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CALDERAS, COMBUSTIBLES Y
COMBUSTION

El empleo de vapor como fuerza motriz. se remota a muchos afios arras, (05
primeros registros con que se cuenta datan del siglo [ a C Sin embargo es:os
fueron intentos aislados. no siendo hasta a principios del siglo XVTII cuando
se ucia formalmente la utilizacion del vapor en forma generalizada Las
primeras calderas que se emplean fueron las del tipo tetera (Shell), un gran
recipiente relfeno de agua vy calentada en su parte Inrfenor, de {orma
simultanea surgieron !as primeras calderas de tubos de humo Por ias
caracteristicas del disefio (calentamiento directo de los recipientes a presion,
que conteruan grandes volumenes de agua en condiciones de vapor saturado)
estas primeras calderas estuvieron sujetas a explosiones y accidentes,
habiendo puesto en nesgo el desarrollo industrial de la epoca

A raiz de esa problemarica se busco el disefio que pudiera otorgar segundad
a la operacion de las calderas. Se buscaba desarrotlar un disefio de caldera
que tuviera la mayor parte de la superficie de calentamiento formado por
tubos, los cuales transportaran y permutiran el calentamuento de un volumen
de agua menor, produciendo con esto menos presiones y evitando
consecuentemente las roturas frecuentes de aquellas partes sometudas a
presiones elevadas Stephen Wilcox introdujo en 1856 una modificacion
sustancial al disefio tradicional ya descrito, las caractensticas basicas de su
desarrollo permitian una mejor circulaciéon de agua y una mayor superficie de
calentamiento, logrando con ello tener una caidera inherentemente segura

A partir de entonces se sucedieron una serie de cambios y mejoras, basadas
en una utilizacion generalizada de las calderas en diversos procesos de
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produccion industnal.-Como ejemplo consideramos una caldera tipica de
finales del siglo XIX, la cual quemaba como combustibie carbon, con una
cantidad maxima de combustible quemado de 120 kg por m? de pamila por
hora, con una superficie de calefaccion de 84 m? v con un rendimento de
$0%.

Cien afios despues v gracias a la expenencia adquirida en disefio, fabncacion
v operacion se cuenta con calderas de gran confiabilidad Tanto es el
desarrollo que se ha alcanzado con la utilizacion de tas calderas, que se uene
un amplio espectro del tamafio de ellas para diferentes usos, disporuendose
desde la pequeria usada para la calefaccion casera, hasta las enormes usadas
para la produccion de energia elécinca.

Como ejemplo de una caldera actual, mencionaremos algunas caracteristicas
de una caldera usada por CFE para generar 300 MW de energia eléctnca,
ésta querna combustoleo a razon de 80 ton por hora, a plena carga con 16
" quemadores dispuestos en 4 niveles en forma tangencial, produce 975 ton de
vapor sobrecalentado, posee una superficie de calefaccion de 23,125 m? v
operan con eficiencias de alrededor del 89%. En los mas de 100 afios
transcurmidos desde ta modificacion realizada por Wilcox, los conocimientos
sobre el vapor y el agua han aumentado grandemente, sus propiedades han
sido determunadas y tabuladas adecuadamente, se han obtenido nuevos
conocimientos de transmision de calor, flujo de fluidos y circulacion.de agua-
vapor, asi como medios para quemar grandes cantidades de combustibles y
procesar los subproductos de la combustiéon con equipos de control de
emisiones. S¢ han fabncado aceros y aleaciones mas fuertes y consistentes-en
sus propiedades, los metodos de fabricacion de tuberias y recipientes son mas
avanzados, ademas se han adoptado codigos y normas para regular el diserio,
fabricacion ¢ inspeccidn de todas aquellas partes sujetas a presion

Si bien es cierto que se han tenido grandes avances tecnologicos, por otro
lado han surgido limitantes muy importantes para el empieo indiscnminado

de calderas o de cualquier equipo de combustion, como son;

¢ Los altos indices de contaminacion atmosférica, sobre todo en las
zonas de alta concentracion industrial y

« Los altos costos de los combustibies

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION



Esas dos caracteristicas obligan a pensar en la necesidad de impiementar
programas de ahorro o uso racional de energia, ya que a través de un
programa de estos, se abaten tanto los altos costos como los altos indices de
contaminacion.

Dentro de estos programas se analizan puntos como los siguientes:

+ El uso adecuado de los equipos, determinar las condiciones
adecuadas de trabajo de acuerdo al disefio (presidn de trabajo,
temperatura de trabajo, maxima eficiencia o la capacidad mas cercana
a la requenda, etc.), programas de mantenimiento, supervision
adecuada, etc.

+ El uso racional de la energia asociad2 a los equipos, evitar pérdidas
innecesarias (fugas de calor, fugas de vapor, etc.), aprovechar el calor
de desperdicio o rechazo (utilizar a alta temperatura en los gases de
combustion), optimizar la combustion (carburacion de los sistemas de
combustion) etc. -

En lo relativo a equipos de combustion, se analizaran la mayoria de los
puntos mencionados, iniciando por las calderas, como equipos de principal
importancia en la mayona de los procesos industriales.

1.1 TIPOS DE CALDERAS Y SUS
CARACTERISTICAS

Definicion 1

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTICN
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Definicién 2

Una caldera es un sistema sujeto a presion que transfiere calor Este calor-se
obtiene de una mezcla de aire - combustible para producir vapor y/o agua
caliente.

Las calderas se subdividen generalmente y de acuerdo a su utilizacion, en
Cuatro tipos clasicos

¢ Raesidencial
« Comercial
+ Industnal

» Generacion de energia eléctrica (o de potencia)

Para efectos de este curso, nos limitamos a las calderas que transfieren calor
proveniente de la c~mbustion de diversos combustibles y para uso industrial

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

LLI

CALDERAS PIROTUBULARES

En estas calderas los gases de la combustion son obligados a pasar pon:ei
interior de unos tubos, que se encuentran sumergidos en la masa de agua
Todo el conjunto, agua y tubos de gases, se encuentra rodeado por una
carcasa extenor. Los gases calientes, al circular por los tubos, ceden calor
sensible, el cual se transmute a través de los tubos, al agua.

Estas calderas tienen una presion de trabajo que no excede normalmente de
20 kg/cm?, ya que presiones mas altas obligarian a espesores de la carcasa
demasiado grandes. Su produccion de vapor maxima se encuentra alrededor
de 25th.

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTION
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+ Calderas de hogar intégral
» Calderas compactas con tubo hogar

Calderas Pirotubulares de Hogar Integral

Enla Fig. 1.1 se puede ver el esquema de una caldera de este tipo, en el cual
se puede ver el tipo de flama que se produce y el paso de los gases de
combustion por los tubos en los cuales se lleva a cabo el intercambio de
calor. Como se observa, el hogar y los tubos forman una sola unidad.

Comunmente estas calderas se fabrican en el sitio de operacion con matenal
ceramico aisiante de alta temperatura.

FIG. 1.1: ESQUEMA DE CALDERA PIROTUBULAR DE HOGAR
INTEGRAL
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_ —_ . — — . — - = |
o ~ T
RN e B N
\\ ~— = - - = - _—_— :\\ k :
_—T ~ g rooan j /’l-’r’ ! E
aall I [ I O B e
_ — - - _ - — - 1= ; ‘
S || RS S
| ||

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION



CONAEFQNAE

Caldera Pirotubular Compacta con Tubo Hogar

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

Estas calderas tienen las sigutentes ventajas’
I Capacidad de soportar fluctuaciones de carga bruscas y grandes,

produciéndose solo ligeras vanaciones en la presion debido a la gran
cantidad de agua almacenada.

[ ]

Bajo costo inicial
3. Bajo costo de mantenimiento

4 Simplicidad de instalaciones que solo exigen la cimentacidon y las
interconexiones de la caldera a las redes de agua, vapor, combustible
y electricidad, ya instaladas previamente de la fabrica

Este tipo de caldera es el de mayor utilizacion en la industria nacional por las
ventajas ya mencionadas, ademas de que en condiciones adecuadas de
operacion y mantenimiento pueden trabajar con rendimientos hasta el 90% o
mas Generalmente proporcionan vapor a dos niveles, bajo hasta 10 5 kg/cm?
y alto hasta 20 kg/cm?, la produccion de vapor alcanza hasta 25 th.

A pesar.de las ventajas anteriores, las calderas pirotubulares presentan
clertos problemas y limitaciones como son: restricciones en tamafio v
capacidad por resistencia de la carcasa, tensiones teérmicas y peligro de
explosién por el efecto combinado de lo antenor y las incrustaciones, asi
COmO por Otras causas.

