de apertura rapida se convierte en la valvula
selladora en-lugar de la valvula de purga o soplado; la valvula mostrada esta disefiada para
operar a una presion maxima de 22.5 kg/cm2 (320 psi).

NOTA: Para todos los otros arreglos de valvulas en tandem, la secuencia de
operacion es al revés: aqui, la segunda valvula desde la caldera  se
abre primero v se cierra al Gltimo; la purga o soplado tiene lugar  a
través de la siguiente valvula de la caldera.



NIVELES O COLUMNAS DE AGUA

Mientras que la valvula de seguridad es la "valvula mas importante” de la caldera debido
a que puede prevenir la presion excesiva, la columna de agua con su cristal de nivel agrega
mas seguridad a la operacion, permitiendo ver al operador cuanta agua hay en la caldera:

todas los manuales de operacion de caldera, bajo todas las circunstancias, dan las siguientes
instrucciones:

. ¢l primer trabajo de un operador de caldera al tomar la operacion, es verificar el nivel de
agua en el cristal de mivel.

La columna de agua y su cristal de nivel es un dispositivo simple. la comprensién
completa de su funcion y los medios para asegurar su precision es esencial en la operacion
de calderas.

. El nivel de agua son los ojos del operador dentro de la caldera; sin un nivel confiable el
operador esta vendado.

El mantenimiento correcto del mivel de agua en la caldera es siempre responsabilidad del
operador de la caldera; los cristales de nivel se proveen como asistencia y se instalan para
indicar el nivel de agua en la caldera o el domo de la misma.

Para pequeiias calderas, los cristales de mvel se conectan directamente al domo o cubierta
con conexiones roscadas (Fig y ), 0 bien se puede emplear una columna de agua.

Una columna de agua es un recipiente al cual se conectan cristales de nivel u otros
dispositivos indicadores del nivel de agua (Fig y ), la columna de agua permite que
el cristal de nivel se localice en donde pueda ser observado facilmente y hace accesible la
instalacion para inspecciones y reparaciones.

La localizacion del cristal de nivel v columna de agua varia en los diferentes tipos de
calderas, pero en donde quiera que se localicen, el agua en el cristal debe mantenerse en el
nivel requerido para evitar sobrecalentamiento de las superficies de la caldera.

Los grifos de prueba se emplean para verificar ¢i nivel de agua en la caldera cuando el
cristal de nivel se rompe o esta fuera de servicio, asi, en adicion al cristal de nivel, cada
caldera debe tener tres o mas grifos (Figs. y ) localizados dentro del rango de longitud
visible del cristal de mvel cuando la presion maxima permisible excede 1.05 kg/cm2 (15 psi),»
excepto cuando la caldera tiene dos cristales de nivel con conexiones independiente a esta,
localizadas en la misma linea horizontal v separadas no menos de 60 cm.



Las calderas de 91 c¢cm (36") de diametro y menores, en !as cuales las superficies de
calentamiento no exceda de 9.3 m2 (100 pies2), necesitan tener dos gritos: el grifo inferior
se localiza al nivel mas bajo de agua permisible, y el grifo superior al nivel mas alto deseado.
Si los grifos se localizan apropiadamente, el agua debe siempre llegar del grifo mas bajo, y el
vapor del grifo-mas alto. Dependiendo del nivel de agua en la caldera, el agua o el vapor
entraran por el grifo del centro.

Las conexiones de los cristales de nivel de agua se hacen con valvulas abajo y arriba, de
forma que si se rompe el cristal, se puede cerrar el agua y el vapor para reemplazar el cristal.
Con ftrecuencia las valvuias manuales se operan con cadenas con objeto de mantener el
operador fuera de peligro.

Muchos niveles tienen valvulas de cierre tanto manuales como automaticas: las valvulas
de cierre automaticas consisten de valvulas de no-retorno en las. conexiones superior e
inferior del nivel. Si se rompe el cristal, el impulso del agua y del vapor causaran que
cierren estas valvulas. :

- Las valvulas de no-retorno son de matenal no-ferroso, y estan disefiadas para abrir por
gravedad; estas valvulas automaticas (bolas) deben ser de al menos 12.7 mm. (1/2") de
diametro, y debe ser posible remover para inspeccion la valvuia inferior con la caldera en
Servicio.

Para agregar seguridad, algunas veces los cristales de nivel se encierran en una placa de
vidrio insertada con alambre para proteger al operador en el caso de rotura del cristal.

Para presiones altas, las columnas de agua se hacen de vidrio plano (Fig. ) con una
placa de mica para proteger al vidrio de ta accion destructiva (etching) del vapor.

Las siguientes maniobras para verificar las valvulas de los cristales de mivel se refieren a la
Fig. ;

para asegurarse que la tuberia del lado de vapor esta limpia, ci€rrese las valvulas Cy D y
abrase al dren E. si sopla vapor, la tuberia esta limpia,

para asegurarse que la tuberia del lado de agua esta libre, cierre las valvulas A y B, y abra
el dren E: si sopla agua, ¢! paso esta impio.

si después de que se soplo el cristal el agua no regresa, entonces la valvula D 6 C estan
bloqueadas*.  Para probar D, cierre ias vaivulas Ay C y sople a traves de D y B al dren E:
s sopla agua, entonces D esta bien Para probar C, cierre las valvulas B y D y sople a_
través de A y C al dren E: si sopla vapor. entonces C esta libre;



.- si después de soplar el cristal, este se llena completamente, las valvulas de vapor estan
tapadas. Para localizar cual valvula esta tapada cierre, D v B, sople a través de A y C al
dren E: si sopla vapor, entonces A esta limpia.  Para probar B, cierre Ay C, y sople a
través de D y B al dren E: st sopla agua, entonces B esta bien.

La columna de agua contiene varios dispositivos de advertencia de alto o bajo nivel de
agua, como alarmas que dan una sefial (silbido) cuando el agua se eleva o cae por abajo del
nivel seguro de agua (Fig. ) dentro de la columna de agua se localizan dos flotadores.
uno arriba de otro, y a cada flotador esta conectada una varilla que abre una valvula, es
decir, que opera el silbido. Si el mvel del agua es suficientemente alto para elevar el
flotador superior, la varilla abre la valvula, admitiendo vapor para crear el ruido de silbido, y
lo mismo ocurre si el nivel de agua cae, haciendo que el tlotador inferior caiga y haga la

advertencia. Hay muchos disefios diferentes de alarmas alto-bajo nivel que operan bajo
el mismo principio; los silbidos pueden disefarse para que el tono denote si la alarma es por
alto o bajo nivel de agua. Estas alarmas son advertencias antes de que ocurra el disparo

de la caldera por bajo o alto nivel de agua.

El nivel bicolor simpliport (Fig. ) se utiliza para servicio de alta presion: tiene la ventaja
de que esta construido seccionalmente, de forma que el reemplazo de puertos es rapido y sin
remover el nivél de la caldera, normaimente solo se requiere darle servicio a un puerto por
ves. El nivel esta iluminado para obtener el maximo contraste de color: ¢l agua verde v
el vapor rojo, y el nivel de agua esta siempre donde se encuentran los colores. .

La operacion del mvel simpliport se basa en el principio dptico simple de que la deflexion
de un rayo de luz difiere cuando el rayo pasa oblicuamente a traves de medios diferentes.
por lo tanto, cuando la luz pasa a través de una columna de vapor, la cantidad de deflexion a
la cual esta sujeto no es la misma que cuando pasa a través de una columna similar de agua
Si el vapor ocupara el espacio entre las ventanas adelante del cnistal, la luz verde (agua) se
flexionaria fuera del campo de vision y la luz roja (vapor) apareceria en el cnstal, si el agua
ocupara el espacio entre las ventanas, la luz roja se flexionaria fuera del campo de vision ¥

" apareceria la luz verde en el cristal.

A veces la columna de agua esta lejos del pozo de operacion, pero este problema se
soluciona empleando un periscopio para llevar la imagen del nivel al piso de operacion. los
colores en el cristal se dirigen a un espejo, que a su vez esta reflejado en un espejo en el prso
de operacion. La distancia no es un factor y la indicacion real del mivel de agua esta
disponible todo el ttempo. En unidades modernas a veces se usa fibra optica para

transmitir 1a indicacion del nivel del domo a la sala de control del operador que puede estar

focalizada a considerables distancia de la caldera.

Otros dispositivos para indicar el nivel de agua estan actuados por la altura del agua ¢n el

domo; la presion diferencial puede usarse para operar una aguja en un manometro, o puede .

hacerse para registrar el mvel.
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GENERAL

El hogar de las calderas es una cAmara en donde se quema el
combustible, normalmente de seccidn cuadrangular o circular,
cerrada en sus cuatro lados con tubos de agua que se conocen
por paredes de agua y también en el fondo y en et techo; el di-
sefo del hogar no sélo considera el fenémeno de cormbustién, -
sino también la evacuacién o transmisién de cator,

Las principales funciones del hogar son las siguientes :

mantener una cornbustién_ estable del combustible suminis-
trado y realizar la combustién completa de éste, parala --
cual deberi tener un tama”o adecuado, ’

. permitir una circulacidén de agua suficiente a través de las
paredes para enfriar todos 10s tubos de las paredes de agua
a un nivel apropiado de temperatura, i

. mantener una temperatura de los gases, a la salida del -~
hogar, adecuada para que en las superficies de calentamien
to por corveccién, se tenga un efectivo cambio _de calor y -
una temperatura del metal de los tubos apropiada.

El combustible se inyecta al hogar junto con el aire parala -
cornbustién, en do se quema completarmente y el calor ra-
diante de la flama y/10s gases de combustién es absorbido por
los tubos de las paredes de agua que 1o transmiten al agua que
fluye dentro de ellos. 0SS gases de combustién enfriados por
l0s tubos de las paredes de agua a una temperatura apropiada,
salen del hogar y entran a las superficies de calentamiento por
corveccién del sobrecalentador, recalentador y economizador,
como se muestra en la Fig. v-1

Considerando el desarrollo de los fuegos vy la colocacibn de -

quermadores, 10s hogares pueden clasgificarse en la siguienta
forma ;.

. paralelos (quemadores al frente © al frente y atrés)
. turbulento (quermnadores en las esquinas que inyectan el -

combustible en forma tangencial cerca del centro)
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Los factores que influyen en el disefo (volumen y proporciones)
del hogar son principalmente los siguientes ;

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

. régimen de liberacién de calor, % de recuperacién de calor
: en forma econdmica '

. paredes (material, fabricacién, etc.)

. otros como termperatura mixima, exceso de aire, longitud
de la flama, etc,

Enla figura V-2 » Se muestran las proporciones y tama-
nos relativos de los hogares para 10s diferentes tipos de combus-
tibles: carbén, petrdleo y gas. En el caso del carbdn los hoga-
res pueden Ser para QUuermario en iechos o parrillas y para que-

mario en suspensidn utilizando quernadores, cuya descripcién se
hace en la seccion 6-b de este Capstv/lo
Téfck. A

El espacio necesario para la combustién est& estrecha
mente relacionado con la forma de la llama. Géneral-
mente el modelo de quemador es el que determina la -
forma del horno y s8lo en casos excepcicnales es pre-
éiso que un quemador se ajuste-a las dimensiones de

una c&mara de combustifn; €sto no excluye que para -
las dimensiones de una llama determinada se pueda fa-

bricar un horno con medidas diferentes.
£n la Ftg V-3 se mueslran las Jongily des de Jes camaras
de (ﬂ'éﬂ!{fﬂ;’,}'ffﬁ‘n e/ //U/d de acedle (oméa.f/l‘/e

Se entiende por randimiento de una llm en una cima-
ra de combustifén, la relacifn entre el calor absorbi-
do por el material acalentar, o bien, transformado en

potencia y el calor liberado durante la combustién.

El coeficiente de transmisién global del calor en un

horno, depende del coeficiente de radiacibn que va-}_/

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

Los hogares de parrillas se caracterizan por la combustién del
combustible en estratos, en donde las parrillas sirven para so-
portar al combustible en todas las fases de combustién, para la
admisién y distribucién del aire necesario para la combustién,
as{ como para evacuar los residuos de combustién (ceniza v es-

.coria). En los hogares con parrillas, generalmente se querna -

el carbén con una granutometria mayor de 5 mm,. El proceso -
de combustién del carbén en parrillas consta de las siguientes
fases: secado, desprendimiento de materia volétil, combustién
del coque y post-combustién. En la etapa de secado,el carbén
que se coloca en la parrilla pierde por vaporizacién la humedad
total que contiene, usando para esto un flujo de calor del cartdn
contenido an el hogar, bastante para alcanzar el desprendimien—
to de calor de combustién, El carbén seco aleva su temperatura
1¢ 380 a 1100 °K, etapa en ta cual tiene lugar el desprendimiento
de la materia vol4til y desde el punto de vista del estrato de -
carbén, esta etapa es endotérmica debido a que l1a materia vol4-
til arde en el volumen situado por sobre el estrato, E£En la fase
siguiente el carbdn restante que se encuentra en la forma da -
coque alcanza la temperatura de encendido y se quema en el -
estrato desprerdiendo una cantidad de calor equivalente a la -
combustién del carbén. La masa de ceniza restante de la stapa

IR



precedente queda unida a algunas partes de carbén, partfculas
que no pueden quemarse debido a que el aire no tiene acceso a
ellas, pero en la Gitima etapa de combustién cuando se revuel-
ve O raspa la ceniza, estas part{culas se ponen en contacto con
el aire y se quema, comprendiéndose que en esta etapa de post-
combustién la cantidad de calor producida en el estrato es rela-

tivamente pequefa y en la misma forma también_ el aire necesa-
ro.

HOGARES PARA QUEMAR EL COMBUSTIBLE EN SUSPENSION

Los hogares con quermadores se emplean para quermar combus-
tible sdlide y 1{quido en estado pulverizado, as{ como para que -
mar combustible gaseoso mezclado con el aire,

Desde el punto de vista del proceso f{sico de combustién, tanto
el combustible s6lido en estado de polvo como el combustible
1{quido pulverizado se comportan en forma similar al quemarse
en suspensién debido al hecho de que las fases de quemado son
similares y que constan de 1o siguiente :

Preparacién inicial térmica del combustible, enseguida el des-
prerndimiento de la materia vol&til y finalmente la cormbustién -
difusiva del residuo carbonosc. El quermado del combustible ga
se0so tal como ge efectCa en 108 hogares de_calderas es una com-
bustidn cinética en vista de 108 digpositivos y métodos que se to -
man para hormogeneizar la mezcla combustible-aire antes de la -
entrada al hogar, '

Desde el punto de vista constructivo, 10s hogares con Quemadores
son simples ya que sa realizan en la forma de una cdmara para-
1{lep{peda o circular calculada en tal forma de que por una parte
se asegure el quemado del combustible dentro del hogar vy por -
otra parte, que la superficie de cambio de calor por radiacién -
produzca la temperatura Sptima en el hogar; en general, esta -
temperatura se determina por consideraciones técnico-econdmi-
cas pero estd limitada en los valores inferiores a realizar una
combustién estable dentro de un intervalo de tiempo igual al tiem=
po disponible para el quemado del combustible en el espacio del
nogar. La solucidn constructiva para hogares con quemadores -
son diferentes de acuerdo <on la naturaleza del combustible.