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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1.1.2

CALDERAS ACUOTUBULARES

Como ya se menciond anteriormente, el disefio de estas calderas
totalmente diferente al de ias pirotubulares, ya que los gases de combustion
circulan por la parte externa de los tubos, muentras que por su interior lo
hace el agua, postenormente agua-vapor y finalmente vapor

Estas calderas tienen un gran espectro de produccion de vapor, la cual puede
vanar desde una pequefia produccion de vapor, calderas compactas, hasta las
grandes producciones de vapor, calderas de centrales termoeléctricas,
funcionando en condiciones en extremo criticas del vapor En la industna,
comunmente, se utilizan las calderas de vapor acuotubulares que operan a
presiones inferiores a 64 kg/cm? y temperaturas por abajo de 450°C  Como
una clasificacion general, se consideran calderas acuotubulares pequeras v
medianas las que tienen capacidades de vaporizacion desde 3 hasta 100
toneladas/hora; éstas a su vez se clasifican en diferentes tipos

Calderas Acuotubulares Compactas

Debido a su gran demanda, los fabricantes de calderas mas importantes
construyen este tipo de calderas, las cuales tienen como caracteristica
predominante que se construyen totalmente en los talleres del fabricante y se
venden y envian como un paquete al lugar de su utihzacion. En pnncipio
pueden suministrarse para quemar cualquier tipo de combustib’
(combustoieo, gasoleo, diesel, gas natural o licuado, e inclusive carbor
variando l6gicamente con el tipo de combustible las caracteristicas tanto del
hogar como de ios sistemas de combustion y sus diferentes accesonos
penfeéricos.

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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a) De Hogar Integral Pequerias

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

Veanse las Figs 1 2 y | 3, en donde se muestran calderas de este tipo para
diferentes tipos de combustible.

Las calderas compactas de hogar integral pequefias son recomendables, para
los sigulentes casos.

1 Cuando se requiere una rapida instalacion

2. Cuando se dispone de poco espacio

3. Cuando puede ser necesario el traslado de la caldera a otra
localizacion

4 Cuando el proceso requiere una mayor presion de vapor que. ia
suministrada por una pirotubular compacta.

b) De Hogar Integral Grandes

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

En las Figs. 1.4 y 1.5 aparecen calderas de este tipo para diferentes
combustibles. '

CALDERAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTICN
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Tt
roQar integral)

FIG. 1.2: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL

PEQUENA PARA COMBUSTOLEO O GAS

Sainda o vapor

F1G. 1.3: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL

PEQUENA EN VERSION PARA CARBON Y EN VERSION PARA

)

CSuemader

MR YA

L
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\

COMBUSTOLEO O GAS NATURAL

Caiderin supenor
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FIG. 1.4: CALDERA COMPACTA DE BOGAR INTEGRAL
GRANDE PARA COMBUSTOLEO O GAS

Tambor . Pared memprana
~.
Ou@Mua
=19
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a) Vista en planta 7 b) Vista lateral en seccion
FIG. 1.5: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
GRANDE, VERSION PARA CARBON Y VERSION PARA
COMBUSTOLEO O GAS NATURAL
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a) Versidon en seccidn fateral  b) Version,en seccidn lateral c¢) Seccidn en planta d) Seccidn lateral
para gas o combustdieo para gas o combustoiec indicando el camino en version
horizontal de oS para carbén
gases pulverizado

Las calderas compactas de hogar integral grande son aplicables para los
siguientes casos:

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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2. Cuando las limitaciones de espacio obliguen-a la optinuzacion de este

f

3. Cuando los requerimicntos de vapor sean superiores a los de las
calderas de hogar integral pequeias

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

- Calderas Acuotubulares No Compactas
+ Tubos rectos
« Tubos curvos

- Calderas Acuotubulares de Alta Presica y Alta Temperatura

- Calderas de {.echo Fluidizado
+ Burbujeante
« Circulante
« Presunzado

1.3 RENDIMIENTO DE LAS CALDERAS DE
VAPOR |

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

—

En la Fig. 1.6 se pueden observar esquemaiticamente los diferentes
componentes que intervienen en el balance de masa y energia en una caldera.

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSNIOH
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FIG. 1.6: ESQUEMA DE VARIABLES PARA BALANCE DE MASA
Y ENERGIA EN UNA CALDERA

Gases \?’g.tg.cm
i V:WWV.H‘,

A

Combusy e
F. PC!h

— : — Perdidas P

—_—
Alre para combustion =
wal . ta‘ , Cpm r

Purgas W, hy Agua de almentacion W _

Donde

=
|

Flujo de agua de alimentacion; kg/h
Entalpia de agua de alimentacion, kcal/kg
Flujo de vapor, kg/h

Entalpia de vapor, kcal’kg

Wy ' Flujo de purgas, kg/h

€&
<
i

hp = Entalapia de agua de purgas, kcal’kg
F = Flujo de combustible, kg/h
PCI, =  Poder calorifico inferior del combustible humedo,
kcal/kg
W, = Flujo de aire de combustion, kg/h
tai =  Temperatura de aire de combustion, °C
Cpaj =  Calor especifico del aire, kcal’kg-"C
Wg = Fluyjo de gases de combustion, kg/h
tg =  Temperatura de gases de combustion, °C
Cpg =  Calorespecifico de los gases. cal/kg - °"
P = Pérdidas, kcal’h
CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Como puede verse las entradas a la caldera son:

Combuystible

Calerte
Arre
Entracas Temperstura Ambienta

Calerme

AJua Aimemacaon
Temperatura Ambiente

mientras que las salidas son:

Saturado
Vapor

Sobrecaiertado

Gases Je comersbon
Saldas
Purgas

Péradas

Si se toma en cuenta que para cada una de las salidas y entradas hay asociada
una energia, puede preparase el siguiente cuadro:

ENTRADAS FLUJO MASICO ENERGIA ENTRANTE
Combustible F F x PCIh
Aire Wai Wai X Cpyj X Ly
Agua l Wa Wa x ha

Para las salidas el cuadro equivalente es:

SALIDAS FLUJO MASICO ENERGIA SALIENTE
Vapor Wy Wy xhy,
,Gases wg w! x Cpg X (g
Purgas Wp Wp x hp |
Pérdidas - P

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Las pérdidas para los combustibles liquidos o gaseosos son las siguientes

« Pérdidas debidas a la humedad en el combustible

+ Pérdidas debidas a la humedad en el aire

+ Peérdidas debidas al calor en el vapor de atoruzacion

« Peérdidas en el combustible no quemado, que saie en los gases de
combustion (hotlin}

+ Pérdidas por radiacion y conveccion en superficies exteriores

Para combustibles solidos son aplicables las peérdidas antenores mas las
siguientes:

-*

Pérdidas por carbon inquemado

Pérdidas por calor sensible en escorias

Perdidas por calor sensible en poivos de los gases
Pérdidas por calor en reinyectados pulvenzados

-*

De los cuadros anteriores y haciendo igual las energias entrantes a las
salientes se tiene: ' '

(FsPCly) *+ (Wai * Cpyj * o)) + (W, : hy) =
Mf‘hv)"'(wg'cpg'tg)'*(‘wp'hp)*'[)

Como: Wp = W,.- W, rearreglando se tiene:
F«PCly = Wy (hy-hg) + W, (hp-hy) = Wy e Cpg » 1g-Wy, » Cpy * Ty, - P

Como en la mayoria de las calderas las purgas son muy pequefas, la
ecuacion anterior se puede simphificar por el término siguiente. '

W,=W,

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

W..=

a g

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Quedando:

FePClp=W, (hy-hy) + Wy (Cpgtg-Cpyty)-P

Debido a que los gases de combustion estan compuestos por gases

triatomicos (CO, y H>0), su calor especifico es supertor al del aire, que esta
formado por gases diatomicos (O,, N,) La diferencia no llega a ser mayor
que un 10%, por lo cual, como una aproximacion, puede suponerse que’

Cpy =Crg
Con lo cual 1a ecuacion antenor resulta:

F«PCly=W(hy-hy) + W -Cpg(ty-t3) + P

Sin embargo, si se requiere un calculo mas preciso, se puede determinar el
calor especifico de los gases Cp, de la siguiente ecuacion:

Cpg = 2.CRY,

Donde:
CP; = Calor especifico del componente 1 en los gases
Y; = Fraccion volumétrica del componente 1 en los

gases

1.3.1

CALCULO DE RENDIMIENTO

Dicho calcuto es el resultado de dividir la cantidad de calor asociada al vapor
por la liberada en la combustion del combustible. Esta definicion no toma en
cuenta los calores sensibles aportados por el combustible y el aire
comburente, al ser éstos mucho menores y por lo tanto despreciables frente
al resto.