Y
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En el caso de Quemadores de combustibles colocados en la cara
frontal, la profundidad del hogar debe ser cuando menos de 3 m,
para quemadores con gasto menor de 250 kg/h y de més de 4 m,
para quemadores més grandes; para evitar el goteo de combus-
tible que forma depésitos duros, 108 quermadores deben instalar— _
se con una separacién entre ellos y con una distancia a los extre
mos de las paredes y al fondo del hogar no menor de 1,0 a 1, 2m.
El calor necesario para llevar el combustible a las. condiciones
adecuadas para una buena combustién, varfa de 250 a 300 keal /kgq.
Las antracitas y carbones secos que contienen del 4 al 18% de -
materia volétil, se gquerman econdmicamente si sus particulas son
inferiores a 90 micras; las hullas que contienen del 20 al 30% de
materia volatil, se queran econémicamente cuando sus part{cu-
las son merores de 200 micras, El espaciado entre Quemadores

entre éstos y los extremos de las paredes y el fondo no debe ser
meror de 1,5 a2.0m,

1.- (ombuslibles Jiquides ; gaseosas -
En el casc de combustibles gaseosos, la mezcla entre cOombus-

‘tible y aire se hace esparciendo uniforrmemente el gas enel -

aire; en el caso de combustibles 1{quidos, esparciendo una pul-
verizacidn fina de combustible y después mezcléndolo con el -
aire de combustién,

Uro de los papeles importantes del hogar, en este caso, es el
de terminar el procesc de mezcla y después crear las condi-
ciones térmicas necesaras para el encendido de la mezcla,

En el caso de calderas pequefas, se colocan los quemadores
en la pared frontal del hogar y la parte anterior se protege en
toda la circunferencia, en una longitud de 600 a 1000 mm para
proteccién de la flama en la zona frente a ésta para evitar el

enfriamiento fuerts por cortacto con paredes fr{as; en esta for—

ma, Se asegura un flujo de calor suficiente en el proceso perma-
nerte de encendido., En la mayor parte de 108 casos se tiene una
aportacién suplemerntaria de calor para asegurar el encendido -
estable, suministrado por la recirculacidn local de gases de -
combustién en 1a zona de salida del chorro del quemador,

Aln en el caso del encerdido con una mezcla de combustible
bien estable la zona recubierta de la porcién del hogar conser-
va su importancia pare asegurar yna combustién completa. En
vista de que el enfriamientd fuerte de 10s productos de combus-~
ti6n que contienen CO y M3 en una etapa en Que la temperatura
de 108 gases de combustién esth relativamente baja, se produce
el paro de la reaccién de combustién en estos componentas y en
consecuencia aparecen cantidades importantes de gases no que-

‘mados en la salida del rogar,



La longitud del hogar esté limitada al valor {nferior necesario
para terminar la combustién en el hogar, a la longitud de la
flama y en general, a la longitud de 1a zona convectiva,

La combustién de los combustibles 1{quidos y gaseosos en ho-

gares de tipo cdmara de calderas medianas y grandes, aumen-
ta la importancia del problema de ligar la emisividad de la -~

flama radiante, la carga térmica en el hogar, la estabilidad -

de la flama, el dominio de temperatura de la flama y e! coefi-

ciente de exceso de aire necesario.

Un papel diferente del hogar en el proceso de combustién esté
implfcito en su construccién para estabilizar los componentes
de combustibles a temperaturas elevadas., Desde este punto

de vista, debe tormarse en consideracién los que no son termo-—
estables en especial el mataro y los hidrocarburos superiores.
En condiciones de fuerte calentamiento de los gases de combus-
tible mezclados con los productos de combustién con una dosi~-
ficacién local insuficiente de ox{gero, se forman productos de
la rama de hidrocarouros como carbdén atdmico e hidrégeno, -
apareciendo la combustién difusiva del carbono y en consecuen
cia la reparticién del flujo radiado directo de la flama estd en
mayor medida en funcién del modo como se organizé el proce=~
so de mezcla de los gases combustibles y los gases de combus
tién que dependen directamente del tipo de quemador, de 1a pre
sencia de estabilizadores y del grado de turbulencia realizada,

En el caso, cuando los quemadores realizan una buena mezcla

de combustible con el aire y ©On caracter{sticas aerodindmicas
adecuadas en el hogar, se produce un precalentamiento ripido

de la mezcla, debido a la turtulencia y recirculacién de los -
gases de combustién, obteniéndose una elevacién intensa de la

flama con valores peque®os del coeficiente de emisividad de -
flama y de longitud corta de flama,

Cuando los quemadores nO realizan una mezcla homogénea y
la mezcla de aire-combustible sq hace en el recinto del hogar,
el tiempo de mezcla va & ser mayor y aparece la posibilidad -
E:Ie precalentamiento del combustible a temperaturas altas sin
estar en contacto con suficierte ox{geno para la combustién; -
én este Caso se tiene unt COMbustién difusiva del carbono con
coeficientes de radiacién de flarma mayor y en consecuencia la
temperatura méxima se desplaza hacia el centro y final del -
hogar obtenléndose una temperatura a 1a salida del hogar dis-
minu{da, debido al aumento de cambio de calor por radiacién.



En el caso de una combustién con una meucla demasiado homo-
génea de combustible-aire, el flujo radiante de la lamava a -
ser meror y va a variar mucho con la altura del hogar, pero -
en el caso de que l1a mezcla de aire y combustible se realice -
apenas en el hogar, el flujo térmico va a ser mayor y mucho
més uniforme en la altura del hogar. Algunos gases naturales
combustibles presentan el fenSmeno de inestabilidad térmica ~
debido al contenido elevado de metano, que se descompone a -
600°K, y a 1200°K aparece completamente descompuesto en ~
carbono atémico e hidrSgenc; de esta forma los hogares se di-
mensionan para una radiacién fuerte y se obtiene un grado de -
emisividad de 1a flama creando un nGcleo de flarma con una can
tidad mayor de carboro sélido resultado de la descomposicién,
La combustién del carborno en este caso tiene un caricter difu-
sivo porgue las partfculas siendo muy pequeras, la velocidad
relativa en el medio gase¢so, es précticarmente rula,

La duracién del proceso de combustién en el hogar con radia-
cidn intensa se encuentra en el proceso que necesita tiempos
mds largos y en consecuencia la longitud del hogar se dimen—
siona para el tiempo de combustién del carbérngue teniendo ~
en cuenta la velocidad de reaccién a temperaturas elevadas -
representan el tiempo de difusién en el oxfgeno de las partes de
carborno y de reabsorcién de los productos de la reaccién en *
el medio gaseoso circundante.

Para hogares en que el proceso de combustién tierne un carfc-
ter transitorio cinético-difusivo, las dirmensiones deben hacer
se para el tiempo del proceso difusivo con la naturaleza fluc -
tuante de combustién, resultando un régimen de trabajo en oue
Mo aparezca un % importante de pérdidas por combustién quf-
mica incompleta.

En el caso de hogares para combustibles 1{quidos y gaseosos,
deben poder funcionar coh ambos combustibles y el régimen de
funcionamiento debe ser satisfactorio desde el punto de vista -
de 1a combustién. En general, el cambio de combustible |{aut
do & gaseoso disminuye la radiacién directa de 1.10a 1,18 ve
ces y la temperatura de 108 gases a la salida del hogar auren
ta, en consecuencia de 20 a 30°C, E1 efecto del cambio del -
cormbustible puede ser anulado pricticamente, debido a e, -~
como se ha indicado, en el caso de combustible de gas natural
se puede obtener una gama mé&s larga de emisividad de Rara
por el grado de descomposicién de 10s hidrocarburos artes -
del proceso de combustion,

La colocacién de quernadores en el hogar y la geometr{a ae -
éste y el tipo c&mara, son semejantes a las analizadas pare
combustibles sélido en suspensién y la diferencia consiste
. an la supresién del embudo en la parte inferiOr para recoge”
la escoria,
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b- Carbon pulveritado en suspensicn

E1 polvo de carbén preparado en pulverizadores para inyectarlo -
al hogar con quemadores, se hace mezclado con una cantidad de
aire primario que 10 transporta en suspensién.y en el hogar se -
mezcla con el aire secundario para completar el aire necesario
para combustibn. Pricticamente en todos los casos de combus-
tible pulverizado se utiliza aire precalentado para facilitar las
condiciones de encendido del polvo de carbdn en el hogar y para
elevar la temperatura teérica de combustién., El 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
como por la recirculacién de gases.

El tiempo de recorrido en el trayecto del hogar de la masa de
polvo de carbdén debe ser aproximadamente igual al tiempo necesa
rio de combustién; como las dimensiones de las partfculas resul-

" tado de la pulverizacién var{an de acuerde 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 fraccién del % del total. La dimen
sién de ta cmara del hogar se establece con un criterio ecgnémi-
co admitiéndose que una pequeda fraccién de combustible :1 in -
completa, en cambio reduciéndose las dimensiones del hogar a la

_necesaria para el quemado de l a mayorfa de las part{culas aue ~

componen la masa del polvo de carbén,

Analizando losg diferentes si{stemas 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 quemadores.

La eleccién del lugar de colocacién de los Quemadores considera
en primer lugar la utilizacién méxima del volumen del hogar y

una trayectoria suficlentermente larga para las part{culas,

En algunos casos se usa la colocacién de quemadores en las es -
quinas con la direccién del ejs tangente a un c{rculo en el centro
del hogar, tal como se muestra en la Fig. V-2 ; la existencia de
una velocidad tangencial en la seccién del hogar hace que 1a Aa-
ma y la masa de gases giren en forma tanto més 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 més intensa y que la separecidn
entre la escoria y las paredes sa mejore.

En el caso de la colocacién de quemadores en las esquinas deve
observarse durante 1a operacién que la carga sea uniforme en -
todos 108 quemadores, debldo a que una simetr{a dispareja de -
flama y no uniforme produce solicitaciones térmicas peligrosas
en las paredes, - ‘

-2



FIG.

FIG. V-£.- COLOCACION [DE (UEMADORES EN LAS ESQUINAS
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' Y-Q .~ ESQUEMAS DE QQLOCACION DE (UEMADORES

a.- frontal

b.- frontal Y posterior

c.- con flama en S

d.- de inclinacisn variable
e.~ en niveles diferentes
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Otra forma de colocacién de Quernadores es el de localizar
éstos en la pared de la caldera 1o 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 uma dimensién mayor de -
acuerdo con el flujo de 1a 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, "~ .. %
Fo, 1= :

-

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 la flama en el hogar puede hacerse emplean
do quemadores de inclinacién variable o quemadores a dife -
rentes niveles en el hogar. En el caso de quemadores de in-
clinacién variable cuando la inclinacién es hacia abajo, la -
termperatura de salida de los gases del hogar es més baja que
en el caso cuando la inclinacién es hacia arriba. En la Fig.
No. 'V -2 se muestran esquemas con diferentes colocaciores
de quemadores .en donde puede observarse que en la parte -
inferior se tiene una forma de cono © embudo cauyo 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,
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3 .- DEGIMENES DE LIBEQACION pe CaroR

El régimen de liberacidn de calor volumétrico en el hogar 1, de
las calderas, en kcal/m3n, de acuerdo con el tipo de combustible

y método de quemado as{ como con el tipo de pared de agua es el
sigutiente: -

st

combustible y método de paredes sflidas refrac-

paredes metélicasg

quemado tarias (kcal/m3 h) enfriadas con agua
' (kcal/m3n)
carbén en parrillas 200 000 250 000
carbén pulverizado 150 000 ~ 200 000
aceite 200 000 300 000
gas 200 000 300 000 -

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

Vo= w, PCS enm®

cl,

en donde :

W, = cantidad de combustible necesario para la capacidad de la cal-

dera, en kg/h .
PCS=poder calor{fico superior del combustible, en kcal/kg

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

£l régirﬁen de liberacién de calor superficial Cls, var{a entre
. 210 000 y 250 000 kcal/m2 h, con el cual se puede calcular la
superficie del hogar Sp, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

Sh=WcPCS | anm?
. Cls
Tempevalura de 18 Lide de gaic; -
La temperatura de salida del hogar de los gases de combustién

tiene mucha influencia sobre la seguridad y economfa de operacion

de las calderas, pues si 63 muy alta las cenizas fundidas son
arrastradas y se depositan en las superficies de conveccion,
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 irferior a la temperatura de fusién de -
tas canizas,

Con objeto de poder hacer una estimacion apropiada de la tempe-
ratura de l-hogar, enseguida se da la correlacién que existe con
e! color de los fuegos en el interior del hogar:

'3
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Régimen de liberacidn ge calor en el hogar: 3
© 2500000 a 300000 kcal/m b

120000 a 150000 kcal/m h

—
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“ {¢ /. -COMPARACION DE TAMATWE DE CALDERM DE ACUERDO CON EL COMBIE TIBLE s ADO



rojo visible solamente en la obscuridad 500°C
rojo cbsaure 700°C
rojo cereza obscure : 800°C
rojo cereza E 800°C
rojo cereza claro ' 1000°C
naranja obsauro 1100°C
incandecente claro 1150°C
naranja.claro : 1200°C
blanco incandecente . . 1300°C

blarco deslumbrante . 1400°C
€ o Fif LiEre s B S e e A e el & ralde it ho-
an -
/ . t/ﬂ‘l} y dﬂnl’o dcsaq:ram‘ ol Ropar ’ o~

Lt me PRoBLEMAL K- LAS CEUILAL

Lus principales problemas que causan las cenizas son el desgas-
te de los tubos o superficies metilicas, corrosifn y depdsitos -
Que disminuyen la transferencia de calor y obstruyen el paso de
gases. El término ceniza'sa aplica a los residuos que quedan -
después de quermar combustible s6lido como carbdén, coque, ma-
dera, etc. y pueden ser; clinker, escoria o ceniza volante. El
clinker es ceniza parcialmente fundida y después sotidificada,
la escoria es un material duro parecido al vidrio y las cenizas
volantes son particulas de ceniza muy finas.

L.a temperatura a la cual las cenizas empiezan a fundirse y se hacen
blandas, se conoce con el nombre de temperatura de fus/on,
transforynéndose en una substancia parecida al alquitrén que

se adhiere a cualquier cosa, siendo muy diffcil de manejar; en
términos genarales, las temperaturas de fusién de las cenizas son
as siguiertes : :

scde 380° a 1370°C st ol X% de hierro y cal & calizas enlas -
canizas es aito '

«de 1370°C a 1650°C st las cenizas contienen un ¥ Impor—
tante de alimina y sflice. '

La
Termperatura a 1a cual 1a ceniza estd completamente fundida y f/vye
como un 1fguido, S coroce como termperatura fluida y endonces
a la ceniza se le llamna escoria fundida; en estas cond/c/ones
la ceniza fluye & 18 parte mds baja del hogar en donde debe Aaler
previsiones para removeria. Existen dos tipos de disefios
bisicos de fondos de hogares para remover las cenizag de ¢cverdo
con su temperatura de fusién :
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temperatura tedrica de combustidn, en °C

grado de "enegrecimiento’ del hogar

CALCULN DE LA TRANSMISION DE CALOR EN EL H(KAR
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CILDLCION bt ALAB

e 0 PELECRO.

TIPO DE CALDE-
RA.

Bujm suminisiro cdo

Circ. Controladq

Su;tch presidn 4i !,
Switch de alto nivel o

JUi<parc suyrin. conb.

isnare o alarma

ACiLs. . - .
- Dajo nivel duvl domo.
Circ. forzada Switch baja temp. sobre [iscaro Symin, comb.
calentado.
Alta temo. viasor todos Termocoples en 1Tneas so-| Alarma
calent. v recalentado. .
A1ta 2residn vapor|Todos Valvs. ge seaquridad Reicvar arzsion
Switch alta presidn Jisparo co~sustitle
Pérdidas co aire Tiro oaianceado | Switch aux. int. vent. Uisparo su-. comb.

o forzado, Switen bajo flujo aire Alarma o disparo
S, Comb,
Condiciones sumi- (Gas Baja o0 alta presidn Dispare su-. cormp.
nistro corb.
Accite . Baja presion Diccarc ¢ - rcoms
Baja temperatura Alar-a
Pérdida medio de atomiza-{Dispars s.-. come
cion,
Larbdn Detector flujo carbdn Alarma
Presidn hogar Todos Switeh de presidn Disparo su-. como.
Ferdida estabil. Gas o aceite Detector de flama, espe- | Disparo s.~. coro.
T lama. jos o TV caldera.
Carbdn Detector de flama, espe- jLlisparo su- -2t
jos o TV caldera.
Combustibles muy Gas, aceite o Corbustible y/o analiza- {Alarma
altos. carboén. dor 0, (oncional)
TV Cirimenea (opcional) Alarma
Betector de humos
Pérdida sum. Gas, aceite o Rc1é bajo voltaje o baja |Alarma
energia control carbdn, presidn aire.
combus tidn,
Calidad agua Todos Conguctividad Alarma
alimentacidn 7
Combinacidn 'de los|todos Observacion del operador }Disparc s.- 37©

anteriores.

TABLA X)11-1.- RESUMEN DE PROTECCIONES DE LA CALDERA




INSTRUMENTACION, CONTROL O REGULACION Y PROTECCION

Con objeto de efectuar un control y sequridad en e] funcionamiento de.

Generador de Vapor o caldera, asl como asegurar los pardmetros de} - -

agente térmico (vapor o agua caliente) a) usuario, se requiere

lncorpo

rar a la caldera varios equipos O sistemas para apoyar al operador o -

efectuar por si mismos, control, disparos o ajustes automiticos de ope
racién.

El

El

en

presente capftulo sers dividido en las siguientes partes:

Instrumentacidn
Control o Regulacién

Proteccidn

equipo que comprende los sistemds anteriores puede ser clasificado

los siquientes grupos principales.

Indicadores, registradores (presidn, temperatura, nivel, flujo,
peraje).

Controladores (flujo, presién, temperatura, nivel, etc).
Sensores (temperatura, ambiente, calidad de gas, etc.)

Actuadores (varios tipos)

‘Alarmas (alta prioridad-emergencia, informacisn)

Interbloqueos (permisivos)
Dispositivos de medicién de flujo (combust8leo, agua, vapor, aire,
gases de combustidn},

Dispositivos de medicién de calidad (gases de combustidn, agua, vapor)

Los equipos anteriores, pueden tener en donde es aplicable, alounos auxi

liares como switchs Ilmite, switchs de flujo, elementos primarios, con--

tactos miltiples, etc.

+ e
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INSTRUMENTAC ION

La Instrumentacubn bésuca Y mis lmportante Y sus funcuones, son las si
guientes:

A.=- Domo

.-Registradores de calidad del agua (pH, silice, conductividad)
Indicador de nivel - 2 x remoto (opcional para bajo nivel).

. Alarmas de nive!l (bajo + disparo, alto + disparo)
Indicador de nivel (local)
Indicador de temperatura

Indicador\de presidn

B.- Alimentacién
lndncador de presidn -~ 2 (uno antes del dispositivo de medicidn -
de f]UJO Yy otro después)
Indicador de temperatura - 2 (uno en el dispositivo de medicién
de flujo y otro antes de la entrada al economizador).
Registrador de flujo ‘
Indicador de flujo
Indncador de posucnan de las v8lvulas en la |Tnea de recarculacnon
al economnzador
Indicador de temperatura en el cabezal de vapor saturado
indicador de temperatura entre etapas de sobrecalentado -2 (uno -
antes del atemperador y otro después).

C.- Salida Principal de Vapor

. Alarma de temperatura
. Indicador de temperaturs
indicador de presidn

Registrador de temperatura




Indicador de diferencial de presidn opcional (de! cabezal princi-
pal de vapor al cabezal de entrada).

D.- Vapor Recalentado

Recalentado frfio
_alarma de temperatura
indicador de temperatura

regestrador de temperatura (con rociador de atenperador se requie-
ren 2),

Recaltentado caliente

alarma de temperatura
registrador de temperatura

indicador de presidn

. E.- Paso de Gases de Hogar a Economizador

Indicador de presidn de hogar (arriba de quemadores)

. Alarma de presidn de hogar '
indicador de presidn de gas a la entrada del economizador
indicador de presidn de gas a la salida del economizador

- Alarma por bajo flujo de gas en el hogar, por ejemplo:
menos de 30 & 35% del nominal (o alarma por aire éota] a la catze
ra al mfnimo).
Indi cador de temperatura de gases a la salida del economizador
Registrador y analizador de calidad de gas a la salida del econo-
mizador (analizador de 02).

F.- Precalentador de Aire (regenerativo y de vapor)

Indicador de temperatura de salida de aire

Indicador de presidn de salida de aire




- Diferencial de presifn (aire a lado de gases), diferencial totat
de presibn o diferencial del lado de aire (salida_de aire).

"; Indicador de temperatiira (combinado con alarms contra incendio)
‘de la salida de gases.

Registrador de calidad dergases (analizador de 02) de la salida
de gases.

G.- Cajas de Aire

Indi cador de-presién

'ndicador de temperatyra
Indicador de flujo

Dispositivo de medicidn de flujo

indicadores de posicidn de componentes o reg.stros de aire

H.- Sistema de Carbdn Pulverizado

. Alarma de nivel de silo principal . .
indicador de velocidad de alimentaci®én de carbdn
tndicador de flujo de carbdn (en el alimentador)
Registrador de flujo de carbbn en el alimentador (velocidad de
flujo + paro total)}. ' -
. Amperaje del motor del alimentador de carbén
Indi cador de teﬁperatur; de aire (PA) a 1a entrada del pulverizdor
Indicador de presidn de aire (PA) a la entrada del pulverizador
Indicador de diferencial de presidn a través del molino
Indicador de temperatura del aire (PF} a la salida del pulverizador
. Alarma de temperatura del aire (PF} a la salida del pulverizador
. Amperaje del motor del pulverizador
Indicador de temperatura del cojinete del motor del pulverizagor
. Alarma del cojinete del motor del pulverizador
Indicador de la posicidn de las compuertas de la entrada de aire f

- frio y caliente al pulverizador.




. Alarma opcional de las compuertas de entrada de alre frfo y calien

te al pulverizador.

Indicador de

Indicador de pre-i8n del sistema de carga de gas y/o aire del pul-

.verizador.

.+ Alarma de presifn de) sistema de carga de gas y/o aire del pulveri

Zador.

Indi cador de

posicibn de las compuertas de cierre de! pulveriz

presidn de aceite lubricante del pulverizador

. Alarma de baja presidn de aceite lubricante del pulverizador

. Alarma de alta temperatura de aceite lubricante del pulverizador.

Indi cador de

presidn de aire de sellos del pulverizador

. Alarma de presidn de aire de sellos del pulverizador

indicador de presidn diferencial aire al pulverizador/aire de sellos

Indi cador de

posicibn de v8lvulas PF

Indicador de flujo de agua de enfriamiento de aceite lubricante del

pulverizaagor

(local}.

-

I.-~Ventiladores Principatles (recirculacidn de gas, pulverizador, tiro

forzado y tiro

inducido).

. Amperaje de los motores de ventiladores

Indicadores de temperatura de los cojinetes de motores y ventilado

res.

. Alarmas de temperatura de cojinetes de motores y venti ladores

" Indicadores de posicibn de componentes o persianas de entrada y sa

lida de venti ladores.

indi cador de
Indi cador de
verizador,

. Indicador de
Indi cador de
Indi cador de
indicador de

Indi cador de

temperatura de entrada al venti lador de tiro forzado

temperatura de entrada de aire al ventilador del pul-

temperatura de entrada al ventilador de tiro inducido
presidn de entrada al ventilador de tiro inducido
presibn de salida de! ventilador de tiro forzado
temperaturas de safida del.ventilador de tiro forzado

presibn de salida del ventilador del pulverizador

N



J.- Precipitador ElectrostStico

— e e e e m A = e ———

. Indicador de presibn de entrada de gases
. Amperaje (intensidad de campo) del transformador de) rectificador
Indicador de presibn diferencial a trav€s del precipitador '

. Alarma de nivel de las tolvas de cenizas N

K.- Chimenea

Registrador de la calidad de la densidad del humo

. Registrador de la calidad de la densidad del polve

En las figquras XIti-1, 2 y 3 se muestra la localizacidn de algunos de -
los anteriores fnstrumentos. Las seﬁaleg de las mediciones y las alar--
mas pueden ir a la sala de control central, a tableros locales o bien -
indicar ia medicidn directamente en el equipo; en un Generador de Vapor
de 300 a 500 MW se emplean-mss de 600 canales de sefiales, distribuidas

aproximadamente como sigue:

SALA CONTROL LOCAL
Temperatura ' , 150 70
Presidn 12 oo 12
Tiro bo - 6
Flujo : 12 6
Nivel ‘ 2 6
Ve locidad 14 -

Control de_Quemadores' 24 a bo _ 24 a 4O
Ampermetros y Voltmetros 60 4
Posicidn de Compuertas y V&lvulas 80 ' -

SALA CONTROL LOCAL
Analizadores 5 -
"V | 3 -
| Estaciones de control autom. has ta 60 -

‘ 542 - 128 a 140 )
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FIG. X111-1.- INTRUMENTACION . dP1 Indic.presibn diferenc.

B nker de Fi Indicador de flujo
Carbén DE CALDERA - FR Registrador de flujo
' ' LA Atarma de nivel
\ : Ll  Indicador de nivel
N / : LR  Registrador de nivel
. , ' . Pl Indi cador de presidn
/L’b \ / —_ Pol Indicador de posicion
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CONTROL -0 REGULACION (AUTOMATIZACION)

La instalacidn de automatizacibn, tiene el objeto de efectuar ia regq
lacidn sobre un cierto nimero de medidas regulables de la caldera:
Flujo de combustible
. Fl‘ujo de aire
Flujo de gases de combusti&n evacuados
Flujo de agua

. Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado en su caso)

De &stas medidas requlablies, tienen una corelacidn directa las siguien

tes:
. Flujo de combustible

Flujo de aire

Flujo de gases de combustidn

Las medidas regulables independientes son:

. Flujo de agua (conrelacidn al nivel de agua establecido en el domo,

. Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado)

REGULACION DEL FLUJO DE AGUA

La regulacidn del flujo de agua se efect(a por una instalacién de au-
tomatizacidn de accionamiento mecSnico cuando es de un solo elemento,

y con energla auxiliar cuando es de dos o tres elementos.




Lo instalacifn mds simple de regulacién es la instalacién de flotador

— —

" mostrada ‘en la Fig. X111~ , que est§ compuesta de un flotador (1) que

acciona un brazo curvo (2) destinado a transformar ¢l movimiento de -
traslacibn en movimiento de rotacién alrededor de un eJe} |as transfor

macién en movimiento de rotacién es necesaria debido 3 que un eje qJZ
' gira puede ser sellado m§s facilmente que un eje con movimiento de -
traslacién. A continuacién, un brazo exterior {3) transmite el impul=-
so por una banda metdlica (k) a 1a vilvula principal de requlacién -
del flujo de agua due alimenta al domo; la elevacidn del flotador ha-

ce que la vilvula de agua cierre, disminuyendo el flujo y el nivel en
el domo baje.

En calderas mds grandes con menor reserva de agua, en que el retraso -
‘en la ejecucidn de la regulacidn de nivel puede pr-ducir fluctuacio--
.nes mayores de nivel con 1a accidn de un solo elemento, se utilizan -

sistemas de automatizacidn de dos o tres elementos.

Si la automatizacidn es de dos elementos, entonces uno de los
impulsos es del nivel de agua en el domo, y el sequndo impulso auxi--
liar ests dado por el flujo medido de vapor sobrecalentadp; asi, una
variacidn en el flujo de vapor antes de qye'se produica una caida de
nivel de agua en el domo, aparece como un impulso de modificacisn del
flujo de agua de alimentacidn, impulso corregido permanentemente por
la sefial del nivel de agua en el domo. (F(j Xiit-£

En el caso de calderas con muy poca reserva de agua, se utiliza un es
quema de automatizacién del nivel de agua en el domo de tres elemen--
“tos o impulsos; en este caso, el tercer impulso suplementario est§ da
do por el propio flujo de agus de alimentacidn y constituye la sedal

de correccifn a los otros dos impulsos para reducir el retrasoc de ac-

cionamiento y estabilizar el sistema. fF;f Xﬁy-;}
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REGULACION DE COMBUSTION

La regulacién de combustidén comprende la regulacién de alimentacién
combustible, alimentacién de aire y la evacuacisn de gases de combus--
tién (en calderas de tiro balanceado) para mantener una dépresiﬁn nore

mal en el hogar; éstas tres medidas regulables se corelacionan entre -

-ellas y en forma conjunta determinan la carga de funcionamiento de 1la

caldera. La regulacibn de €stas tres medidas se hace con un bloque de
automatizacidn, que en cada sistema de regulacibn (hidréulico, neum§ti

co, eléctrico o electrénico), ests formado por los siguientes elemen--
tos principales:

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

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

'cidn de cierto sentido de energfa de accionamiento.

. Un servomotor que recibe energia dentro de un cierto sentido del re-
levador, transformindolo en energla mecdnica (trabajo mecdnico de co
mando) .

Un &rgano o elemento de comando que acciona directamente sobre e} -
flujo de alimentacidn.

En ciertos blogues de automatizacidn, puede ser necesario un 6rgano su
plementario llamado relevador de corelacidn; éste relevador es comanda
do simultdneamente por dos medidas, de dos captadores o sensores, ase-
gurando la corelacibn entre ellos. Los relevadores de corelacidn se em
plean. cuando entre dos medidas regulable_s debe existir una cierta rela
cidn permanente; éste es el caso del flujo de aire y el flujo de com--
bustible, que deben estar siempre dentro de una relacidn fija para man
tener el exceso de aire prescrito.

Otro &rganc que puede intervenir en los componentes del bloque de auto

matizacidn es el relevador de resjuste; este relevador es necesario -

-
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cuando el tiempo de respuesta al equipo frente al impulso recibido tie

~-pe-un—cierto-valor relativamente grande. En &ste. caso, la accibn hecha -
se percibe en Ia_variaci_6n del parSmetro regulable con un retraso rela
tivamente grande, y en consecuencia es necesario efectuar una primera-
accibn con un relevador de reajuste en posicibn inicial de relevador.-

de comando, antes de que se produzca ‘la respuesta con retraso del par§
metro regulable, '

En la figura XII1t-8 se muestra un esquema de automatizacién de combus-
tidn de una caldera, observindose los tres bloques de regulacidn de -
combus tidn:

. Combustible
. Aire

. Tiro

Debido a que entre todos estos elementos debe existir una cierta pro--
porcionalidad, el impulso principal es recibido del regulador princi--
pal de la caldera; el regulador principal, es untransductorde presi&n-
montado en el conducto que conduce el vapor al usuario. Siendo el flu-
jo de vapor suministrado al usuario el elemento final regulado, es evi

dente que la presidn del vapor debe mantenerse constante; por lo demés

la presion del vapor suministrado es un pardmetro que responde primero
en el caso de la existencia de una no-concordancia entre el flujo de -
ta caldera y el flujo suministrade al usuario.

El regulador principal transmite un impulso al bloque de combustible;
este impulso es recibido por el sensor o captador y transmitido al re-
levador que acciona el servomotor. El servomotor acciona directamente, -

por un sistema meclnico, sobre el dispositivo de alimentacidn.




_La modificacibn de 1a alimentacién de combustible no puede percibirse
~ Inmediatamente en la forma de aumento de presisn en la tuberfa de va-
por, sin embargo para que el comando de aumento a la alimentacién no

pueda tener una duracidn larga y en consecuencia el sistems de automa
tizacibn entre en penduleo no-amortiguado, un relevador de reajuste ?
d§ el comando’ de paro a una accibn del relevador cuando el flujo de -
combustible aumenta. E1 relevador de reajusie estS comandado por el -

mismo valor del flujo de combustible por medio de un captador o sen--
sor en el medidor de flyjo.

Al mismo tiempo, el regulador principal comanda al bloque de alimenta
cion de aire; el bloque de aire recibe el impulsd én el sensor o cap-
tador y lo transmite al relevador que acciona el servomotor. El servo
motor cierra o abre las persianas o compuertas de entrada de aire, mo
dificando la cantidad de flujd de aire inyectado, pero como en esta :
automatizacidn se tiene un retraso en la respuesta relativamente gran
de, se necesita un relevador de reajuste; este relevador est§ coman-
dado por una medicibn del flujo de aire suministrado por el ventila--
dor, acostubrdndose medir el flujo de aire por la caida de presidn

través del precalentador de aire { ppa)‘ Una vez que por 1a variacit»
-del flujo de aire el relevador de reajuste para la accidn del servomo

tor, se suspende de este modo el impulso.

Existe la posibilidad que entre el bloque de combustible y ¢l blogue
de aire se tenga un enlace directo por medio de un relevador de core-
lacién; este es un tercer impulso utilizado para mantener ia propor--
cionalidad entre el flujo de combustible y aire. Este impuiso suwie--
mentario de corelacidn puede obtenerse por 1a medicidén automfitica de
un parémetro -de composicidn de los gases de combustidn (C0, o nds - -
bien 02); éste pardmetro puede dar el comando suplementario al dlogue

de aire para realizar la proporcionalidad aire - combustible.

wn
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por sobrecalentado, este intervalo de tiempo debe ser igual con el re-

trasc realizado por el relevador de retraso, respecto

3l tiempo de ¢
ferente calentamiento de) termopar aislado y el no auslado de este re-

levador.

En la Fig. X111-9 se muestran Vas caracterfsticas de las temperaturas
de vapor en un Generador de Vapor.



El regulador principal acciona un tercer bloque; el bl;aque de regula-

————cibn-de-depresidn en-el-hogar:—Por-medio-de—un-sensor, unreleévador. Y

un servomotor, se comanda a las persianas o compuertas de regulaclén
instaladas en la seccidn del ventilador de tiro induc‘ido; ésta varia-
ble, es 1a depresibn en el hogar debida a la variacién del flujo de -
gases evacuados de la instalacidn. El bloque de tiro, tiene wma res--
puesta ripida y en consecuencia no es necesario un impulso de correc-
cidn que se tome del elemento.regulado, la medicidn de la depresidn -
en el hogar; de &sta medida, un sensor o captador introduce el impul-
SO tomado. Cada desajuste en la depresidn normal en el hogar, comanda

al flujo de gases evacuados de la instalacidn, aunque el regulador --
principal no entre en accidn.

REGULAC!ON DE TEMPERATURA DE VAPOR

Un bloqde de requlacidn sepan;adb es el bloqué de regulacién de tempe- .
ratura de vapor sobrecalentado; la temperatura de vapor se regula por

un sistema de impulsos miltiples. E1 impulso principal estd tomado de
la misma temperatura final del vapor.