Su calculo se puede realizar por cualquiera de los métodos siguientes.

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Método Directo

Se mide |a cantidad total de vapor producido, su temperatura y presion, asi
como la cantidad de combustible consumido. Conocido el (PCI), de dicho
combustuble, determunar el calor Q que suministra Logicamente, este
rendimiento esta medido con respecto al (PCI)y,

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

Q = F+(PCh)

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

E = Rendimiento, %

Método Indirecto o de Pérdidas Separadas
Se evaluan las siguientes pérdidas:

1 Pérdidas por calor sensible en los gases de combustion

Py = Gy * Cpglty - tay) 100/PCly,

Donde:
P = Pérdidas por calor sensible en los gases (%)
Gpy =  Caudal de gases totales (kg gases’kg comb )
Cog = Calor especifico medio de los gases (kcal’kg.°C)
Cg=M+N (M y N son coeficientes variabies con la
temperatura)
tg Temperatura de los gases a la salida (°C)

Ly =  Temperatura del aire a la entrada (°C)
(PCIy, = Poder calorifico inferior humedo del combustible(kcal’kg)
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2 Pérdidas por inquemados.

Lina expresion semiempirica que funciona bastante bien para los combustibles
liquidos y gaseosos industriales es {a siguiente

P ={ zl—z[l(),]] [[32201 L[E)::o] *2—:]

Donde

P, = Pérdida por inquemados, % sobre el (PCl),
(O3] Contentdo de O; en los gases, %%

{COj Concentracion de CO en los gases. ppm
(CH] = Concentracion de CH en los gases, ppm
opP Opacidad de los gases, %

3 Perdidas por radiacion y otros
Se calcula en tanto por ciento sobre el (PCI)y, para diferentes capacidades de
vaponzacion Los valores aproximados que se muestran en la Fig 1 28 son

Gtiles cuando la caldera funciona a su capacidad maxima de vaporizacion

Si la caldera funciona a cargas parciales, estas pérdidas son casi inversame
proporcionales al valor porcentual de la carga.

4 Pérdidas totales.
P = P|+Pz+P3(°/o)

El rendimiento de la caldera, en tanto por ciento, se calcuia aplicando 1a
ecuacion siguiente’ :

E = 100-P
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Calculo del Consumo Puntual de Combustible
El consumo puntual de combustible viene dado por

W, (hy -h,,.00
E PCI,

1.3.2 PRODUCCIONES DE VAPOR POR UNIDAD DE
COMBUSTIBLE

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

_ E-PCly
¥ 7 100(h, -h,)
Donde
[E, = Produccion de vapor por unidad de combustible

(indice energetico), kg vapor/kg combustible

CALDERAS, COMBUSTISLES Y COMBUSTION
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1.7.2 ASPECTOS ENERGETICOS DE LA COMBUSTION

Composiciones >eca y Himeda de Combustibles

Definiciones

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

Combustibles Sdlidos y Liquidos

Sea un combustible de composicion humeda:

Carbon : C kg/kg comb
Hidrogeno . H kg/kg comb
Azufre : S kg/kg comb
Nitrégeno ; N kg/kg comb
Oxigeno : O kg/kg comb
Humedad M kg/kg comb
Cenizas ‘ A kg/kg comb

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

Su composicion seca sera:

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

C+H+S+N+0O+A =

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Las relaciones entre las dos composiciones son:

C = C'(1-M)
H H (1 - M)
s = S' (1 - M)
N = N'(1-M)
0o = Q' (1 - M)
A = A(1-M)

Combustibles Gaseosos

Sea un combustible gaseoso de composicion humeda:

Hidrogeno ; H; Nm*Nm’ comb
Monoxido de carbono . CO Nm*/Nm?® comb
Sulfuro ae hidrogeno ' SH; Nm*!/Nm’ comb
Diversos hidrocarburos ; TCmHn Nm*’Nm® comb
Nitrogeno : N, Nm’/Nm® comb
Biéxido de carbono : CO; Nm*/Nm? comb
Oxigeno : 0, Nm*’/Nm’ comb
Agua . H;O Nm*Nm? comb

H;‘*‘CO"*'SH:‘*‘N:*‘CO;"‘O:'*‘H;O“‘ZCH’IHH’-l

Su composicion seca sera:

Hidrégeno H'; Nm’/Nm?® comb seco
Monéxido de carbono : CONm*/Nm® comb seco
Sulfuro de tudrégeno - SH'; Nm*/Nm?® comb seco
Diversos hidrocarburos: =~ ECmHn' Nm*/Nm® comb seco
Nitrégeno N'; Nm*/Nm?® comb seco
Bioxido de carbono CO'; Nm*/Nm? comb seco
Oxigeno '. 0'; Nm*/Nm?® comb seco

H;+CO' + SH'; + ZCmHn' + N, + CO + 0, = |

Las relaciones entre las dos composiciones son:

H; Co= H'; (1 - H,0)
coO = CO'(1 - H,0)
SH;, =  SH;(i-H0)
XCmHn = LZCmHn' (1 - H,0)
CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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N = N; (1 - H,0)
CO, = CO, (1 - H,0)
Oz = 0'3 (1 - HzO)

Poderes Calorificos de Combustibles

Definiciones

El poder calorifico superior seco (PCS), Es la canudad de calor que se
desprende en la combustion completa de la unidad de combustible seco,
quedando finalmente el agua formada en la combustién en forma liquida a 0°C
v a | atm (kcal/urudad comb seco)

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

Poder calorifico inferior seco (PCI), Es la cantidad de calor que se
desprende en la combustion completa de la unidad de combustible seco,
quedando finalmente el agua en forma de vapor (kcal/unidad comb seco)

Poder calorifico inferior humedo (PCI),: Es la cantidad de calor que -
desprende en la combustion completa de la unidad de combustible, quedando

finalmente el agua en la combustion en forma de vapor (kcal/unidad comb). -

La diferencia entre el poder calorifico superior y el inferior radica en la
entalpia de vaporizacion del agua

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

Combustibles Sélidos y Liquidos

Se pueden aplicar las siguientes formulas aproximadas:
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(PCS), = 8,100 C' + 34,200 (H - O78) + 2,500 S’ kcal/kg comb seco
(PCSy = 8,100 C + 34,200 (H - O/8) + 2,5008 kcal’kg comb
(PCS)h=(PCS). (1 - M)
(PCI), = 8,100C" + 34,200 (H'-O'/8) + 2,5008'-5,400 H' kcal’kg comb seco
(PCI), = 8,100C+34,200(H-0Q/8)+ 2,500S-600M-5,400H kcal/kg de comb

(PCDy, = (PCI), (1 - M) - 600M kcal’kg comb

Combustibles Gaseosos

Se pueden aplicar las siguientes formulas aproximadas:

(PCS), =  3,050H, + 3,020CO' + g,O?OSH‘; + 9,500CH, +
16,810C;Hs + 24300C;Hy + 31610CH,, +
37,780CsH'\; + 15,140C,Hy + 14,060C;H; +
35,190C¢H's kcal/Nm® comb seco

(PCS)y, =  (PCS) (1 - H,0) +482 H,0 kcal/Nm? comb

(PCI), = 2,570H, + 3,020CO" + ;5,59OSH'2 + 8,535CHY,

~ +15365C;Hs + 22,370C;Hs + 29200C.H, +
34,890C(H',; +14,176C,Hy + 13,380C,H;, +
33,740CH's kcal/Nm?® comb seco

(PCI), = (PCD), (1 - H,0) kcal/Nm® comb

SiQ,; = 0yQey = 0(caso aproximado de combustion de gases):

Pérdidas por Calor Sensible de los Gases
1
Los gases de combustion poseen un cierto contenido energético, el cual es

fundamental cuantificar, para posteriormente llevar a cabo las medidas
pertinentes para evitar tal situacion o aprovechar la energia existente en ellos.
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Las pérdidas por calor sensible de los gases de combustion, s pueden
expresar, refendas a los gases dJe salida, o bien al combustible -
alimentacion:

« Pérdidas referidas a los gases

Pérdidas = W, x Cpg x (1, - t,),
+ Pérdidas referidas al combustible.
Pl = GFH X Cpg X (tg - tal)
Donde:

P, Pérdidas por calor sensible en los gases (kcal/kg comb)
"Gey . FI_ > Iz gases totales (kg gases’kg comb)
Cpg : Cui.: =specifico medio de los gases (kcal/kg gases*C)
tg . Temgeratura de los gases a la saiida (°C)
ta ~ Temperatura del aire a la entrada (°C)

La expresion anterior se puede transformar en:

_ GeuxCpyx(tg -ty)
t N PCIh

x100 [=]} % sobre la energia surmnistrada

Para el calculo de la pérdida P), de los combustibles solidos o liquidos, se
puede utilizar la expresién anteriormente indicada o bien, aproximadament
la formula de Sieggert:

K—=2 2 [=] % sobre la energia suministrada
o, - 50, 1 7 &

Pl =
Donde.

(CO, +50,). Suma de las concentraciones de CO; y SO; en los
humos secos (%%).

El valor de K para aplicar en esta expresion viene-dado por la siguiente tabla
aproximada:
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Huila K = 063
Antracita K = 068
Diesel K = 059
Combustoleo. K = 056

Pérdidas por Inquemados

Las pérdidas por inquemados se pueden calcular aproximadamente por la
siguiente expresion:

P, [=] —2L [co CH OPJ

X - o
21-(0,) 3,100 1,000 65
Donde:
P, . Pérdidas por inquemados (% sobre la energia sununistrada)
0; :  %deO;enlos gases
CO . ppmde CO enlos gases
CH . ppmde« :Ien los gases (hidrocarburos)
OP .  opacidad de los gases (%)

Pérdidas por Radiacion y Otras

Estas pérdidas hay que calcularlas en tanto por ciento sobre la energia
suministrada, para diferentes capacidades de vaporizacién. A continuacion se
da una tabla aproximada, atil para cuando la caldera funciona a su capacidad
maxima de vaporizacion (Fig. 1.28).

FIG. 1.28: PERDIDAS POR RADIACION EN FUNCION DE LA

- CAPACIDAD MAXIMA DE VAPORIZACION
Vaponzacion maxama {Uh) 10 50 100
P1 (% de pérdidas) 2.2 1.75 1.5

Cuando la caldera funciona a cargas parciales las pérdidas por radiacién y
otros {en %) son, de forma aproximada, inversamente proporcionales al
porcentaje de carga.
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A.  Rendimiento de la Combustion

[.a curva de rendimiento de la combustion y, por tanto, del rendimiento de
una caldera, presenta en cada momento un punto maximo A (ver Fig 1 3%)
que corresponde a un determinado exceso de aire. Si en estas condiciones
este exceso de aire se redujera, el rendimiento se haria menor debido a que
aumentan los inquemados. Si el exceso de aire aumentara, se
complementarian las reacciones de oxidacién, pero se maigastaria energia en -
calentar el aire en exceso que se introduce.

La curva de CO en funcion del exceso de aire presenta un codo que coincide
con la zona de maximo rendimiento. Si el exceso de aire se reduce, aumenta
rapidamente el contenido de CO, debido a que la combustion se efectua en

menor grado. Si el exceso de aire aumenta, el CO se reduce, pero muy
ientamente.

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

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

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



Fn gencral se obtendra la zona de mcjor rendimiento siempre que se
mantenga el CO en la gama de 100 a 150 ppm, con lo cual el rendimiento se

movera entre los puntos A, y A; o entre los puntos A,' y A, de las curvas |
y 2. respectivamente :

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

CO v excesgde are
CC -om) A
renchmianto

Rendimento v, exceso de arre

150 ppm

4— Zona dplima de cantrot
100 ppm :

1 105 11 11 v2 125 11
Coeliciente de exceso de aire

B.  Influencia del ( “ontrol Manual en el Rendimiento

Actualmente se esta produciendo un fendmeno curioso en {a practica del
control de la combustion. I:n general los mandos de tas fibricas estan
sensibilizados hacia el ahorro de energia y presionan a los operarios que
conducen las calderas para que intenten reducir el exceso de aire en la
combustion. Los operarios, al no disponer de medios, efectuan esta
reduccion (a 0jo) moviéndose, por ejemplo, sobre la curva (Fig 1.36) entre
los puntos A’y y A'; Con ello se producen dos efectos'
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+ Los valores del rendimiento (A y A';) en general son muy inferiores a
los obtenidos mediante control por CO (A, y A,).

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

Estos mismos efectos se producirian en las curvas correspondientes a otras
condiciones de trabajo. En términos generales los resultados son en
ocasiones, més perjudiciales que beneficiosos.

FIG. 1.36: FUNCIONAMIENTO EN CONTROL MANUAL

CO v exceso de ave

CO (ppm)
rendimiento

Ay A Az

i

150 ppm Y/W\:, A T e /W Z 7/
i_;z%%ﬁ*/ W/Zg%//%/z Zona 6ptma de comtrof

100 ppm

1 1.05 11 118 12 1.25 1.3
Coeficiente de exceso de are

C.  Influencia del control por oxigeno en el rendimiento

El contenido medido de oxigeno en los gases deberia ser teoricamente una
funcion lineal del exceso de aire (Fig. 137, curva 2). Sin embargo, esta
relacion queda alterada en la practica por tres circunstancias:

CALDERAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTION

30



" CONAE/FONAE

- Los inquemados que se producen
- Las entradas, en el circuito de gases, de aire del extenior
- El error de medicion del equipo

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

CQv exceso de arre

CO (ppm)
rendimients \

b AA A2
Contenidode 0, © A1

enlos gases ‘

1 105 11 115 12 125 13

Coeficiente de exceso de are

EL sistema de control por oxigeno se basa en fijar un valor del oxigeno
(punto de consigna) a mantener automaticamente. Pueden darse dos casos
(supuesto que la curva de rendimiento es la 1):

. Que se fije un punto de consigna de oxigeno bajo para este sistema de
control (punto A'). Con ello el sistema se movera entre A’y y A"
produciéndose en ocasiones inquemados altos.

* - Que se fije un punto de consigna alto de oxigeno (punto A"} Con
ello se garantiza que normalmente no se produciran inquemados,
pero siempre se tendra un exceso de aire alto.
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En definitiva, la medicion del contenido de oxigeno no permite conocer la
forma en que se desarrolla la combustidon, porque no tiene en cuenta lac
circunstancias antes enunciadas

1.8.4

Control Multivariable

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

Generalmsante uno de los parametros es el CO; e intervienen como
parametros correctores, ademas de aquel, los hidrocarburos inquemados v la
opacidad. Para cada unos de estos parametros hay que fijar de antemanc os
valores objetivo. Igualmente deben existir en los lazos de control unos
enclavamientos que permitan que en cada momento el parametro corrector
sea aquel que haga mas favorable el punto de funcionamiento tras su
correccion. En las Figs. 1.38 y 1.39 se indica la influencia de las variaciones
de la opacidad y de los hidrocarburos sobre el rendimiento

Influencia de la Opacidad

La existencia "de particulas inquemadas en los gases produce el
oscurecimiento de los mismos, lo cual generalmente se define como humo y
se mide en una escala relativa de oscurecimiento llamada escala de opacidad.

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

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

CO v exceso de aire

!
: /'E Cpacidad v exceso de aire

CO (ppm) Ml
cpacidad (%) | g ‘
renarmento /! 1 CAA A
) o I
o N
g ' l“ ' 4) Rendimiento v exceso de are
o
HE) C
\
! PY::
O R .
T * Lirmite de opacidad
R 0 T
100 5pm r:// 7 ; W o / _{{f/_////% % Zona dptima de control
.- P R 3)
| BY ey T 1 .
| T T
H 1 r |

1 105 11 115 12 125 13
Coeficiente de exceso de aire

Cuando la opacidad sigue una curva como la 2, estando la-caldera en-control
entre 100y 150 p p.m. de CO, los valores de la opacidad variaran entre By,
B";. Si el limite de opacidad esta en B, los valores anteriores son interiores al
limite y por lo tanto aceptables.

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

En estas circunstancias se produce humo, con sus efectos negativos. Por ello
es importante que el equipo de control mida también la opacidad y corryja, en
base a la musma, la combustion, es decir que en circunstancias como la B;' se
adrruta mayor exceso de aire para corregir el valor de la opacidad.
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FIG. 1.39: INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE HIDROCARBUROS
EN LOS GASES, EN EL CONTROL DE LA COMBUSTION

CO v exceso de arre

' Higrocarburos v exceso de aire

-CQ (ppm) ©
Hidrocaroures | 7. ¥
|
-Rendimienta  |. 'A:":_\Az
HE RS AN
P ~
o 4) Rencimiento v exceso de are
i .
[ v
o
i +Cy
|
< + Lim#e de conterndo de Midrocarburo
150 ppm L.