Como en alQUnos casos ha accidn del regulado.r es demasiado lenta y ~ -

aparecen algunas crestas en la teuperatuAra de vapor sobrecalentado, se
puéde‘tomar un ‘inpulso anticipado, por ejemplo, entre la primera y la

segunda etapa del sobrecalentador. El segqundo impulsc estS dado por el
flujo de la caldera, existiendo una cierta corelacibn con la correccibn
de temperatura que debe hacerse a la temperatura final y el flujo de 1a
caldera. Finalmente, un tercer elemento de impulso es un relevador con
retraso, formado por la ten'sién de desequilibrio que se genera entre un
termopar aislado y otro sin aislar t¥rmi camente, introducido en 1a co- -
rriente de vapor. E! servomotor en este bloque, comanda el flujo de - -
agua o vapor saturado inyectado en el vapor sobrecalentado para mante--
ner constante la temperatura; si existe retraso entfe el momento de in-

: .yeccién del fluido de enfriamiento y la respuesta de temperatura de va-



h,- PROTECCION DE LA CALDERA

Hay muchos criterios para integrar un sistema de proteccidn, con excepcibn
' de los casos de plantas paquetes en los que un disefo se aplica & varias -
unidades idénticas, cada caldera es un problema partfcular; debido a 8sto
y a las limitaciones inpueﬁtas bara el presente trabajo, no se discutirsn
dichos criterios y solamente se concentrard a exponer los sistemas adopta-

dos , para calderas de fuerza.

Cualquiera que sea el arreglo de! sistema de proteccidn, la accidn final -
de Este ser3d impedir que abran las vdlvulas de suministro de combustible a
la caldera durante ]a fase de arranque o cerrarlas cuando la unidad estd -
en operacidn al detectar una condicidn anormal tal como: secuencia inade--
quada Qel sistema, mala relacién o mezcla de aire combustible, falla de -
equipo auxiliar re!acionado, condiciones desfavorables en el circuito com
bustible, aire, gases de combustidn, etc.

COMPONENTES BAS1COS DE WN SISTEMA DE PROTECCION.- Para efectuar lo a .or

el sistema de proteccidn incluye b8sicamente: Bléqueos,'e1ementos detecto--

res de condiciones anormales y elementos finales.

BLOQUEDS.- (Interlocks); su funcidn es evitar maniobras equivdcadas. que -
pueden conducir a una condi cién peligrosa, y establecer una secuencia 1&8gi-
ca de operacidn. Entre otros, un sistema de proteccidn incluye los siguien-

tes:

a.- interruptor de flujo de aire y relevador de tiempo para computar el flu
jo de aire y evitar que e} encendido se inicie antes de establecer el -
minimo requerido para el barrido.

b.- Interruptores 1imite, que verifican la posicidn (abierta o cerrada) de
las vilvulas que manejan el combustible, las compuertas de venti ladores

y registros de quemadores.

¢.- Un relevador para verificar el voltaje -de corriente directa al sistema

o alterna en el circuito de deteccidn de flama. ;23
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OTROS FACTORES A CONSIDERAR,- Es obvio que a0n cuando se planee e int.
correctamente un sistema de proteccibn, no es aconsejable confiar completa

mente la seguridad de una caldera a los dispositivos que lo integran: par

te de esa seguridad estf condicionada a los siguientes factores, necesa--

rios en una planta:

UN MEDIO AMBIENTE ADECUADO QUE PERMITA TOMAR DECISIONES Y ACCIONES CORREC

TIVAS.- Esto se refiere a que el personal tenga la suficiente comprensidn

acerca de los procedimientos seguros de operacidn. Que no esté sujeto a -
esfuerzos psicoldgicos o sobre cargas irrazonables, ocasionados por facto
res inherentes en la configuracidn del disefio de la planta. Falta de coor
dinacidon funcional de los varios componentes dél sistema generador de va-

por y sus auxiliares, etc.

UN ALTO NIVEL DE COMPETENCIA TECNICA Y DE QPERACION EN EL PERSONAL Y ORGA
NIZACION DE LA PLANTA.- Con la creciente complejidad de las unidades gene

radoras de vapor, no puede suponerse que equipo correctamente disedad~ v
con sistema de seguridad modernos, sean suficientes para garantizar
operacidn segura de una.caldera, es necesario ademis un alto nive! de com

petencia técnica en la operacidn de la planta.

SISTEMAS MODERNQOS DE CONTROL DE COMBUSTION.- A los que pueda darse mante-

nimiento estando en servicio y efectuindose revisiones sin que disminuya

su confiabilidad. Es de fundamental importancia valuar y planear adecuads

mente la integracidn &ptima de los equipos manuales o automdticos.

Uﬁ SISTEMA MODERNQ DE ALARMAS.- Para dar informacién adelantada sobre ze-
terminadas situaciones de operacidn antes de que se origine una func on -
aytomdtica de disparo.

AgEGURAR LA CONTINUIDAD DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO D€ 79M

BUSTIBLE.- Puesto que las interrupciones en la alimentacidn de co®.sti--

ble, han contribuido a un buen nimero de explosiones, en el disefoc oei -
sistema de combustible se tendrin en consideracibdn para evitarlas , »- e
- sistema de proteccibn se tomaran las provisiones necesarias pars s

tiecorrectamente en caso de ocurrencia.

)g



‘ ,q. -lntern.ptores de- presl&n para verlficar que--las— presiones—en el siste—
ma de tuberfas de combustible Yy vapor a quemadores, sea normal,

DISPOSITIVOS DETECTORES.- Que sean sensibles a condiciones anormales durante
la operacibn. ((Disparos).

a.- Interruptores de presidn, en los sistemas de combustible y vapor a que-

madores, suministro de aire a instrumentos, y presibn en el horno de la
caldera.

b.~ Analizadores de oxigeno y combustible no quemado.

c.- Contactos auxi liares. que. indiquen la posicidn (arranque o paro) de

los interruptores de los ventiladores, de tiro forzado y tiro inducido.

d.~ Dispositivos que indiquen s5i la turbina est§ girando en vatlo o con car

(Si al girar en vacTo la caldera no se encuentra operando a fuego -
minimo, se tendrd una sefal de "disparc'').

e.- Celdas detectoras de flama.
f.- Una medicidn e interruptor de flujo de aire que operar3d al tenerse un -

valor de flujo inferior al minimo estableci do {durante el arrarque 0 en

cargas bajas).

ELEMENTOS FINALES.- Que interrumpen el suministro de cambustible a quemado-

res para prevenir o en ciertos casos limitar las explosiones en los homos.

a.- VSlvulas de cierre ripido, individuales para cada quemador, y en los ca
bezales de combustible a quemadores y pilotos y camo respeldo & vélvu-

las de venteo en los mismos cabezales.

b.- Servo motores, para-actuar las compuertas de ventiladores y registros -
de quemadores.

c.- Vilvulas selencides, individuales para cada quemador y en los cabezdles

de combustible a quemadores. o g



SISTEMAS DE ENCENDIDO.- Bien disefiado incluyendo pllotos de operacidn,

pacidad y localizacidn correctas, programader y dispositivo para limitar -
el tipo de prueba de encendido, etc.

En la tabla XIlI-1 se muestra un resumen de las protecciones de una calde-
ra.
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a ‘evitar que se presenten los dafos por impurezas

"es necesario llevar un control del ci-

a base de q°sificacién Quimica y andlisis, para mantene}

concentraciones de las impurezas mencionadas, dentro de los

ites .de control requeridos para cada unidad dependiendo de
condiciones de operacion. '

tratamiento quimico del ciclo se puede dividir en dos:

’RATAMIENTO'OUIFICO DZL AGUA DE CALDERA Y
TEATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION

Al.- TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA.

Existen varios tipos de tratamiento para el agui de caldera..
1.- CONTROL POR FOSFATOS:

Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen
una in;rﬁstacién en la caldera, el tratamiento internc,
deberad oprecipitarlos como lodos, manteniéndose es:e
lodo en forma f.uida para eliminarlos mediante prrgas.
La eliminacidn cel calcio se considera nas problermdtice
qué la del magnesio ya que este es rapidamente precipi-
tado por la alcaliridad del.agua de caldera formando
"nidréxido de ﬁa;nesio. la sustancia quimica mas co-
minmente usada r~aras la precipitacién de las. sales so-
lubles de calc:.o son los fosfatos, éstas reaccic-
rnan con el caliz:o para formar fosfato tricalcicc gue
es un lodo no aZherente. Para que ésta reaccién tengd
lugar, deberd existir suficiente alcalinidad en el
“agua dercaldera para mantener un P.H. superior a 9.5 v
asegurar la precipi:tacidén del fosfato tricidlcico, leos
fosfatos mono y dichleico son precip:.tados adherentes

dificiles de elivinar por la purga.

15
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La dosificaciébn del fosfnto. se dede efectuar directa-
mente al domo superior, ya gue por 18 répida reaccién
con el calcio, $1 se dosifics en la linea de agua de
alimentacidén, pueden ocasionar precipitados y depésizos
en- tuberias y vidlvulas, que puedan obstruir el fluje

o ls operacion de los equipos de control.

La Jdosificacién de fosfatos ne es continua, sino
que se dosifican de manera tal, que siempre se manienga

un residual de PO4 deniro de cierios limites.

-
i

ratamiento Caustico:

Se controla el PH para prevenir la formacién de incrus-
tacién mediante la inyeccidén de sosa cadstica y f:sfato
trisddico. ZIste :ra:a.mzen'r.o generalmente se uz:ii:ze en
calderas de ©baja presion ya gcu=2 ei NalHY puede causar
severos proplemas de corrosidén cadstica en calderas SZe
alta presioén.

Control loordinade P.3.=fosfazos.

-
- -

[« ]

Utilizado en uniZaces cperanzo a uwuna pres:6n de
Fsig. er adelanie. con e, objers de recducir 2! mirniwmo
la corrosién caustaca. ’

Se a2juszian las cacac:eristicas iZ= agua de calidera ce
tal manera que se tenga urna relacidén fosTats-dical:
aproximado a la hidrélis:s es:eguiométrica del [fosfasc
irisddico. Se sSeliecc:oanz e. fosfato a desificar de tal
manera gue 2. acd:ciona- e. Tosfzio e. P.H. se manzenza

-f' .--.

')
L1 4]

abajo de l1a curva en la graf:ca P.E.-POA iver
Ne¢. II-2). De esia nanera no existirad nidrdxido de solic
libre, -entendiéndose por h.2rdéxido ce sodio lidre !la
canzidad de NaOH en solucién en exceso derivada ce '2
r:drélisis del fosfazo :r:sdécicc-.-de acuerdo con ia Si-

guiente ecuacidn:

| 26
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Ne PO 4+ MDD ~——e Na HPO, + NaOx
Y 4 . c I

2
C_or.‘\‘.rol congruente: Lla cerrosidn caistica se he llegado
e- presentar aun cuendo se cbserve estrictamente o] cen-

trol coordinado de Fr-fcsfatos.

Se* hen propoestio varias explicaciones a 2:ip y lz mis

actentable establece que a) precipiter 2] fcsfato de

une sclutifn ezsreszturada, no ‘'lc nace exclusivacente

como fesfeto triséddico sino como fesfato trisédice y di-

€512= con ¢l resultzdc de zue 2) eziz d= calderz :zcn-

=dré un excesd_ de hidréxido de s-odio libre.

ie
Las ccr-rcgiz.znes congruentes, ecoellas en las cuzles

i Tase sflicdas es :1gual & 1@ Taee lizurda, zcrreszznden

: z2e relzciz-ee melazree de t=zd10 fosefzteos de Z.E8 2

2357 v de. 2.8 g &TIF. Se zrel.zrTe waniasner la rele-

zién Ne & £, debzr: de 2.6

De;_e'd-e"ﬂ:. e lce c-rtarinantes Tue snt-re- & i
1 :

zlde-z se puede nmirntener el cormtrzl entre estos lime-
-

ié¢n edec.ede dr i:z difepsntes t.go:

Lz relzczisn snt-e 1z razin de mezcla de foefatn disddico

v fosfzto tris3diz: y la razin molar . P, €2 m_esirz

. en la sigutente tabls.

RAoR 0F CZC L :
M e
i3 1 1.0 1 o 1 "3n
. b2 & 9.9 | 6.1 1 2.9/
ial o0.e | 0.2 1 281
e | 0.7 0.3 ) 2.7
g . p.6- 0.4 | 2.8/1
- s | __o.s 0.8 | 2.5
l 7 1 o0.e° | o.6 | - 2.a11
Fitéd IT-2



Ls Fig. Nt I!-SJ&Q{;:La__ll"_cunv;—mde-ﬁcontrolfFcon;;9!p1,,
'PH-PO, “Na/PO_ . -En ells se tienen los valores de P.H.
en funcién de la concentracidn de losfato para diferen-

tes relaciones molares de NIIPO‘.

Este tipo de control es utilizado en éaldérns qQue operan

a presicnes superiores a 1500 psig.

.- Tratamiento Vol&til: Es el control de P.K. del aguas de
caldera mediante productos_volitiles tllés como }. hi-
drazina, amoniaco, morfolina y ciclohexilamina).

Este tipo de tratamientocs son recomendadcs plz;n calderas
- que operan' 4 presiones hasts de 2400 ps-ig. donde el
fendmeno de hide-out (enmascaramiento) de feosfatos ocu-
rre algunas veces. .

Sin embargo el control ceongruente de fosfatos debe ser
usado en el caso.de posidles 1ﬁcrement93 de dureza del

agua de al:}mentacién por fugas del condensador.

.- CONTROL POR QUELATOS:

Los quelatos reaccionan ¢on los cationes divalentes y
trj.\.ralentes para formar cospuestos s;:lubles complejos
qQue son estables te’::m!cmlcntc. los quelatos mis comun-
mente utilizad:s con este fin, son sales del écido eti-
1endiaminotetrl¢tc’+;dEDlTil y del dcido nitrilotriacético

(NTA). Su reaccién con el calcio se muestra a continua-

cion.
0 i "ol HO
NoO=C-C H H ,C—C-ONa NeO-L-C ¢-C-one
H N=-C—C-N H 2 Pl H
o +Co e 4 N-C-C-N
H /
ot ’/ H W \’? IC/ \I!l lfil \T
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REACCION DEL ECTA CON EL CALCIO
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REACCION DEL NTA CON EL CALCIO

Ambos qpelatos se descompon?n a temperaturas altas. Gg-
neralmente el NTA ;e emplea en calderas con p;esiones
inferiores .a 900 psig. mientraé que el EDTA se emplea
ﬁnsta 1200 psig..Los fosfatos constituyen un tratamiento
por precipitacién, mieniras que los quelatos lo consti-

tuyen por solubilizacién.
TRATAMIENTO QUINICO DEL AGUA DE ALIMENTACION.

;ste se efectiGa con la finalidad de eliminar .principaei-
mente el oxigeno que trae consigo. La presencia de este
oxigeno ya en 1la caldera, ocasionard la corrosién por
picaduras. Aparte este oxigenc puede favorecer o."cs
tipos de corrosidén comc l1a corrosidén de cobre por asc-
niaco. Es esencial la eliminacién del oxfigeno barn ev; -
tar la corrosidén del generador de vapor. Inicialmente
s;-aCOStumbra su eliminacién mecdnica mediante desasres-

dores los cuales se describirén més adelante. Ista des--

s/



reacién mecénics se aplica neo inicamente al agus de re-
puesto. sino a tods el agua de alimentaciédn. Bajo con-
diciones 6ptimas es posible reducir el ox{geno disuelto
en el Bgua hasIs concentraciones tan bajas como 0.007
ppm. -

g] ramanente de oxigeno después de esta deareacidn
mecanica, serada eliminado mediante medios Quimicos utili-

zando las siguientes sustancias quimicas:

§9E§i:r_g__t_)§__§gglg_ El sulfito de sorio se ha utilizado
desde hace mucho tiempo como un e. inader de oxigeno
en aguas de calderas. Reacciona rdp amente particular-
mente a elevadas temperaturas formando sulfato de sodio
ée acuerdo a la siguientelrelccxén: '
2Na2_503 --Qz-——.2N3250‘

Actualmente es u:ilizadé en ﬁlantas con baja y moderada
presidén, Siendo prohibitivo sy usc en. calderas de alta
oresion debido a una potencial descomposicion termica
como si.gue: -

Na_S0_. « H_QO « Calor —e 2NaQKE + S0
g~ 3 2 ' 2

&N - 1 - o 3N - i -
raasoa . h20 CaIQ — ;hazsq‘ 2NaOh HES

13 reaccién anterior se i1nicia a presiones de 600 psig.
adn cuando usualmente no crea prcblemas sino hasta pre-
siones mayores Ge 200 ps:a.'ﬁl principal problena 2asc-
tiade con la descomposicidn gdei sulfisto de sodic-es
lz2 formacién de gases cor-osivos como el bidxido de
azufre-y el &cido sulfhférico. C:ra desventija es el au-
mento del contenido cde sdlidos Zisueltos por presenclas

del sulfate de scdio, i0 Que gropicia el arrastre y la

Netesidad de purgas.
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En_ cllderu_que ut!liun -¢l-control coordinado P. H.-po“-

“el uso de sulfito’ de lodio no es desesble ya que la
mtroduccién de iones sodic altera el balance entre Na
y PO‘

HIDRAZINA.- Para calderas de alta presién se emplea coamo

agente reductor la hidrazina (N2 lh ). Reaccibnn con el
oxigeno disuelto del agua de acuerdo a la siguiente
reaccidn:

NZHd - 02 —f——bﬂz - ZHZO.

¢

Es importante hacer notar que los ﬁroductos.de la reac-
‘cién de la hidrazina a diferencia de. los del sulfito
de sodio, no afaden sélidos disueltos al agua de caldera
y ademdas son inertes. ‘Apgrte de _lo anterior, formaré
magnetita y 6xido cuproso que son los éxidos estables
del hierro y del cobre haciendo a estos materiales y s
sus aleaciones meﬁos susceptibles 2 la corrosidn.

La hidrazina‘se alimenta en forms continua deﬁpués del
condensador o a la salida del degreador en cantidad sufj
ciente para mantener un residual en- cildern entre

0.002 y 0.020 ppm. come 32H4

Entre 231 y S518°F la hidrazina aumenta su volatiza-
cibn con lo cual protegerd .el sistema post caldera al
elevar ei P.H._ y pasivar las superficies del metal.
a S18°F y arriba de esta temperatura la hidra:ina‘se
descompone conforme a la siguiente reaccién:
3 NZFA.——;o hz - dNHB

Esta reaccidén ocurre ‘relativameﬁte_ despacio, pero se
acelggaA conforme aumente el nivel de hidrlzinag ury
inconveniente de esta reaccidn, es la creacién de amo-

niaco, el cual puede atacar al cobre y sus aleaciones
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en presencia de oxf{geno.

AMINAS NEUTRALIZANTES: Normalmente se denominan aminss
neutralizantes o© voldtiles y actiGan neutralizando el

gcido carbénico, elevando el P.H. La @orfolina y la

'cicléhexilamina. son las aminas neutrelizantes mis co-

minmente ussdas. La reaccién para la morfolina es la

giguiente:”

OCAH’H +« H CO3 —_— OCdH N. H_CO

2 9 " 2773

Las aminas difieren en costo, reaccidén y relacién de
distribucidn vapor¥1iquido. Una utilided muy interesante
de las aminas neutralizantes. es 1la -prevencién de la
corrosidn en el extremo himedo de las turbinas. En esta
seccién la humedad i:pnd‘ensada Yy la alta velocidad, tien-
den a eliminar la pelicula protectora de'éxidos. siend;
necesario mantener un P.H. alto en esta zona. La meor-
folina es particularmente 0til con este propdsito por-

que .es menos volatil que la ciclohexilamina.

AMINAS FILMICAS: Las aminas filmicas funcionan de manera

distinta a las neutralizantes, en vez de neutralizar
el bidxide de carbono, forman sobre 1la superficie me-
tdlica una pelicula gue actiza :3mo0 barrera entre ¢l
metal y el condensado, protegiendo al primero del ata-
que del oxigeno y el bidxido de carbono. '

Su do.sificacién debers ser continua y una vez formads
la pelicula, é&sta es durable yl no se elimine en periddos
cortos de suspensidn del tratamiento. ' .

las aminas fi{lmicas de valor en la prevencidn de corro-
sid.n., son aminas de alto peso molecular con cadenas
rectas conteniendo de 10 a 18 &tomos de carbén tales

como la octadecilamina (GQgHy NH,) y la hexadecilaming
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(Ge H33 NH2).

La pelicula de lss aminas f{lmicas, por ser muy delga-
da impide la transmisidn de calor y sparte de lo ante-
rior, tiene 1a habilidad de remover depSsitos anti-

gios productos de la corrosidn.




Para llevar un adecuado Control de la concéntracién de” impurezas
en el ciclo agua-vapor, asi como de las especies quirmicag 1in-
yec{adas para evitar problemas. de corrosidén e incrustacidn, es
imprescindible la toma de muestras en distintos puntos de! ci-
clo para su analisis.
£l conirol satisfactorio de la calidad del agua e~ una planta
¢e vapor depende ce numersso$d factores, entre los cuales, las
pruetas frecueries de control §¥ su 1ntergretacion scn de :-mpore
:aﬁcxa fundamental. 7
~a rmagri-ud del trabda)o analitico variara con e, cisefo de
.3 p.anta, las Tacilidacdes suministiradas para el Iratamiento de
2gua ¥y !'es contreles guimicos reguerises. ‘

gprocgrarz 3e frecuencia de anédlis.s de agua, ¥ la selezzién
é* los mézodcs a segulr, requlere c: un estudio adecuade zara
cada planta en particular. i
Deoeran proporcionarse fac:lidades para mﬁesrrear el agua a tra-
vés <= todec & <ziglg: agua de alimerntaciédn, .agua e caliera,
vapor sazurado ¥y sobrecalentado, condensado del vapor de tur-
tina, agua aceareada y calentadores de z;.2 ce alimentaciodn.
Jebizcer'a los cr-obla2mas presentados e2n _as unicdades gue operan

a aita cresidn, en l=2s nuevas plantas generadoras, se rnan insta-

tade tapieros de andiisls COniIiNuUO:Z rfara tener nei.cién -todc
¢e. tiempc, de los sarame:ircs mas 1mportartes a ccnTIro.ar.
Asi, en .as nuevas tenirales gzeneracoras se tlienen lcs siLzLier-

o

es znédli:sis continuos:
P.H.- Condensado, Aguas de alimentacién, agua de calaogera, cearea-

dor, vapor principal, vapor sazuracc.

Conduczividad especifica~- en ics m1 'S pPuUnNTOS Que el anter.or,
]



. : - ‘ ——— Y ———— o n e ——
_Concuyctivadad cationlca ~—en 1os migmos—puntos que el anterior

“Oxigenc disuelto - en salida del] deareador. . : ' .

Hidraz:na - en agua de alimentacién.
Sodio - en condensado y vapor principall
Silice - eﬁ agua de caldera

Fosfatos - en agua de caldera

A lo arnterior es ‘necesarioc adicionar, que s& pueden ajustar-

‘puntcs de alarma de acuerde a los limites de control alto y

tajo, de al manera que se pueda detectar oportunamente cual-

quier problema de contaminacidn.

De esta ranera en las pliantas modernas, ademds de con:ar cor

el sistexa <Ze andlisis céﬂtinuos. se efectian anilisis de ru

tina cuya f-ecuenziz recomendaca, se puede apreciar er la za-
bla ce i1a F:g. N®, Iv-1. ‘

COLZCCION I MULSTRAS: Ura parte importzste del. trabajo andlis:-
co, es la colececign £=2 muestras repres@=n<aszivas, las cuzlss de-
cer. Ser preservadas en su estado orig:isal hasta gue pueda nRa-
éer;e el analisis. Una muestra exactamente represen:é:iva es
2quel.a gue representa reaimente al agua o al vépor en .a parte
del ciclo er gue‘sé ha Eomado. Ne siempre es posible la per-

. recéién a eéte respezto, pero rasta 3onde sea posible, las mues-
tras se ceterin torar con este cblet~ == =en-ve.

Las cecricdiciores del- aguea y del vapgrc- cambian de vez en ’
cuance, Yy, en ©ca2siones, omentaneanenze, Pcr- 1o TantT, €S ne-
ceséri: r. sélo tomar las musgsiras cu.dzicsSamente, S5:n0 sorside-

rar también la .nfluenciez de las conziciones de mHroer3az: 06 en
. Fl

dicne memenze, ce¢ mcio sue 'ios resuliascs anaii:z:zce se zueza-
evziuar &aproplacamenze, =, =n algunés casos, deberadr- Tcmacse
muestras incdividuales du:aﬁte dos per.ddos dGe carga ;r:medic
© Bajo condiciones de carga en especial. .

Ern ia mayor parz ce los casos, las nuestiras de agua ceberan

tomarse en Tecipientes de 500 a 1000 ml de agua manteniendo

/5
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el tapén en su lugar cuando no se retire la parte requerida
de ia muestre. Para -determinaciones muy exactas de silice, se
recchmiendan recipientes de hule o pléstico. Independiente'del

tio20 de recipientes, se deberda establecer 1a regla general ce

hacer_los analisis %an prorto como sea posible despues de]l mues-

r
treo. .

Antes ce tomar muestras de una linea de la que no se tecran
muesiras con frecuencia, .a linea de muestreo debe purzarss ro
solamente para eliminar tcda e. agua es:ancada Sino ia=bién para

dar- un Lavado adicional gue remueva cualouier sedimiento u o=ra

Ltas muestras ceberan tomarse er lugares tan cercanos al pun:o
de =muesIrep COTO Sea posib.e y sus lineas y enf-:acdcres ro
dezerar tenér trampats Gue puecdarn almace-ar maseria en sUuspensicn

a~tes de liegar a la botella de mues:tre:

SIGULACION D2 LA TEMPIRATURA: La regu_acidn de la temperazira
de rmuestras de agua para eqguipos :(nc.cacores o registradcres
de ::nduztividad y P.H. es um punio de azencién especial para

ocb:ener resultados -comparables. -4 tetreratura iceal es 2%°C,
per> S. é&si2 NO sSe l10Fra, dete -acerse .2 DOsLtie naca masieren
Ia-muestra'de agua al valcr més cercanc posible a 25°(C.

Las nuevas centrales, gue Ls..:z2an 8.:872=3 de andlisas centinuc,
estin equipadas con sSistera aZ:c:cral a. sistema de enfriamien-

tc de russzras de-oz:nacs sis-e=a de ag.2a relada.
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- Servicios de rutina llevados a cabo, indicando la fecha.

- /
Nimero de defectos reportados, que puede ser un simple sistemade sefa
lizacién. '

Frecuencia del mantenimiento rutinario y breve descripcibn 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 duracidh del paro se reduzca al minimo. El proceso de

planeacidn debe empezar varias semanas o meses, antes de que el paro teﬁga
lugar.

Las estimaciones de tiempo no deben sdlo considerar los registros pasados
que puedan estar distorsionados. 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



ciona el equipo, se miden clarcs, se hacen ex8menes no destructivos,

. . rd
etc., para determinar el origen 0 la raiz de la causa y tomar accio-
nes correctivas.

Evaluacidn de los programas. de mantenimiento preventivo y predictivo.

- [} - D-
Se hacen en equipos individuales basados en consideraciones de opera
cidn existentes,

Evaluacidn de problemas inesperacos encontrados durante la revisidn
del equipo. '

Preparacidn de especificaciones para la sustitucidn de equipos.

- Ingenierfa de modificaciones pequeiias de la caldera.

f) En;renamiénto de]l Personal.- Deben hacerse esfuerzos adicionales para
formalizar y proporcionar una forma estructurada de entrenamiento basa
do en la valoracidn de necesidades, determinando los conocimientos - -
esenciales, las habilidades necesarias y la acti'tud mads positiva, para

todos los niveles de personai.’

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Para estos trabajos se requiere contar con un medio para reportar los de-
fectos y solicitar los servicios de mantenimiento. Este medio debe tener
las siguientes caracteristicas:

Proporcionar un registro escrito de lo ocurrido

|

Asegurar que el defecto se notifica r§pidamente a la superintendencia

de mantenimiento.

Ayudar a la superintendencia de mantenimiento a determinar prioridades

cuando compile los programas de trabajo.

“
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- Proporcionar un medio para verificar que e} defecto ha sido corregid

a satisfaccidn,a 18 Superintendencia de Operacién.

- Proporcionar un registro de! trabajo hecho para el hisforial de la -
planta y para el sistema del archivo central.

'MANTENIMIENTO PRE.INTIVO PLANEADO CON LA UNIDAD EN FUNCIONAMIENTO
Este es un sistema de mantenimiento rutinario, que ayuda a pEevenir de-
fectos y roturas, debiéndose tener una cuidadosa consideracidn para lo-

grar el Sptimo nivel de mantenimiento.

La naturaleza y frecuencia de este mantenimiento, pueden ser mejorados

progresivamente por medio de.lo'siguiente:
- Monitorzo del comportamiento de la caldera,
- Tendencia del comportamiento.

- Modificacidn 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 llevS 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 cédigo e informacidn de la caldera, como plano de referenci-

etc.
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"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 con lo
siguiente: '

R&pida respuesta a las necesidades de operacidn

Accesible a operacidn
Productiva en 1a relacidn del trabajo
tnnovativa en la forma de hacer el mantenimiento

. Disciplina para el control de trabajo
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 3rea en la cual falla la gestidn de mantenimiento es, la -
de implementar una politica para lograr los objetivos, debido principai-=
mente a la forma de manejo simple a través del cual se intenta implantar

politicas sin la valoracidn plena de los factores externos que tienen in-
fluencia sobre esas polfticas y précticas.

Para evaluar un programa de gestidn 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 medirdn los logros.

Tipicamente los seis factores que tienen mayor influencia sobre la ges- -

tidn de mantenimiento, son los siguientes:

a)-Organizacién;- La estructura de la organizacidn es 1a cimentacidn ce -
un mantenimiento efectivo. La mejor forma de establecer una organirza--
cidn es la de evaluar las secuencias de un trabajo tTpico que dede - -

acompaiarse para completar una tarea o proceso de mantenimiento.

1y



b) Técnicas de Planeacibn.- En esta &rea se pueden implementar activida
para minimizar las influencias externas. La planecacidn es el acto de or
ganizar los recursos para asegurar su uso efectivo, programan&o el tra-

bajo en una secuencia légica 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 implementar acciones gue
asequren el logro de las metas que pueden ser para la determinacidn de
que, como y cuando debe hacerse, asl como la configuracidn y medicién -
de los efectos de lo que se ha hecho. Son las herramientas para conver-

tir las politicas y procedimientos en acciones especificas,

ﬁ) Métodos vy Estandares de Trabajos.- Deben producirse estandares de cali=
- dad o métodos de trabajo para ayudar a los técnicos en su trabajo, de--
biendo incluir pré?eqU|5|tos, limitaciones y medidas de criterios de -
aceptacidn. Son documentos de ingenierfa, que en caso de no aplicar los
requerimientos del procedimiento, pueden alterar el comportamiento
equipo; para iniciar la institucién de los métodos y éstéﬁdares de :ra-

bajo, se deberd contar con lo sigujente:

- 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.

‘e) Ingenieria de Mantenimiento.- Proporciona la capacidad analitica para
mejorar la confiabilidad de los equapos y para reducir la demanda del -
trabajo de mantenimiento. Las funciones principales de la ingenieria de

mantenimiento son:
- Analisis predictivo de fallas. Incluye 1a evaluacifn de todas las po-
sibles fuentes de datos para identificar el deterioro e impedir fallas

. en los equipos.

- An3lisis de- fallas inesperadas. Se evalla el mismo tipo de datos ch

analisis predictivo de fallas y adicionalmente se desensambla e :nspec

11



T3.- " 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: |
£levado costo inicial de la instalacidn y por lo tanto, la necesidad de -

una utilizacidén completa y racional de la misma, en condiciones de miximo
rendimiento,

Repercusidn. de los paros sobre produccidn.
. h N .
-Elevado nivel de mecanizacidn. <reci”ientoy complejidad de la maquinaria.

Las acciones que deben llevarse a cabo para lograr los objetivos, son las

siguientes:
Definicién y creacidn de una estructura de organizacidn adecuada para

la preparacidn de trabajos, plazos, programas y aprovechamiento de ma-
teriales. ‘

. Realizar intervenciones especial.zadas, tanto preventivas como correc-

tivas y predictivas,

Definir y negociar los trabajos que deben realizarse por compadias ex-

+ 7 ternas.
Mejorar tecnicamente los medios de que el mantenimiento dispone.

Vigilar que se lleve a cabdo capacitacidn y entrenamiento del personal

obrero y de supervisidn.

"’ ye o “



. Colaborar en la puesta en servicio, para adquirir conocimientos de
neaci6n en futuros mantenimientos.

. Difundir el conocimiento de la maquinaria y las instalaciones.

. Colaborar con ia experiencia para retroalimentar futuros proyectos.
. Definir y participar en la gestidn de refacciones y materiales.