100 ppm -ci g

—— T Tt 3
i 2"1 N e L ) 1)
1 108 11 115 12 12% 13
’ Coeficiente de exceso de arre

g@%@; / f%-?%%’%’///% Zona éptima da control

Influencia de los Hidrocarburos

La curva de conterudo de hidrocarburos en los gases (Fig. 1.39) es similar .
la de CO y opacidad, pudiendo como esta ultima, estar a un lado u otro de la
curva de CO.

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

El contenido de hidrocarburos en los gases nos indica también el grado en
que se esta efectuando la combustion. Ello es particularmente importante
cuando el combustible es un gas limpio, que aun en la combustiéon con
defecto de aire no produce practicamente opacidad. En este caso el
contenido de hidrocarburos sera el que commija las desviaciones del control
por CO.
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1.8.5 Control de Ia\Combusu’o’n de Residuos

A medida que la combustion de residuos se incrementa, las filosofias de
control van vanando paulatinamente, pasando desde la antigua situacion en
la que se quemaban los residuos para deshacerse de ellos hasta la actual en la
que se queman para aprovechar su poder calorifico. '

Este cambio ha conducido, hoy en dia, a concentrar el esfuerzo en la
utilizacion de diversas técnicas de optimizacion, de forma que se llegue a
sustituir el maximo posible de combustible convencional.

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

1. Combustion Unicamente de Residuos

Este método es el mas simple pero no el mejor. Sélo es utilizable cuando no
se necesita ¢! combustible convencional para estabilizar la combustion, y
cuando la respuesta dinamica de ia caldera es suficiente para compensar las
vanaciones habituales de la carga.

2. Combustion de Acuerdo a una Relacion Controlada de

Combustibie Habitual/Residuos

En este metodo los dos combustibles deben poder ser quemados
simultaneamente en cuaiquier proporcion, y el sistema de control debe
permitir que un combustible se ajuste manualmente, mientras que el segundo
responda a las vanaciones de la carga.

3. Combustién en la que los Residuos son la Base

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

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

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

1.9  EJEMPLOS DE MEJORAS EN
COMBUSTION

Segun lo anteror, se puede mejorar ei rendimuento de ta combustion al
reducir las pérdidas de calor, lo cual puede lograrse al implementar las
siguientes acciones:

- Reducir las pérdidas de calor de los humos
- Reducir las pérdidas de calor por inquemados
- Reducir la diferencia de temperatura entre aire y gases

1.9.1. Control del Exceso de Aire

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

Ejemplo 1.1: Control del Exceso de Aire por Control Automatico

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

- ppmde CO © 1,500
- ppm de hidrocarburos 1.500
- % de opacidad : 40
- Temperatura de los gases ~ 250°C
- Temperatura ambiente - 20°C

Las pérdidas por inquemados eran:

2 g
21 (1900 1500 40Y . ...
21-9

3,100 1,000 65
De acuerdo ala Fig. 1.23, las pérdidas en gases eran 14.4%.

Las restantes perdidas se estimaron en 3%

Se decidié optimizar la caldera mediante la instalacion de un control
multivariable de la combustion y un economuizador. Con ello se
tendria: :

- % medio de O, - 1.5%

- ppmdeCO : 150

- ppm de hidrocarburos . 100

- % de opacidad 5

- Temperatura de los gases 160°C

Las nuevas perdidas por inquemados serian:
21 X 150 + 100 +i =0.24%
21-15 {3,100 1,000 65

Las perdidas por gases pasarian al 5.6%.

Los rendimientos son:
Actual = 100-3-477-144=7783%
Futuro =100-3-0.24-56 =91.16%

El ahorro porcentual obtenido fue:

L00x 1-112)=14 6%
91.16

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION

3



CONAE/FONAE

La caldera consumia 1,000 vafio de combustdleo. Por tanto, el ahorro anual
obtenido fue 146 t/afic de combustoleo, que suponen

146 t/afio x 220 N$/t = 32,120 N¥/afio

La inversion necesaria fue de NS 210,000.

Ejempio 12: Correccion de Holguras en el Equipo de
Combustion

En una caldera de vapor, 1a combustion media del combustoleo respondia a
los siguientes valores.

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

Se reviso el quemador y se observaron numerosas holguras. Se corrigieron
€stas y se ajusto la leva de relacion aire/combustdleo, obteniéndose como
media los valores siguientes:

- % medio de O, : 5%
- Temperatura de salida de gases : 210°C

El costo de la reparacion fue N$ 5,000.
De acuerdo a la Fig. 1.23, se tiene:

- Pérdidas iniciales en gases :12.4%
- Pérdidas finales en gases .9.1%

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

- Rendimiento inicial = 100- 3 - 12.4 = 84.6%
- Rendimiento final =100 -3 -9.1 =87.9%
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El ahorro porcentual obtenido fue-

IOOx[l—%)z 3.75%
879

La caldera consumia 2,000 t/afio de combustodieo. Por tanto, el ahorro anual
obterudo fue 75 t/afio de combustoleo, que suponian:
75 x 220 = 16,500 NS/afio

Se estimo que, para obtener este nivel de combustion, seria necesano
efectuar dos veces al afio las operaciones de ajuste En consecuencia, el
gasto anual sera de 10,000 N%/afio.

19.2

AUMENTO DE L4 TEMPERATURA DE ENTRADA DEL
AIRE !

Una caldera de vapor que consume combustoleo, trabaja de acuerdo a:

Temperatura de gases 230°C
% de O; en los gases - 5%
Temperatura del aire comburente : 10°C

Se traslado el ventilador de forma que aspiraba aire de la parte supenor de la
caldera a 40°C

Segun la Fig. 1.23, las pérdidas en gases eran:

Antes de la reforma 10.6%
Después de la reforma - 9 1%

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

Antes de la reforma:
100-3-10.6 =86.4%

- Despues de la reforma:
100-3-9.1=2879%
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El consumo era 2,500 t/afio de combustoleo. Por tanto, el ahorro anual fue

2.500(1-86—4J =42 7t/ afio
87.9

Que suponen.
(220 NS/t x 42.7 vafio  *.394 N¥/aiio

La inversion fue NS 14,000.00
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PARTES COMPONENTES DE UN
GENERADOR DE VAPOR

3.1

REFRACTARIO

Una caldera aislada se vera con muchas pérdidas de calor si el matenal

. refractano no es el adecuado.

Un material refractario que soporte las condiciones de operacion del equipo
como son choque térmico, compresion, erosion, ataques quimicos etc., no
sera el mas idoneo sino es capaz de retener al calor. Una breve descripcion
de estos materiales se muestra a continuacion. Ademas, se incluye la
presentacion de un equivalente funcional como son las paredes de agua.

3.1.1

LADRILLO REFRACTARIO

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

Las caracteristicas termotécnicas importantes de estos matenales refractarios
son;
1. Conductividad térmica a diversas temperaturas.

2 Calor especifico; el cual condiciona la cantidad de calor almacenado

en el propio matenial.
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Densidad.
Difusividad térmica. : :
Emisividad que regula la cantidad de calor radiada o absorbida p.

las paredes, techo y suelo.

Por lo que respecta a la conductividad térmuica, en fa Fig. 3.1 se pueden ver
las conductividades térmicas de diferentes materiales refractanos para altas
temperaturas, desde 300 hasta 1,100°C, al igual que otros datos tales como

[a porosidad.

FIG. 3.1: CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MATERIALES

REFRACTARIOS
Lacrila Ladnllos Lacnlios Latnilla Ladniios de
Caractenstcas Ladnlle 3 de de de
Aluruns Silice 2 uconyo Magneaita Carburo de Silice
Refracumo 5% % B% | M L0y | s5% | 0% W [ T | 50
ALC, 50, | 5104 20y | 20, $SC {1 sC | SC
Temperatura max (*C)y[ 1,300 | 1,410 | 1.360 1.430 1460 | 1460 - . 1,430 1,435 ) 1,310 | 1310
Porosidad (%) 30 25,8 26.5 251 240 28.1 30 325 18,9 15.6 1.6 2.9
Conducuvidad £
(kealmh-mi.C
2300°C 0,76 0.90 1,03 2.02 1,16 1.01 - - .61 - - 11,16 | 408
00 *C 0.84 0,96 1LI0 § - 1,90 1,28 119 0.74 1L.51 ) 213 .08 1)40) 992 | 196
700 °C .50 1.00 113 1,83 [.J4 1.21 075 136 | L.92 1,38 11.161 880 | )72
900 °C 0.93 1,03 Li7 1,80 1,44 1.29 0,76 1.26 | 1.76 2,16 9.5% | 7.81 | 3,83
1.100 °C 0.94 1,04 1,13 179 1.52 1.37 0.77 1,19 | 1.64 1.83 8.53 | 682 } 1.1%

Al mismo tiempo, los ladrillos refractarios deben reunir una serie de
propiedades mecanicas que garanticen su resistencia en el transporte, y a |

abrasion en aquellos casos donde se realice una combustion con aire que
contenga muchas particulas.