. Participar en la busqueda de nuevas técnicas organizativas.

. Llevar el historial del mantenimiento en registros simples pero signi-

ficativos.

De lo anterior expuesto, resulta que para lograr los objetivos sefalados,
los responsables de la gestidn del servicio de mantenimiento deben resoi-
ver los siguientes problemas. '

. Dimensionar adecuadamente los medios técnicos y humanos de mantenimien

to.

PDeterminar los tipos de mantenimiento a efectuar.
. Decidir los trabajos que van a subcontratarse.
. Determinar la calidad vy cantidad de refacciones y de materiales.
. Establecer cuanto mantenimiento preventivo debe efectuarse.
Adicionalmente, el mantenimiento debe vigilar la eficiencia de la calcers,
el costo en tiempo y dinerc para la renovacidn de partes desgastadas y las
fallas de diseilo de eQuibos.
Por lo anteriormente sefialado, puede comprenderse que el mantenimiento p-

sa de ser una actividad auxiliar, a ser una funcidn que contribuye @

vel de productividad.
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T - XIk=-—INSTRUMENTACION Y CONTROL .-

Actualmente se usa una gran variedad de instrumentacidn -
para la supervisién y control de plantas modernas, inclyendo esta instry~
mentacion fisicos, electrénicos, nuclednicos, neumaticos, 6pticos,- andli-
sis de gases y quimicos, dgtos de procesos,computadoras y secuencias 16-
‘gicas, para obtener el mejor ‘comportamiento y control de una planta es

esencial que la instrumentacién sea mantenida con un alto grado de con-

fiobilidad y disponibilidad.

Lo dependencia de !a operacién del control e instrumenta-
» ’ '
cion ha sido aumentado particularmente en los controles centralizados;

los servomotores, compuertas, vélvulas, requieren un mantenimiento mecd-

nico asi como el equipo neumatico de control.

Los instrumentos registradores e indicadores de temperatua
requieren una calibracién regular con objeto de corr;probar su exactitud,
fos termocoples y sus registros o indicadores asociodos deben comprobane
periédicamente por medio de un potenciometro y una cémara de referen-

cia del punto de hielo.

En los amanques de calderc es necesorio asegurarse que las
temperaturas cie los metales de los tubos de sobrecalentadores, recalenta-
dores y del domo no se someten o sobreesfuerzos, controldndose esto tem
peratura por medio de termopares de Niquel -Cromo/Niquel -Aluminio ais=
lodos y encamisados en acero inoxidables,
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Los termometros de resistencia son elementos conficbles y
normalmente no se tienen conexiones flojas; lo exactitud de este tipo de
termometros normalmente se comprueba conectdndolos o resistencias standard

en circulos con elementos sensibles a la temperatura,

Los instrumentos para medir la presién‘ requieren calibracion
periddica con respecto a un probador de pesos muertos; el desajuste de -
los manémetros de presién se debe principaimente al desgaste de sus me -
canismos o que a sy vez dependel normalmente de la p‘re-sencia de fluctuo

ciones de vapor de aita frecuencia.

Los instrumentos medidores de flujo de vapor de la caldero
se basan en la presién diferencial o través de un ventury u orificio, el
mantenimiento de esfos'equipol comis.n principalmente en uno cal ibracién
' periédica comprobando que no hdyo fugas y sopl&feando todas las tuberios
para remover cualquier acumulacién qu. pueda reducir el fiempo de res -
puestc del instrumento. En donde las fluctucciones de presion diferencial
son altas debidas a variaciones de flujo las lecturas no serdn exoctas, --
e0n cuando se instalen amortiguodores; los instrumentos con omortiguwdor-
miden los valores medios de los voriaciones diferenciales de presion y =<
lecturas altas mientras que el flujo medio se mide por medio de lo raiz

cuadroda de lo presién diferancial .

Los instrumentos paro mediciones de tiros son normalmente
del tipo de dicfragmo y se requiere un mantenimiento y colitracién perié
dica referidos @ un mandmetro de columna de agua, consistierdo el mante-

nimiento en lg eliminacién de fugas o limpieza de taponeamientos en las

tihariae mia ~Anactan A laa lnatenmantas
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Xl.- BOMBAS DE AGUA ALIMENTACION .-

El mantenimiento de las bombas de agua de alimentocién -
es bastante egpacidlizedo debido’a las presiones, remperafu;os y flujos

grandes que manejan estas bombas.

Durante el mantenimiento normal es necesario revisar el --

sello de los impulsores en los anillos de desgaste por el contacto con sus

respectivos buges ; desgaste en el dispositivo de balance causado durante los
orranques antes de que se alcance el balance hidrdulico; y la otencién o

los estoperos o empaques.

£l reacondicionamiento de la caldera de un impulsos en-los
anitlos de sello requieren el completo desmantelomiento de la bomba y -
al hacer esto normalmente se encuentran ofros defectos como erosion en -
los difusores y fugos entre los pasos atrés de los asientos de los anillos -
de sello; estas follas pueden normalmente ser detectadas por una gradual
disminucidn en la presién durante un periodo prolongado y el desmante -
lamiento, por lo tanto puede programarse y planearse de acuerdo con -

estas experiencias de operacién.

El desgo® en el dispositivo de balance normalmente puede
frﬁpedirse ya sea electronicamente o por métodos directos; el desgoste -
permisible varia de una bo.mbo a ofra pero en general se recomienda -
inspeccionar el dispositivo de balance antes de que lo flecha tenga un
movimiento de 1.émm. (1/16 pulgada) de su posicién original hacia el

extremo de la succién. Las grutes o ranuras por erosién del agua en - >
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los asientos de las vélvuias.de balance pueden no ocasionar wn dafic de-

interferencia mecdnica, pero puede ser el principio de una averia comple

ta del balance hjdréulico.

Los fugas en los estoperos dependen principalmente de Ia
velocidad de la flecha y de la tempera-rura del agua, recomenddndose -
emplear empaques de asbestos lubricados con grofito que dan un rozonable
servicio cuando se enfrian adecuadame‘nfe y con un i:iuste rutinario de lg
cajo de 'ellnpaques o el reempaque cuando este se ﬁecesite; el d'esgqsre de los
manguitos son causadqs_&;cilmenfe por opr'ewfor demasicdo el empaque cuan
do se frabci§ t.;n sello recién empacado o por atrapamiento del empaque ==
entre la fleche y el prensa-estopas. Debe tenerse cuidodo de ver que sale
suficiente flujo de agua del estopero para una lubricacién efective y enfria

miento del empoque.



" IX.- VALVULAS DE SEGURIDAD.-

Las vélvulas de segurided normaimente se inspeccionon y -
reacondicionan como parte de un programa de mantenimiento general de -

lo caldera siendo necesario su ajuste y calibracién después de un mante--

nimiento completo.

En el mantenimiento de las valvulas de seguridad debe --
considerarse que durante la prueba hidrostdtico de la caldera deben remo-
verse [as vélvulas de seguridad y empledr bridas ciegas paro sellar estas -
partes ; también es importante que cuando se ajusten partes nuéws u. una
.vélvula o se ajusta una vélvula nueva completci se conserva y registra
la exacta localizacién de la vélvula en la caldera para propésitos de --
repuesto puesto que las vélvulas del sobreca-lentudor son ;ie diferente ma-
terial debido a que los partes el cuerpo, tuercas, etc., trabajan o més

olta temperatura; adicioncimente la elevacién de una vélvula del sobre-

" calentador es ligeramente menor que una valvula del domo.

Las vélvulas de seguricad del sobrecalentador son las que
operan mds frecuentemente debido a que tienen la presién de ajuste mas
baja para proteccién del sobrecalentador, y con objeto de dor una pro-
teccién a estas vélvulas de seguridad se ho establecido el uso .de unﬁ -
‘v;.’:lvula adicional eléctrica (electromdtica) que puede ser operada ma -
nualmente y darle manfénimiento sin sacar la caldera de servicio debido

o que tiene su vélvula de cislamiento.

/3

\{\\



X.- SOPLADORES.~

En‘ calderas 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 los fallas en el .sistema de control de secuencic y dafios incidentales de
bides a fugos de vapor, y ,EI trabajo mecdnico consiste normalmente en pre
venir o reparar fugas de va.por y toberas y lanzas doflades. Normalmente
los soplodores se Fal':.riccn con una caja de vapor stondcr. y después se adap-
tan para las paredes del hogar, sobrecalentador, economizador y limpieza

de los precalentadores de aire.

El- mantenimiento normal comprende también el reempacado
de esto..'.tperas y el reasentamiento de -los asientos de vélvules., La eficiencia
del drenoie'de los sistemas de tuberias de sopladores debe ser vigilado per-
fectamente puesto que cualquier desviacién en el comﬁorfumienro de los tram
pas de drenes resultardn en dafios de llos asientos de las vélvulas siendo -
este daflo causado por choques térmicos debidos a la presencia de gotas -
de condensado en el sumini;fro de vapor lo cual cousa tombién erosién en

los tubos que se |limpian.



Vil.- VENTILADORES. -

Los impulsores de los grandes ventilodores de alta veloc'idlod - -

estdn sometidos @ grandes esfuerzos por lo que requieren una inspeccidn -

cuidadosa para detectar grietas; erosidn y depdsitos ocurren normalmente

en los ventiladores de tiro inducido.

Después de una reparacion que cofecte el balance puede -

ser necesaric un balanceo dindmico porque las vibraciones fuera de to -

leroncia incrementan grandemente los esfuerzos y son las cousas que an-

‘feceden a failas.

Debido a las condiciones d.e ﬁolvo y suciedad en que tra-
bajan rﬁuchos venrilgdoreildebe tenerse mucho cuidado ;lx:;a asegurar la -
limpieza del sistema de fubricacién y cojinetes porque muchos paros cau-
sados por fallas de cojinetes resultan de la introduccién de suciedod o --

través de los sellos de la flecha o los ajustes de los cojinetes.



VIl - NIVELES.-

Los defectos mecdnicos durante el servicio en los cristales
de nive! son principalmente fugos de vapor debidos ;.: fallas de los empaques,
fallo de la mica que deja que el agua entre en contacto con el cristal; -
fallo del cristal y obscurecimiento de la mica; en donde se usa un cris-
tal de nivel para i-indiaoicion remota | por medic de television -
deberd conservarse la mica perfectamente limpia para ql-.;e permita que <
pase suficiente luz h;':ciéndos-e ;secesario reemplozar las micas cuando --

éstas empiezan a obscurecer.

La localizacion de los cobezoles de nivel en las calderas
se hace normalmente cerca de la bomba y esta es una zona donde lag --
temperatura ambien.te t;s normalmente alta por lo que la productividad -
del trabajo no es mu.y bu.eno para el mantenimiento de los cristales de - _
;ﬁ.vel; en este caso es mc&nond;:blc tener un cristal de nivel de repuesto

completo parc cambiar el defectuoso y reparar este en el taller con lo -

cual se disminuye el tiempo en que esté la caldera sin nivel.

La eliminocién del cristal requiere periddica limpieza y -
cambio de las l6mparas pero esto no representa un problema mayor de --

mantenimiento.
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T Vi.- PRECALENTADORES DE AIRE.-

Una revision cuidadosa antes y después de la limpieza es la clave
paro reducir los mantenimientos en todos las secciones del [odo de gases
porque el precalentador de aire proporciona mucha informacidn Gtil para -
que el personal de operacién y mantenimiento obtenga los mejores resulta-
dos de acuerdo con la formacién y tipo de depésitos y corrosic;‘m que se -
observan con relacién a combios en procedimientos, patrones de corga, --
combustibles, etc. y en donde se tiene corrosién.la ropidez de :sta ‘puede
ayudarnos a predecir el tiempo de vido y planear adecuadamente los man-
tenimientos. Una limpieza completo es una operocidn esencial en un man-
tenimients anual y prc;cficomentc todos los tipos mocernos de precal~ -*ado-

res se disefian para efeatuar wun lovade con ogua.

Lo condicién de los sellos normalmente se evalia en forma regular
y mds especialmente antes de un mantenimiento por medic de la medicién
de la caida del contenido de CO4 en los gases de combustion a través --
del precalentador siendo esto una indicacion directa de la cantidad de fugos;

la coida de CO, a través de un precalentador rotatorio en instalaciones -

gy

nommales no deberd exceder de .7™% inmediatamente después de un mante-

[X3

nimiento, aomentado alrededor de 1% después de 12 meses de servicio.

- *

El disefio de sellos en olgunos precalentadores regenerativos requie~
ren que giren en la direccién correcto por lo que después de un manteni-

miento en coso de haber desconectodo eleéctricamente el motor, deberd com

probarse la rotacién del motor antes de ocoplar la trasmigidn.
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A pesar de los mantenimientos regulares las fugas en los -
pfecclentodores de aire pueden variar eventualmente por lo que no es --
aconsejable el andlisis de gases para la Ieficiencia de combustién en fg -
salida del precolentador, 'siendo esta lo razon por la cual los controles -

de gire de combustion Unicamente pueden ajustarse con los andlisis de ga

ses de O y CO2 antes de los precalentadores de aire.



X ?_7_ - MANTENIMIENTO

- -— ———

“ PRINCIPIOS GENERALES DE MANTENIMIENTO

1.~ CALDERA.-

.

Cuondq una coldera se somete @ una inspeccién completa, las partes in -
ternas del domo deberdn quitarse y sujetarse o una revisién cuidadoso por grietas
o picaduras : las superficies del domo, los aparatos soldados, las boquillas, ete.;
en algunas ocasiones es ne;':esurio revisar los cabezales cortando los extremos de
éstos. También debe efectuarse una inspeccién de los tubos de Ic'>s sobrecalenta-
dores y economizodores para ver si no presentan signos de sobrecalentamientos, -
erosidn, corrosidn, etc.; ain cuondo en algunas ocasiones no es necessria una -
limpieza interior se recomienda efectuar un lavado sobre .fodo en los .ci:lbezoles -

y domos inferiores donde se colectan los lodos, aunque en algunes ocasiones es -

recomendable la |impieza dcida del lado de agua de la caldera.

La mayoria de las fugos de agua y vapor ocurren en adifam.ontos- més que
en la caldera propiamente, recalentadores o sobrecalentadores; las f. .03 de los
tubos se deben a varias causas, como sobrecalentomiento, erosién de los wplado-
res o particulas de cenizos o bien por la corrosién en el iado de vopor o aguo;
ell sobrecalentamiento puede ser causado por el blogueo de tubos (o pesor que -

esto es mas comin en las calderas recién puestas en servicio), o puede también

. ser causado por estrotificacién en el flujo de goses, fuegos excesivas en elova-

cién de presién o por distribucién desiguaF en los cobezales de sobrecalentador
y tubos. La estratificacién de los gases puede corregirse rearreglando 1o posi-
cién de los pasos de gases, la distribucién de vapor por el ajuste con fénvias -
en ciertos extremos de los tubos del sobrecalentadot o por la colococ.on do - -

i
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desviadores internos en los. cabezales del sobrecclentador. La erosién de los ©

por soplados debe corregirse ajustande la posicién de los sopladores.

Existen problemas adicionales de mantenimiento en las partes de alta pre-

sién debido a malas colidedes de soldaduras y a tratamientos térmicos de é&stas.
J

Las valvulas defectuosas soldadas a las tuberias es recomendcble remover-

las pora su reparacion fuera del sitio.

Ademds de los métodos de inspeccidn tradicionoles se han desarrollado —
técnicas mas sofisticadas como puntos de referencia para comprobar mediciones -
que pueden ocasionarse por trabajar los rrﬁteriales arriba del punto pléstico, ins-
peccién ultrasdnica que puede usarse paromedir los espesores de partes e investi-
gar defectos de picaduras por ‘Corrosidn o agrietamientos, la radiografia que
de usarse pora propdsitos similares perg que tienen mds desventaja por los precau=-
siones de seguridad y pequeiias cdmaras de televisién y fotogréficas que pueden -=

bojarse a lo largo de los tubos de agua para investigar ataques por corrosién.

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 dosificocidén de quimicos, otempe-

radores, filtros de vapor, etc.

Las valwulos principales de calderc de agua y de alimentacién se revison
rutinariamente y con base en esto debe efectuarse el mantenimiento, * o tom-

bién es aplicable o las vélvulas de purgas y en las de no-retorno.
b



~ En general el mantenimiento puede dividirse en 2 céfego}faiﬁ

-el que puede efectuarse con la caldero en operacién y el que es necesario

efectuar cuando ésta estd fuera de servicio..

El mantenimiento se completa por una serie de comprobacio-

nes operacionales, pruebo hidrostdtica y sjuste de vélvulas de seguridad,



Il.- HOGAR.-

Una inspeccfén rutinaria del hogar se necesita para detectar
sefioles de dci';os en sus primeras etapos para corregir fallas en el encendi-
. do, combustidn, circulacion, sopladeres, etc.,antes de que los dafos re =
sulten serios; el procedimiento duronte los mentenimientos onuales variard
de acuerdo con el disefio y el historial de operacién de cada caldero pero
es necesario una vigilancio cuidedosa durante toda la vida de la caldera -
particularmente donde se efectien combios en los patrones de opera-

cidén,

La primera etapa después de sacor una caldera para mantenimiento
o después de una falla, es revisar cuida&osamente el hogar antes
de efectuar cualquier limpieza porque puede obtenerse valioss informacién
de los depésitos en las paredes y tubos como son los siguiehtes puntos vita-
les: condicién y alineamiento de quemadores, distribucién y ataques sobre
paredes de la flama, efecto de los diferentes combustibles, métodos c&rrecj

'

tivos necesarios en operacién y el método mds adecuado de limpieza.

Lo segunda etapa después de la inspeccién es la |impieza completo
de toda la superficie y efectuar ofra inspeccidn en este caso sobre el dete-
sioro de quemadores, paredes de tubos, cabezales, refractarios, sellos de --
expansién, sopladores, etc. Cualquier signo superficial de dafios debe ana-
lizarse por un quimico o metalurgista para determinar la causa del daffo y -~

las medidas correctivas nacesarias.

._'/
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Los repo.ruciones en el hogor deben llevarse a cabo con su-~
ficiente seguridad porque cualquier trabajo deberd ser sacado de servicio -
la coldera conm los siguientes inconvenientes econémicos y de servicio; las
poredes de los tubos causan muy 'poc.os problemas si la circulacién y el tra
tamiento del ague Je la caldera son adecuados y no existe sobrecalenta -
miento debido o ataque de la flama, perc en coso. de daﬂo; severos que -
requieren la reposicién de tubos las soldaduras en secciones nuevas es un

proceso totalmente adecuado. )

Las reparuciones en las paredes con refractarios y gerganto
de quemadores son los trabojos que con mas frecuencic se requieren y el

uso de materiales refractarios plasticos es recomendable en las reporacio-

A

nes,

Un importante punto de .mantenimientb es el regishﬁ d; las
condiciones encontradas duf‘unte la inspeccién y los trobajos efectuados. -
conjuntomente con los detalles de cuolquier modificacién hecha durante
rlo..'. periodos de mantenimiento, este historial es uno.referencio vital pa-

ra determinar las cousas de los dafios y evaluar les factores responsables.



il.« SUMINISTRO ACEITE COMBUSTIBLE.-

El sistemcisrde suministro de aceite combustible normalmente tiene dupl‘i-
cados sus principalés auxiliares por lo que su mantenimiento puede efectuarse -
bai§ las bases preventivas; las unidades de bombed y calentamiento deben ins-
peccionarse y darles r;'\cntenimienfo anualmente, los tanques de almacenamiento
deben revisarse cada tres afos o cuando es convenienté , debiendo limpiarse -
de lodos todos sus accesorios como vélvulas, flotadores y calentadores; las cal_
deras auxiliares o evcp.oradores para el suministro de vopor de calentamiento -
deben dérseles mantenimiento anualmente y debers dérsele una atencién espe-
cial a cualquier fuga de combustible corrigiéndola de inmediato, todas las --
bombas deberén recibir una atencién rutinaria y comprobar que su comporta -
miento es el correcto, el sistema de vapor auxiliar para calentamiento deber
mantenerse en buenas condiciénes déndosele particularmente atencién a las -
#rampas de vapor ,rummﬁrc de control y sistema de recuperacién de conden-.
sado; periédicamente deben examinarse y mantenerse en buenas condiciones to-
dos los instrumentos, calentamiento eléctrico, tableros de control, motores eléc

tricos, etc.
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o ——IV+~—ACEITE-COMBUSTIBLE A" QUEMADORES.~ = —- - = -~ 7 7

Uno de los factores més importantes en la operacion de que-

madores de oceite es asegurarse que se obtiene la temperatura correcta en

el quemador de ocuerdo con el combustible usado.

.Un punto de c-onfrol rutinario es lo limpieza de las fichas
de los quemaddres, particularmente en donde los quemadores entran y sa-
len de servicio; los filtros también necesitan una atencién periédica y --
frecuentemente estos son del tipo duplex con lo que puede sacarse y re-

visarse uno sin que afecte |la operacién de la planta.

= Considerando que la posicién de las boquillas de los que-
madores ha sido seleccionada correctamente parc evitar el atoque de lo
flama y que se ha usado el material refractario correcto, las gergantas

de los quemadores normalmente necesitardn un montenimiento anual.

Los aceites combustibles residuales tienen a la formacién de
lodos en los calentadores después de un periodo de tiempo por lo que un <o
lentador para este servicio deberé tener conexiones para una limpiezo con

vapor.

En donde se usan celdas fc;toeléctricos para la deteccién -
.de lo follo de flama, se necesita una atencién constante para asegurar -
que la sensibilidad del instrumento no se afecta por los depdsitos de cor-
bén o polvo en las mirillas, ef uso de este equipo de deteccion de falla
de flama no es completomente satisfactoric debido a que el instrumento - -
no es confiable por la falta de selectividod donde hay un nﬁn;ero grande

de flamos en el hogar, 27 ‘ , ¢



V. ECONOMIZADORES. -

Los economizoaores_ del tipo soldados requieren muy poco -
mantenimiento aparte de la limpieza rutinaric..

En la préctica los economizadores estdn sujetos a choques
térmicos muy severos durante la elevacion de presién, por lo que es ne-
cesario que se cuente con muy buena calida-d de soldaduras para evitar
fallas, observéndose experimentalmente que las soldaduros de campo son
muy St.iéepﬁbles de falla que las soldoduras de fabrica. Debido o esto.
las soldaduras de campo se planeon cuidadosamente en las etopas de -
disefio paro garentizar el mejor occeso pasible a las soldaduras, debién
dose emplear los métodos més confiables de soldar y probarse radiogré-

ficamente o ultrasdnicaments estos soldaduras.



. Limitaciones

tico.

Inted€ laciones con otros componentes asociados.

La alimentacidn de agua a la caldera debe ser uniforme para mantener el -
nive! normal en ei domo; asl mismo debe vigilarse la temperatura del agua
y su calidad. Una alimentacion uniforme lleva a un funcionamiento correc-

to de! economizador y a estabilizar la temperatura de los gases de combus
tidn en la chimenea.

El mantenimiento del estado de limpieza de colectores, domo y tubos, se -
efectla estableciendo un flujo de pureza continua a los valores prescri--

tos y efectuando periddicamente purgas intermitentes (de fondo).

E1 mantenimiento del estabode limpieza de los conductos de gases se logra
con la elevacidn a tiempo de las cenizas que se depositan en las tolvas -
del pasc de gases; la evacuacidn de estos depdsitos constituye una medida
de seguridad porque las cenizas volantes por el_contehido de combustible

que tienen pueden encenderse y provocar una averia en la caldera.

El funcionamiento econdmico de la caldera est$ muy infﬁuenciado por el es
tado de limpieza de la 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 acumy
lados aumentan rapidamente la temperatura de los gases en la chimenea y -

se deteriora el cambio de calor entre gases y superficie.

Una atencidn permanente en operacidn, debe darse al desarrollo correcto -
del proceso de combustiodn, YCIQUC inflyye en mayor medida en el consumo -
especifico de combustible. La combust:bn se vigila por el resultado del -
andlisis de gases de combustiﬁq en ¢! sobrecalentador y la chimenea, pare
mantener el exceso de aire en el valor minimo prescrito y el contenido 3e

productos de combustidn incompleta (I0, ﬁz) lo mis reducido posible,

En explotacidn, los parametros del vapor suministrado deben mantenerse a
los valores nominales con una desviacidn admisible muy reducida: para pre

sion = 0.5 kg/cm2 y para temperatura 7 sc.

bl

en i;_SEE?EETBﬁ_téﬁib’EH_EI modo manual como en el autom$-
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Las calderas con sobrecalentador deben tener atencibn especial a la regu
lacidn de la temperatura de vapor sobrecalentado con la variacibn de car
ga; si la regulacibn se hace modificando la inclinacidn del quemador, se
vigila e} mantenimiento de la temperatura prescrita de gases de combus--
tién a la entrada del sobrecalentador. Si la regulacidn se hace con in--
yeccibn intermedis de agua o vapor saturado en el vapor sobrecalentado,

entonces se vigila también el contenido de sales en el fluido de enfria-
miento para evitar el depbsito de sales en los tubos de! sobrecalentador.
En general, para evitar los depdsitos o incrustaciones en el sobrecalen-
tador, debe controlarse permanentemente el vapor saturado salido de! do-
mo, para que no tenga humedad inadmisible proveniente dgl funcionamiento
deféctuoso de los separadores de humedad, espuma excesiva en el domo por

sobrealimentacidn de agua.
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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, ademds de asegurar una

ajta disponibilidad permanentemente de la caldera para tomar la carga.

La operacidn o conduccidn de la caldera comprende cuatro fases importan--

tes:

L]
Examen del >stado de la caldera
Arrangue

Funcionamiento en régimen

Paro

Tomando en cuenta la complejidad de la operacidn_necesaria en la técnica

de conduccidn de calderas y las averias importantes que pueden aparecer -

‘por una conduccidn defectuosa, la explotacidn de la caldera debe estar re

glamentada por instrucciones técnicas generales elaboradas por oficinas -

centrales, asi como por instrucciones técnicas internas especificas de ca
da central.

Las instrucciones de explotacién se elaboran en el marco de capacitacidn
interna periddica de cada central, insistiendo sobre las prescripciones -

de) fabricante de la caldera y sobre las técnicas de seguridad en el tra-
bajo.

INSPECCTON DEL ESTADO DE LA CALDERA

La actividad de inspeccidn del estado de la caldera se hace obligatoria -

antes de cada arranque cuando la caldera esté parada y fria y exista el - .

tiempo necesario paré'efectuar reparaciones normales; la inspeccidn se en

tiende a la instalacidn anexa ligada al funcionamiento de la caldera.

En esta operacidn, se examinan las paredes del hogar para comprobar que -

sean estacas, las gargantas de gvemadores, la limpieza del paso de gases
I .
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los tubos de pantaila o rejilla y los fasciculos convectivos para detec
tar eventuales fisuras o defectos en soldaduras. E! examen es tanto m&s

importante como que la mayor partb de defectos que aparecen en la calde

‘ra se deben a un proceso de paro incorrecto y aparebén con la salida de

carga.

También debe verificarse la instrumentacidn y accesorios de la caldera;
debe ponerse especial atencidn a. los indicadores de nivel y a las vilvy

las de seguridad, de cuyo funcionamiento correcto depende en maydr medi
da la seguridad de 1a caldera en explotacidn.

La verificacidn de 1a instalacidn de alimentacidén y anexa, se hace con
pruebas de corta duracidén (10 a 20 min) y durante este lapso se obser--
van los aspectos mecdnicos y eléctricos, asi como el funcionamiento de
la instrumentacidn y accesorios y los parSmetros 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 arranque se va a iniciar con la caldera vacia, el agua de alimenta

&ién no.debe tener mids de 366°K y 12 duracidn de la alimentacidn comple-
ta debe ser de | a i horas para evitar dilataciones no-uniformes en el -
sistema hervidor; después de terminar la alimentacidn se cierran‘las val
vulas de venteo y se observa el nivel de agua en el indicador. Si el ni-
vel disminuye, significa que fuga alguna vilvula o el sistema hervidor -
ﬁo es estanco, pero si el nfvcl a@menta. significa que 1a vdlvula de -

alimentacién no es hermética.

El arranque de 13 caldera aumenta 1a importancia del problema de seguri-
dad de 1a instalacién, como son: el enfriamiento de las superficies sin
circulacién interna, el encendido de quemadores, el ritmo de caientamieg
to y la sincronizacidn requieren de una atencidn especial, debido a que

son la fuente de donde pueden surgir las averfas mis graves de la calde-

‘ra. Normaimente i1a caidera se arrancs con el control en manual, desconec

-
~
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T REQUERIMIENTOS DE INSPECCIONESY CONDICIONES PARA EL ENCENDIDO DF LA CALSERA.

-
e PARTE OBSERVACIONES CONDICIONES .
2 I Caldera Llencr ¢ un nivel que hago innecesarias les p.
) gas durante la elevacitn de presién, siendo -
éste de dos cistales. .
Comprobar bombeas de agua de olimentacién,
t - - !
-2 1 a).- Sisteme aceite combustidle -} Enservicio, |
| B Circulendo czeite combustible o temperctura
, controleds y ¢ ie presidn minima,
. { Atomizaderes limpios en su posicién.
| ; * Vapor de atomizacién disponiole o 10.5 Kg/¢
I i | Les dos irampas de vapor de adelante y de ot
. 3 en servicio, - ,
{ z Coando los quemadores estén en su posicidn,
,‘ ) corir la valvula de aislomiento de vapor.
, |
‘: ! b).=- Sistema gas combustinle Comprokar gue tedas los-valvules de los cuer
| i dores esten cerradss y los venteos estan csier
| | Cempiruebe la presién usando los venteos.
! ' Aore las vélvulas de aislamiento en cacz nive
i de cuemadores.
5 La presion del gas controlcde a 3 Kg/em?l. -
! | acelente de las valvules principales de cisla-
| | miento a quemadores.
| | |
: b e . -
g 3 Sistema aire conirol En servicio.
; 4 Sistema ogua alimentacién A y BP, . Cergedo.
! ; b Disponible suficiente aguc desminerclizeda.
} Tener en cuenta las limitaciones de alimentc
) . agua fria ol domo caliente.
| o
{ 5 Precalentcdor de.aire Ver No. 33.
| |
| 6 Ventitadores T.7. : Ver No, 34.
|
i

S




|
NO. PARTES ,  OBSERVACIONES CONDICIONES.
i
! ., :
7 T.V. hogar Compruebe la operdcibn del compresor y del -
ogua de enfriamiento,
8 }Vélwlcs de seguridad Revise no estén acrordozadas.
o .
9 !lnfernos domo Revisar su ajuste,
I - |
10 %Pcrta G presién Revisar limpieza o progremarla.
I
i 1 Venteos Abiertos todos excento los del econemizecszor -
I' {2 en el como, 2 en los atemperadores, | ea I«
i sclida del sobrecalentador, | en lg entrosa de
- recclentador y | en g salida. '
12 : Drenes paredes . Cerradas.
|
| |
I3 Drenes economizador + Cerrodos.
14 'Ocenes <obrceal cntador Abicrios, = Vapor final con la: dos villvulay de
i l cada ITaca (2) completanienty abivia:
- | vula o conduncacor abierta 506 inicialric. (o
; Los drenes intermedios de las dos lineas ce la
omega y del cabezal de entrada abiertos torcl
mente ol principio (6 véivulas).
15 Orenes rociadores sobrecalentedor | Abiertos.
16 Drenes recalentador. } Abiertos. = Coripruebe los dos drenes a la entr
‘ dQ-
t7 !Drena rociadores sobrecalertador | Abiertcs. - Compruebe si no hay fuges er la -
i | véivula de rocicdores con el dren anierto.
i i
1 |
l8 Drenes purgas Cerrados. .
{9 Termopares | Coléquense en su posicidn.
) i
20 Valvs. aislamiento princ. oliment, i Abjertas.
Zi Valvs. reguladora princ. aliment. . Cerrcda.
22 Valvs. aislemiento rocio sobrecalert. Adiertas.
L l — - e —




OBSERVACIONES CONDICIONES
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28

29
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Valvs. reguladoro rocio sobrecalent.

Velvs, aislamiento rocio recclent.
Valvs. regulccora rocic recalent.

[nstrumentos

Muestrecs
Indicacidn nivel

Sisiemc de compuertes

[nteirior de goses
Exterior paso gases
Puertas acceso peso gesas

Compuerics aislemienio:

c.~ Sclida tiro forzado

b.=- Entreca Precclentedor cire
c.- Sclids precclentedor de cire
d.=- Recircul. Precclentador cire
e.=- Ccjcs de aire '
f.= Control quemcdores

- Tiro forzado (vertilcdor)

Blogueos (a, b, g/ )
g.- Sombe aceife iusricente
b.- bomba aceite [udricnie reserva

[}
|
Py
Iy

Cerrcde, - Sistemc disponible desde el BTG.

Bombc de ayuda (Booster) disponible.

V& vula menual de aislamiento abierta.

Valvula moterizada cereda.

Ab: e.'fds .

Cerradz. - Igual que 23,

Abierros. - Compresores en servicio. = Sopler o
Jos drenes los tangues ce aire paro quitcr el ==

agua.
Irstrumentos en funcionamierto,
Gréfices de registradores en servicio.