Por otro lado, los ladrllos refractarios deben cumplir algunas
especificaciones fisico-quimicas relativas a la solubilidad en los gases de
combustion o, en el caso d. hogares donde se quema carbon, en la pasta’
formada por la escoria y el carbon fundido.

El aislamiento del hogar debe completarse con una segunda capa de material
aislante. Segin sean las caracteristicas termotécnicas de esta segunda capa,
viene condicionado el espesor de la capa de ladrillo refractario. Como
consecuencia, conviene elegir una combinacién adecuada de ladnllo
refractario y aislante, de tal forma que el espesor total de la pared del hogar
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sea el adecuado para que en €l no se almacene una cantidad muy alta de
calor, el cual se perderia en l!as paradas y arranques, asi como en ias
variaciones de la carga que tuvieran como consecuencia vanaciones en .la

temperatura del hogar.

3.1.2 TAMANO DE LOS LADRILLOS
Ciertas fabricas usan ladrllos comunes de 220 x 110 x 60 mm. Otras
prefieren ladrillos de 300 x 150 x 75 mm. Los ladrillos mas grandes tienen
diversas ventajas
a) Se colocan mas facil y rapidamente
b} Por lo tanto necesitan menos mano de obra
c) Consumen menos mezcla porque tienen una menor area en las juntas
para el mismo volumen
d) Cuestan un poco menos por unidad de volumen
Por otro lado tienen un inconventente: como sus dimensiones son mayores,
son menos elasticos 'y es mas dificil dar a las paredes las dimensiones
previstas. Es necesario tomar un multiplo de su largo y/o de su ancho
3.1.3 RESISTENCIA AL FUEGO

A la fecha es posible obtener temperaturas de 1,350°C en homos comunes de
aire frio, y de 1,450°C en homos provistos de precalentadores de aire

Para ambos casos deben elegirse:

a) Enel pnmero: ladrillos que contienen por lo menos, del 20 al 22% de

oxido de aluminio.
b) En el segundo, ladrillos que contienen por lo menos, dei 30 al 33% de
oxido de aluminio.
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3.14

JUNTAS DE EXPANSION

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

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

315

SECADO DE LOS MUROS

Cuando se termina [a construccion de los homos o ductos, deben secarse
cuidadosamente, encendiendo un fuego pequeio que se aumentara
progresivamente, durante por lo menos tres dias.

3.1.6

PAREDES DE AGUA

En calderas graﬁdes no es posible construir el hogar solamente con ladnllo
por las siguientes razones: ‘

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

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

3. En calderas grandes de carbon pulverizado se depositarian
cenizas y esconas en los ladnilos.

4. Es mas economico aprovechar ia superficie del hogar como
superficie de calefaccion en la caldera.
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5:

La dilatacion de la estructura y de la caldera originaria problemas
en la construccion de [a obra de {adnillo.

Como consecuencia de lo anterior se utilizan paredes de agua en los hogares,
las cuales pueden ser de muy diversos tipos’

a)

b)

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

Paredes de tubos tangentes y ladrillos. Responden al mismo
esquema anterior pero con los tubos practicamente juntos entre
si. En la Fig. 3.3 se plantean estas paredes en dos casos
diferentes: con carcaza exterior metalica (parte b) o sin carcaza
exterior metalica (parte a).

Paredes de tubos con membrana metalica En este tipo de pared
de agua los tubos llevan aletas longirudinales, formando una
membrana metalica aplicada a lo largo de toda su longitud y
constituyendo, por lo tanto, una pared totalmente metalica. En la
Fig. 3.4 esta ilustrado este caso.

La utilizacion de los diferentes tipos de pared de agua esta condicionada por
diversos factores, tales como carga de la caldera, tipo de combustible,
tamafios del hogar, y otros muchos que la practica aconseja. Por otro lado,
los aislantes y los refractarios que han de ser utilizados sera en funcion de
cOmo se encuentren situados los tubos y de la utilizacion o no de una carcaza

metalica exterior.

Por ultimo, y a fin de ilustrar la vanacion de temperatura en una pared de
agua, se incluye como ejemplo una pared de tubos y ladrilles. (ver Fig. 3 5).
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FIG. 3.2: PARED DE AGUA DEL HORNO DE UNA CALDERA
CONSTRUIDA DE TUBOS Y LADRILLOS

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR

76



CONAE/FONAE

?

FIG. 3.4: PARED DE AGUA DEL HOGAR DE UNA CALDERA
CONSTRUIDA DE TUBOS CON MEMBRANA METALICA

F1G. 3.5: LEY DE VARIACION DE LA TEMPERATURA EN UNA

PARED DE AGUA DE TUBOS Y LADRILLOS CON
AISLAMIENTO DE ALTA TEMPERATURA

(,_\; 03 & Pellcuia superficial

NS -
~. >&\f{‘,\{<(}(\<<i Velocidad superficial del aire
700°C—» NN N 15 m/ minuto

—580°C

!

Ladrillo refractario Aistamiento en masa de alta temperatura
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3.2

TIRO

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

Esta presiéon motriz, puede obtenerse de dos fuentes:

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

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

TIRO NATURAL

En el tiro natural la succion se crea evacuando los gases de la combustion
por la chimenea. Siendo estos gases calientes, el peso de la columna gaseosa
asi formada es menor que el peso de ia misma altura de aire ambiente, La
masa de gases contenida en la chimenea tiende entonces a subir, empujad-
por el aire ambiente que la reemplaza progresivimente y que a su vez
caltenta al atravesar e homo.

La obtencion de un buen tiro natural, es mas dificil que 1a de un tiro forzado.
Necesita el conocimiento de las relaciones que existen entre los siguientes
elementos:

1. Velocidad de los gases en los ductos ‘ Ve
2. Tiro a la salida de los ductos d

3. Velocidad de los gases que deja 1a chimenea Ve
4. Seccion transversal de la chimenea S
5. Altura de la chimenea H

P-ARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR
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Velocidad de fos Gases en los Ductos:

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

Ve = 4 a Sm/seg (3D

Tiro a la Salida de los Ductos

El tiro a la succion es la diferencia entre la presion exterior y la presion en el
interior del ducto. Se mude facilmente en una instalacion ewstente, con la
ayuda de un pequefio tubo en U que contenga agua (Fig 3 6) y se expresa en
mm de agua.

FIG. 3.6: MEDIDA DEL TIRO

— e |— ] -—
o

Velocidad de los Gases que Dejan la Chimenea

La velocidad de los gases que dejan la chimenea, corresponde a la energa
perdida. Desde el punto de vista de la economia en la instalacién (altura
minima de fa chimenea por construirse, por ejemplo) es conveniente que la:
velocidad V sea lo mas baja posible.
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Sin embargo, debe ser suficiente para evitar que la componente vertical de
los vientos dominantes pueda perturbar el funcionamienito de la chimenea. En
los paises tropicales es ventajoso tener por o menos 4 m/seg y aun 5 mvse
No es necesario excederse de esta ultima cifra, porque se producird una
chimenea innecesariamente alta y costosa. V debe elegirse entonces de tal
manera, que:

4 <V < 5m/seg,
de acuerdo con la importancta de los vientos dominantes.

La velocidad tedrica de los gases se calcula con la ecuacidn siguiente,

v:ngHc[Tl-TLJ . (3.2)
2 g

Donde:
\% = Velocidad teorica de los gases m/seg
g = 981 m/seg?
H = Altura de la chimenea, m
Tge = Temperatura absoluta de los gases a la entrada de
a chimenea, °K
Ta =  Temperatura absoluta del aire exterior, °K

Para chimeneas de ladnllo, piedra o concreto, la velocidad real de los gase
oscila entre 30 y 50% de la tedrica, a causa de la rugosidad en la superfici
interior.