Abiertos.

Azierto.

Sisiemc hicrdulico en sarvicic con rive, ce ==

cceite corracto, cjustando las comaueas,

Aire de sello ¢ les compuertas del R. 5, morm:.
Todos los servomecarismos de las cc.. sueras ¢

T.F.yR.G. en cutomético.
Lidre y sin escombros.

Libre y sin escombros.
Cerrcdes.

Ver 29).
Cerrcces)
Cerradcs -
Cerrcdes J
Ce~ciszs.
Ablertcs.
Posicidn arranque. ’

del T.F. (tiro Forzdco).

Ern guiomético cntes del et

Tabe dzr e presiin ca tredcio cntes ¢TIl

- -

Lz wresiisge tradsio antes et iLe.
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35

38

c.= Nivel tancue aceite 1ub.

d.~ Nivel aceite lub, cojinetes.
e.- Presidn aceite Sespués ‘ilitro
f.= Sistems enfiremiento cceite
g.= Compuertes o persionas conirol
ko= Enfriamiento motor

| i.= Calentcdores moter

i

Precclentcdor de aire

| Inter-3logueos

. .Bombas aceite

| Quemadores de aceite

Presién y tempercturc de gceite de =
combdustible,

Aire combustion

Efectividad proteccion quemador por
falla ge floma

Normal .

Normel.

Normel.

En servicio.

Cerrcdes (Interologueadas con el arrancezor)
En servicio.

¢/s

C:zserver locaimente el arranque del ve=:iiador
reviscndo gue no heya vibrociones o follz.
Vigilar temperaturcs de cojinetes de motc- y ==
versiiacor en la indicacidn del BTG. )
Vigilar que el ampercje sea el normal.

Comprovar los niveles en el sistema de iuzrica-
cién, ‘

Corzrcbar que lo presién de las Bombas ce cce
te sec lo normal. - ! '
<cmorober cue el ampercje esté dentro de los -
veiores normales (10 ermperes).

I=teszlocueads con ventiladores que ceter.
ester trocaiando antes de arrancar el Prezzlent:
dor y actian como cisparo del Precalentczor.

Lzs fiches de los quemodores deberdn est com
platamente limpies, en perfectas condicic-es, -
liore totalmente de defectos microscdpicos y --
pe~ectamente ajustades en el dispositive ce su-
jecién,

La presién y la temperatura del aceite cc-ous-
tinle deberdn ester dentro de los valores ce s
beio; lo faltc de bombas © caolenicdores es lo -
ccwsa principal que no se obtengan.

Lo presién y temperatura del gire debe:é~ estar
dentro de los valores de trabajo.

Dederd comprobarse mediante algura fc—:2 -=
czropicda rutinaricmente; un método c.e “o7-
~cimente se emplea en el de retirar mca.zime
« detector de falla de floma y obse~var

re gutomitice ente la proteccién del qu. ¢
\E?A\.T'.'L.‘;:;. .
Comp-ebar el aire de enfriamiento a los —anitc
res de flcma, '
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Efectividad de Operacién de los cisposi
tivos ce segurided,

Cemprobar gue la indicacién de quemcdores,
etc., en el BTG. no tengs fallas, por ejem=
nlo :

i .- Rezistros cdiertos (aigunos puecen no este

cisooridles y el sistema continuar funcio-

- -
Vit e gy

Vi

« .= Vilvules de gas prircisal y de pilotos en

frente y cirés cerradss.

- €.= Venteos de ges principal y de pilotos en e

frenie.y afras adiertos,



tindose la automatizacidn.

Ourante el arranque, débido 2 que no se tiene flujo de vapor y tampoco se
consume agua, las superficies del sobrecaleﬁtador de vapor y del economi-
zador no pueden ser enfriados por la circulacibn interné normal de fluido:
la superficie del economizador se enfria por una recirculacibn continua -

de agua o bien por una bomba de un circuito anexo utilizado sdlo en el

arrangue que 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 guemadores.

El encendido de guemadores 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 de) ventilador de tiro

forzado y del ventilador de tiro inducido en su caso.

El arranque de una caldera con quemadores de combustible gaseoso no es -
muy recomendable cuando se dispone de combustible liquido, debido a g.e -
el peligro de expfgsién es mayor con combustible gaseoso. El arranque con
quemadores de polvo de carbdn sdlo puede hacerse con la ayuda de quemado-

res de combustible liquido.

Una vez encendido el quemador, se debe regular su flujo para asegurar un

cierto ritmo de calentamiento del sistema hervidor; en consecuencia, du~-
rante el calentamiento debe iimitarse la capacidad del quemador para evi-
tar dilataciones diferentes que pueden averiar el sistema hervidor, otse’

vandose los indicadores de dilatacidon de los diferentes elementos.

En el caso de un calentamiento diferente ( y ditatacidn respectiva) en e!
sistema hervidor, pueden aparecer en los tubos de las paredes radiartes -

fisuras anulares caracteristicas.

El elemento sometido a mis esfuerzo durante el arranque es el domo, por--

que aparecen dilataciones diferentes entre la mitad inferior del domo e~
J o, .

contacto con el agua que se calienta rdpido y 1a parte superior que per~s

nece relativamente fria, debido a que e! vapor se produce hasta que ve o

8



“canza la temperatura de sacuracion. ASi mismo, aparece dilatacidn diferen .

te entre las zonas del domo con circulacién més activa de agua y otras -
(en los extremos) en donde existe estancamiento de circulacidn; a veces;

los depdsitos de sales y/o l2dos en los domos favérecen, por el efecto de
aislamiento, la aparicidn de dilataciones diferentes. El sequimiento de -
1a no uniformidad de la dilatacidn en el domo, se hace con indicadores de
di latacidn y con termopares para hedir las diferentes temperaturas que -

aparecen en las diversas secciones y su diversa generacidn.

El diagrama sobre el que se hace el arranque de la caidera estd dado por
el fabricante en ia forma de una grafica de elevacidn de temperatura de -
saturacidn del agua en los tubos hervidores. La eleccidn de criterios de
etapas de arrangue con-varjacién de presidn no es aconsejable, debido a -
que en el dominio de presidn baja, a una variacion pequeﬁa de presidn co-
rresponde una variacidn grande de temperatura. Asl misﬁo. el criterio de
temperatura de gases de combustién en el sobrecalentador no ilustra fiel-
mente la variacidn de tempefatura_del agua en el s?stema hervidor, siehdo
aguella temperatura (de los gases) una funcidn del estado ae'limpieza del

sobrecalentador y del excesoc de aire con que se hace la combustidn.

El arranque de la caldera dura de 2 a & horas, siendo el tlempo mas largo
caracteristico de calderas de fabricacidn mas rigida. Durante el tiempo -

de arranque no se alimenta agua a la caldera, debide a que el nivel gel -

" agua en el domo se eleva debido a la dilatacidn del agua; si el nivel au-

menta mucho se debe purgar la caldera. Cuando la presion llega a 1 bar, -

se purga el indicador de nivel y se verifica su funcionamiento.

Cuando la presidn llega de 3 a 5 bar, se pasa el enfriamiento del sobreca
lentador con vapor propio y se desconecta el sistema inicial de enfrig- -
miento. Después se comienza a alimentar la caldera por su propio econam: -
zador desconectado total o parcialmente la instalacidn de enfriamiento de
arrandué, vigilahdo que la temperatura final del agua permanezca 20°( ~ds
baja que el 1imite de saturacion.

Antes de conectar la carga a la caldera, se purga el domo y colector, v -

después se conecta la purga continua.



En los -diagramas siguientes se suministra mayor informaci&n sobre la se-

tuencia de estas maniobras como sigue:

Fig. XVi1-1.- Diagrama combinado de sistemas . c

Fig. XVii-2.+- Diagrama esquemftico del sistema agua-vapor de la caldera.
Fig. XVil-3.- Secuencia de arranque del sisfema agua=-vapor de la caldera.
Fig. XVli-4.- Secuencia de arranque de! sistema ;ire para combustidn.
Fig. Xvi1-5.- Se;uencia dé-encendido del sistema de gas combustibie;

Fig. XVII-S.- Secuencia de encendido de carbdn pulverizado.

Fig. XVlI-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 cansumidor {turbina),
la preocupacidn bdsica de) personal de la central es 1a seguridad en ei -
funcionamiento y la economia de la instalacidn.

Los objetivos de operacidon 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, socbrecalentamiento y esfuerzos -
térmicos anormales.

. Prevencidn de explosivos y accidentes.

El personal de operacidn debe entrenarse para operar el equipo espe&ffico
(tal como estd instalado) y debe tener un conocimiento completo de los -

componentes de 1a planta, que incluye:

Disefio y arreglo de los componentes

Propbsito de Ja instalacidn
/0
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El hogar v paso de gases deben_ estar bien reparados v libres-de material extraco.
Evacuado todo el personal y cerradas todas las puertas de accesoc € inspeccidn.

Todas las compuertas de control de flujo de aire v .gases deben operarse-a través

de su rango completo para verificar su mecanismo de operacidn v luego ajustarse a
una posicidn en que los ventiladores arranquen con un minimo de flujo de aire v -
sin sobrepresionar alguna parte de la caldera,
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Todas las compuertas o registros normalmente aJustables de quemadores individua--

les deben operarse a través de todo su rango para verificar su mecanismo de opera
cidn v enseguida ajustarse a posicién de encendido.

Todas las vdlvulas 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.

nas cerradas.

indciado en todos
Cuando el régimen

(2).-

(3.~

(%).~-

15) .-

(6).=
purga.

(7).~

‘8).-
bla
no
para

(9).-

cer tan pronto

mientras
el arrangue,

Debe verificarse la presencia de corbustible durante el periodo de purga;
ventiladores no estdn en operacidn,
El flujo de aire,

para evitar que se

"pegue

}

si los

se deben arrancar con las compuertas v persia
debe incrementarse lentamente hasta el régimen de

En disparo de caldera con los ventiladores en operacidn, debe disminuirse lenta--
mente el flujo de aire hasta el régimen de purga.

Si el precalentador de aire se para cuando se dispara la caldera, se debe reesta-
como sea posible;
estd parado. Cuando el flujo de aire se mantiene a mis de 25% -
el precalentador de aire puede arrancarse antes del encencico -
los combustibles.

de flujo de purga se ha manten1dc por un minimo de tiempc de 5

" debido a expansidn

minutos, el disparo maes:ro de combus:ible puede restablecerse e iniciar el ence?d

dido.
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NO. | OPERACICN ‘ OLSERVACIONES
. - X i
: e 4 e !
1 Arrcneer. bembo cireulocidn coldare | Ventecrlo complelamente
2 Arrencer i:':,.-n"..m ocvgita‘lub.
|Precclentador eire Comprober sistema aceite fub.
S T
3 Arrencar Precalentador aire { En caso que seo del tipo rotatorio escu=
o che si no hay rozomientos en los sellos
_ y en coso que roce compruebe el rele-
" vador de sobre-cargs si no hay peligro
de disporo, porque en caso de estor -
) bien alineados los sellos, Unicomerte
- te necesitord igualar temoeraturcs en -
todo el Precolentador. Si estd inter-
- bloqueade con el T.l., se cambiaré -
la secuencia,

4 Arranque vent, T.l. St hoy odecuado interconexidn del pc-
so de goses puede elevarse la presién con
1T,

I
! oo o !

5 ., %Abrjr_tg:ompuerras control T. ). lige= | Obténgase la presién en el hoger reco-

ramente mendable (aprox. 0.25 em H20)

é Arrangue ventilador T.F,

7 1 Abrir compuertas control T.F. lige= | Obténgase la presién en los cojas de aire

romente ‘ recomendada, que deberd estar de qc.er- -
— do con la del hogar
|
8 Abrir compueﬂcs recirc. T. F, | Abronse hosta que el motor del vent.icdor
' de T, F. olcanze su carge nominal.
9 Comprobar temperatura y presién = o

Estos volores deberdn estar de acuerco -
con los recomendaciones del febriconts
el tipo de combustible y tipo de otom.

10¢ion.
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Purge cal de ro

Encender quemadores aceite

Elevacion presidn

i

t
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-
1
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Drenes sobrecalentador y recalentador

?

maticn ‘dé b|cQueos

15 TR b

Se hcra de acuerdo con el sistera oma-
o bien aplique la -
mitad del flu;o de aire de mcxm-c: carga

para osegirarseique no hayo vapores, pol ‘

- - - i
vo & gases combustibles. '

|

Debe cumplirse previamente el programa

de ignicion-de,_encendedores de ocuerdo’

con ¢! fabricante. Al encender los que-
madores compruebe que lo flama es lim=
pio y brillante, sin humos & 'extremos =

rasgados.

En general las Inmltacsones son las si

T i b i+

gmcnlc.

ML

'-Menos e 7Kg/crn - SSOC}}.':ora":.

b.-Arriba de 7Kg/cm - 55° C/nora :

PR T o S ¢

<. -Arnou de 28Kg/c-n - Puede incre -

momorse la velocadad siendo normalrren .

te lo limitacion la temp. del metal del

+
soorecalentador, '

a i ! b

_ *Debide a dificultlcdes de c‘ircuiacic‘m -

é limitdcién -de esfuerzos en el domo, -

en algunas ocasiones se requieren menos
i .
de 55°C /hora. Do '

PR |

. d.-Temp. diferencial domo-SS?C'(mAs)-'

-550° C

temp. entre bombdos

e.-" metal tubo

f.-Diferencic mox.
¢irevlacién cald. en cperocién y reser-

vc' - 50°C

Ciérrerse o 3.5 Kg/cm2
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{*  Cambic’ o contrel automético

‘Cidrrense ¢ 5 Kg/em

2

Ciérrense cuondo empieza lo alimerto-

cion o lo coicarg. .

“Es recomendable elavor la presidn y --

temperatura conjuntemente o le cclce-
¢ y tener el turbo-genercdor en tornc-
flecho en esta etapa, por si existen fu-

ges en lc valv. de paro

Normalmente se habra elevado ¢l prin-
cipio, debiendo empezor lo climentacisn
cvondo empiece a bajer usando la vél-
vule cuxilior de climentocion haste que

la principal quede dentro de la goma de

operacién,

En esta etapa puede rodarse y sincroni-

Iarse,

"Deben cerrarse cuando el turbo-generacsr
“hoya tomado corge. Es recomercstle rezir
. el flujo de drenes necesario para el erfric

" miento- del.sobrecclentador para ne consumir

més agua en .os arranques.

Arranguese antes de que se necesite el ==
atemperador, porque de otra forma e con-

trol de temperctura serd errético.

Debe hacerse tan pronto como la carza Qut
de stro de los volores de -corroi, ";.c'2
d: s sedales del control manrwe! ol coantre
automdtico para tener una trery'e-e~ci -

sin oscilaciones,

Séplense los precalentadores ¢ aire tar pr
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] i) to cono la cergo es sunciente‘ﬁerte shs
" F ' ]
L BRI | ‘parg; dar ,une. rezonable estobilided o h-.i'
i A y flema; el soplodo se efectlc pare eviicr
- sEmak i) - ¢
SN que elementos 48172kl entador ie mce-«dner
) whid ;3' 7.’31’ . .
23 Control Flama | dab sohot Esto es necesario durante todas las etczas
rtnemeton de elevaccién de presion y produccion ibe
L1l diut vopor,. gebiendg l._’e.).rih:use toque partes ?—..erc
I
licas & refractarios controldndose éstec por
medio del aire primario y secundario;,ei
aire primario debe tener suficiente velo-
cidad pora evitor el opagado del quemador
y Vimpiar las fichas de éstos:sin olorger de-
. - ) g
! masiado lo flamc. .’,. o
) o
24 . Control temperatura | -Por rozones de segundod y econdmic3s es

muy importorte un buen control de 't--c-

oYty Tas
1

ratura de vcpor. X
0
Bajos temperaturas pueden ser cc.wa:s pcr:

Q. -Proporcsonado mcorrecto!de superiicies
i
iy

de tronsferencic de calor. I

b.€xceso de aire insuficiente
c.<Temp. ogua~ciimentacién alte
d.-Depésitos lodo gases en sobucaiomcuf

e.-fallc sistema control temperauro

il Aldos temp ., pueden . ser cauiadas pof.

a.-Proporcioncdo incorrecto de woeric.e
’ .

de tronsferencia de color !

b.-Poredes del hogar sucias

c.-=Exceso de aire excesivo,
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{e.<Fallg sistemo control tempero-uro.

Ademés del ospecto econdmico pore ev.
tar el uso de rociodores en el recolen-
todor debe considerarse el hecho de que

incrementa la carga de empuje de lg --

furbma .