Secciéon Transversal de la Chimenea

La eleccion de la velocidad de los gases de la chimenea, incluye la
determinacion de la seccion transversal en la parte superior. Se sabe que el
flujo de gases debe ser:

Q=WcxUgex Dy (3 3)
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Donde:
Q = Flujo de gases que deben pasar por la chimenea
m3/seg
W, = Consumo de combustible, kg/h
Ug, =  Razdnde gases producidos, kg gaseskg
combustible
Dy =  Densidad de los gases, kg/m3,

y el area de la seccion transversal de la chimenea esta dada por
A=Q/KV (3.4)

Donde:

Area de la seccion transversal, en la base de la
chimenea, m2
Coeficiente de velocidad, de 0.3 a3 0.5

A

K

Altura de 1a Chimenea

La altura de la chimenea puede determinarse de acuerdo con la segunda
formula de Tripier: ‘

H = Lol (3%
w2
] g
Donde:

d =  Tiro en la base de la chimenea, en mm de agua,
dado para el caso de} tiro natural ‘

D = densidad del fluido en el aparato medidor de tiro,
kg/m3

Pa = Presion barométrica, en mm de agua (760 mm de

Hg = 10,336 mm de agua)

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR
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b =  (Coeficiente numérico que toma en cuenta el
2nfriamiento de los gases mientras pasan a traves
de la chimenea y que tiene el valor siguiente:

1 05 Para chimenea de ladnilo
1.08 Para chimenea de concreto reforzado
1.12 Para chimenea de lamuna

Ventajas y Desventajas del Tiro Natural

Eltiro natural presenta las siguientes ventajas:

(a) Una larga vida: las chimeneas duran 100 afios

(b) Seguridad: no existe ningun riesgo por {a ruptura de un ventilador

{c) Economia en la operacion: no se necesita ningin motor, no se
consume potencia

Sin embargo, presenta algunas desventajas:

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

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

(c) Puede producir solo un tiro limitado, a menos que se dé una altura
excesiva

(d) No tiene ninguna flexibilidad cuando ocurren cargas inesperadas.

3.2.2 TIRO MECANICO

Existen 3 sistemas pnncipales de tiro mecanico:

1. Tiro forzado
2. Tiro tnducido
3. Tiro inducide por "inyeccion”

Tiro Forzado. En este tiro el aire se sopla abajo de la parila cerrando el
depdsito de cenizas.
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Este sistema tiene la ventaja de permitir la introduccion de aire a presion
atmosférica en la camara de combustibn,\y consecuentemente evita la entrada
de aire por cualquier intersticio, a pesar de que existan grietas o fugas en la
albariilenia de la caldera.

Se emplea principalmente cuando se tnstala un calentador de aire.

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

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

Ventajas y Desventajas

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

(a) El costo inicial de instalacion es muy bajo

(b) Necesita menos espacio

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

Es posible también instalar en ¢l motor un regulador automatico de tiro, que
asegure una marcha flexible y reguiar a la fabrica y permita proporcionar en
todo momento el vapor suficiente para las necesidades de la misma.

3.2.3

VENTILADORES

En un principio se empleaban grandes ventiladores de baja velocidad. En la
prictica moderna se prefieren ventiladores de alta velocidad que son mas
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pequefios y por lo tanto mas econémicos en su instalacion y en el espacio
que necesitan. ‘

Potencia Necesaria

St un ventilador tiene que proporcionar un volumen dado de gas y mantener
al mismo tiempo un tiro determinado, la potencia que empleara tendra por

valor:
T=Vd | (3 6)
Donde.
T =  Potencia neta que debe proporcionarse en
kgm/seg
\Y% = Flujo de gas que debe manejarse, en m3/seg
d = Tiro producido en mm de agua (= kg/m?)

La potencia necesaria en la flecha del ventilador sera entonces

V.
T= __Ci 3N
p .
Donde:

p = Rendimiento del ventilador

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

RENDIMIENTO DE LOS YENTILADORES

Vepnladores pequedios 0.20 - 0.50, promedio 0.30
Ventiladores grandes 0.40 - 0.70, promedio 0 50

No olvidarse que la potencia T es la potencia que se aplica a la flecha del
ventilador. La potencia que debe darse al motor debe incluir la eficiencia de
éste y también la de las bandas, cuando se emplea este tipo de transmision.
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Influencia de la *>mperatura del gas. Se notard que la potencia T indicada
armiba, depende ...camente del volumen de los gases Consecuentemente,
para un gasto dado y en términos de peso del mismo, se necesitara mas
potencia si ¢l gas es caliente, que si es frio,

3.24 EJEMPLO
Un tren de calderas de vapor guema carbon a razon de 8,300 kg/h,
produciendo 20 kg de gases por kg de combustible qguemado ' 1 temperatura
del aire ambiente es 30°C, la temperatura media de los gases al eatrar en la
chimenea es de 343.3°C y la temperatura media de tos mismos en el interior
de ésta es 250°C. El fluido en el aparato medidor de tiro tiene una densidad
i de 996 kg/m? y el tiro tedrico es de 23 mm de agua en la base de la
chimenea, siendo {a presion barométnca de 730 mm Hg.
Calcular las dimensiones de la chimenea requerida; si ésta es de concreto.
Solucion:
Tomando un coeficiente de velocidad de 0 4 y asumiendo que !a densidad de
los gases sea igual a la del aire a 343.3°C, esto es 0 576 kg/m3, tenemos:
H= 23!91% o =54.7m
164 x 730[—-——'—]
303 523
523
V=J2x9 8lx 34 7(;——1) =28m/ seg
303
Q=8,500 x 20/(60x60x0.576)=82m" /seg
A=82/(0.4 x28)=7.32 m?
3.2.5 FILTROS DE ENTRADA DE AIRE

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

. El aire contiene sclidos abrasivos que pueden producir desgastes .
los elementos mecanicos def circuito de aire.

El aire aspirado esta contaminado con sustancias que pueden
interferir el proceso de combustion, o que pueden contaminar, a su
vez, los gases de combustion.

El aire aspirado esta contaminado con sustancias que pueden actuar
como catalizadores en los procesos de corrosion asociados al $0s.

b

wd

Sin embargo, en muchos casos no es necesario colocar filtros a la entrada del
aire comburente y de hecho, gran pante de las calderas de vapor carecen de
ellos.

3.3

C {IMENEAS

Una chimenea es el ducto, de seccidn circular o cuadrada, por el cual se
conducen los gases producto de combustion hasta un lugar conveniente y

SEgUro

La chimenea se puede construir de cualquier material, empleandose
generalmente limina de acero, concreto o ladrllo, siempre v cuando
garantice resistencia al calor y a la corrosion, asi como a {a presion de vien

¥y sismos. i

3.3.1

REQUISITOS PARA LAS CHIMENEAS

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

para una chimenea:
"Articulo 33 CHIMENEAS. Deberan reunir los requisitos siguientes:

1. Tendrdn la capacidad suficiente para dar salida a todos los gases
producidos por la combustion.
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Tendran la altura necesana para que llenen debidamente su objetivo
y, en todo caso, la minima debera ser tal que sobresalga un metro
veinticinco centimetros del techo del edificio o cuario de generadores
cuando no hay edificio cercano, o tres metros del edificio mas aito
que se encuentre dentro del perimetro de diez metros alrededor de
ellas.

Deberan ser construidas de manera que garantcen su completa
estabilidad y podran ser metalicas, de concreto armado, de piedra o
de ladnllo con mortero de ‘cemento. Cuando se usen matenales
alterables al fitego, deberan revestirse interiormente con matenales a
prueba de fuego hasta la altura que fuere necesana, segun la
temperatura de los gases de salida. Debera estar converuentemente
atirantada para lograr su estabilidad.

4. Cuando las dimensiones de la chimenea lo requieran, deberan contar
con aberturas practicadas en su base con puerias de cierre para que
pueda facilmente ser limpiada e inspeccionada "

(oY)

3.3.2 PUERTOS DE MUESTREO

La Secretaria de Desarrollo Social, para facilitar la toma de muestras de los
gases en la chimenea, ha establecido en la norma CCAT-FF-001 que aquella
debe contar con puertos de muestreo segun se muestran en las Figs. 3.7, 3 8,
y39
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FIG. 3.7: VISTA LATERAL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA
MUESTREO

s ~ .. Refuerzos

FIG. 3.8: PERFIL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA

MUESTREO

| ___‘.1

14—_ 305 m
i i / \\

}-Hu = — X _______

59



CONAE/FONAE

FIG. 3.9: INSTALACION COMPLETA DE PUERTOS Y
PLATAFORMAS DE MUESTREQ

3.4

CALENTADORES DE AIRE

Una forma de recuperar el calor sensible de los gases se produce mediante el
uso de calentadores de aire, cuya mision es aumentar la temperatura del aire
de combustion, por lo tanto son unos elementos que recuperan parte del
calor sensible de los gases de combustidn y lo afiaden al aire requerido para
quemar el combustible.

Cuando se utilizan calentadores de aire se producen los siguientes efectos:

1° Se reducen las pérdidas de calor en los gases de combustion
Aproximadamente, por cada 20°C de reduccidn en la temperatura de
dichos gases se obtiene un 1% de ahorro de combustible

2° Se aumenta la temperatura de la llama en la zona de combustién.

3° Se reducen los excesos de aire.

Practicamente todas las calderas que queman carbon pulverizado necesitan
precalentar el aire desde 15°C hasta 315°C para poder secar el combustible.
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Las calderas con parrilla para carbones bituminosos operan mis
eficientemente con aire precalentado aproximadamente a 175°C De hech
no puede calentarse mds, ya que los componentes (sobre todo moviies,
tienen un limite de disefio a estas temperaturas.

341

TIPOS DE CALENTADORES DE AIRE

Existen diferentes tipos de calentadores de aire, los cuales funcionan a
diferentes temperaturas. Por lo tanto, la temperatura es la base de Ia
clasificacton. En la Fig. 3 10 se indican los diferentes tipos y a continuacion
se describe uno a uno.

Cabe hacer notar que en Europa, aparecieron de manera reciente
intercambiadores de plastico poco sensibles a la corrosion, Acrualmente es
demasiado pronto para conocer el porvenir de este tipo de equipo

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

Tipos . Gases
Temperatura Temperatura Minima
Mixima para Combustibles con
- Azufre
AESS. 500-600 160-180
Acero con superficies extendidas 400-500 160-180
Hierro fundido con aletas 400-500 140-160
Vidno borosilicato 230-250 1 100-120

Calentadores de Tubos Lisos de Acero

Consisten en un conjunto de tubos formando circuito, incluido en una
carcasa exterior. En la Fig. 3.11 aparece un precalentador de aire de este tipo
utilizado en coatracormente. El aire frio entra por la parte superior y sale
caliente por la inferior.

El camino de los gases es inverso, circulando por el interior de los tubos.
Puede verse en la Fig. 3.12 que existe un bypass para el aire, de forma que
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solo se introduzca parte de €l en el calentador, lo cual garantiza una
temperatura de las superficies de intercambio por encima de aqueila para la
que se puede producir el rocio acido

En la Fig 3.12 aparecen algunas de las diversas posibilidades de arreglo de
los flujos de aire y gases de combustion en un calentador de aire La
versatilidad de esios equipos permite multitud de disposiciones.

De Tubos de Acero con Superficies Extendidas

.

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

De Hierro Fundido con Aletas

En este tipo de calentadores de aire se utilizan tubos de seccion rectangular
con aletas interiores y exteriores. En la Fig. 3.13 aparece uno de los tubos. El
conjunto de los tubos se coloca horizontalmente, de forma que el aire fluye
en esta direccion por su interior. Externamente fluyen los gases de
combustion en flujo cruzado En la Fig. 3.14 aparece un calentador de aire de
este tipo, combinado con tubos de vidrio borosilicato.

De Tubos de Vidrio Borosilicato

Para temperaturas bajas de gases, se han desarrollado calentadores de aire de
tubos de vidnio borosilicato lcs cuales, para estas temperaturas, presentan
clertas ventajas con respecto a otros tipos de calentadores.

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

Los calentadores de aire de vidrio borosilicato presentan como ventajas: la
alta transferencia de calor, la facilidad de limpieza y la resistencia a la
corrosion. Como desventajas principales se tienen las denvadas de la
fragilidad del vidrio y de los problemas de dilataciones.

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADGR DE VAPQR



CONAE/FONAE

FIG. 3.11: CALENTADOR DE AIRE TUBULAR "ARA
CONTRACORRIENTE GASES/AIRE CON BYPASS
EN LA ENTRADA DE AIRE
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FIG. 3.12: ALGUNOS ARREGLOS DE CALENTADORES DE AIRE
TUBULARES SEGUN DIRECCION DE LOS FLUJOS DE GASES Y
DE AIRE '

hns7n

Sakon e guien Errace de Quses

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

La practica habitual de la instalacion de calentadores de aire se resume en los
siguientes casos:

En Relacion a Ia Posicion del Calentador de Aire con Respecto al
Flujo de Gases

Se puede adoptar la disposicion bypass o la disposicion en serie

Dicha disposicion seria simular a la de los economizadores indicados en las
Figs. 3.18 y 3.19: en el sistema de disposicion en serie el calentador de aire
se intercala en el conducto de gases, de forma que estos pasan siempre a
traves det mismo. En el caso de bypass, puede aislarse el calentador de aire
del flujo de gases, de tal forma que por un conjunto de cortatiros se puede
conseguir que nada, parte o el total del flujo de gases pase a través del
mismo.

Las especificaciones generales a cumplir en el disefio y la instalacion de
calentadores de aire deberan seguir la linea expuesta para economizadores.

En Relacion al Circuito de Aire

Es conveniente que exista un bypass en el circuito de aire, a fin de garantizar
que la temperatura de las superficies de intercambio no descienda de la
minima necesaria para evitar los problemas asociados al rocio acido.

Sistemas Bi-transfer

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

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

En los sistemas bi-transfer se realizan, por tanto, intercambios de calor
gas-liquido, tal como se representa en la Fig. 3.15 y, por ello, puede
emplearse ventajosamente la tecnologia de las superficies extendidas.

FIG. 3.15: SISTEMA BI-TRANSFER

1 Entrada de gases Aire caliente

v A

’JQH | r%

l .
} : Fluido portador
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X, Regulacién 1 %
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o =/ 'L
bornba
m ,‘ /—J

l Aire frio

Salida de gases

Normalmente se utilizan para su construccion tubos con aletas transversales
redondas o cuadradas, siendo las mas habituales:
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- AF, formados por tubos de aess. recubiertos con piezas de
fundtcion con aletas.
Estos tubos suelen emplearse en el cambiador gases - fluido térmico,
cuando el combustible contiene azufre.

- AA formados por tubos de a.es.s. con aletas de acero. Estos tubos
se emplean en el cambiador aire-fluido termico y en el cambiador
gases-fluido térmico, cuando lo permiten las caractenisticas del
proyecto. (Combustibles exentos de azufre, o altas temperaturas del
fluido térmico). "

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

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

Para el intercambiador gases - fluido térmico, se puede adoptar la disposicion
bypass (Fig. 3.18) o en serie (Fig. 3.19).

Para el arreglo en serie, el intercambiador se intercala en la chumenea de tal
forma que los gases de combustién pasan siempre a través del mismo. En el
caso de bypass puede aislarse el intercambiador del flujo de gases, de modo
que, con un conjunto de cortatiros, se puede conseguir que nada, parte o el
total del flujo de gases pase a través del equipo. Evidentemente, esto es una
ventaja de la disposicion bypass con respecto a la serie, ya que mnguna
operacion de mantenimiento o reparacion que hubiera que realizarse en el
intercambiador, implicaria la parada de la caldera o del elemento generador
de los gases.
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3.4.3 METODOS DE CALCULO EN CALENTADORES
TUBULARES

Condiciones a Considerar en Cada Diseno

El disefio de un calentador de aire debe realizarse a partir de los siguientes
datos iniciales:

- Temperatura de gases (°C)

- Temperatura del aire comburente (°C)

- % medio de (CO; + SO5) en los gases (%)

— Tipo de combustible

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

Es conveniente definir varias marchas tipicas y conocer los datos antenores
en cada una de ellas. También deberdn tomarse en cuenta los siguientes datos
del propio calentador:

- Tipo de material a emplear

- Tipo de calentador de aire a empléar

- Incremento permitido en la presion de los gases como consecuencia
de las pérdidas de carga debidas a la interposicion del calentador de
aire

Transmision de Calor en Tubo Liso

Para el cilculo def precalentador de aire, que es similar al del economizador,
ver las secciones 3.5
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3.5

ECONOMIZADORES

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

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

La idea de realizar este aprovechamiento data de mucho tiempo, de manera
que a las primeras calderas de vapor ya se ies dotaba de un economizador
para este fin. A lo largo de su dilatado tiempo de utilizacién, la tecnologia de
los economizadores ha recibido multitud de aportaciones. '

Antes de la crisis de la energia, es decir, mientras los precios de la energia
eran notablemente bajos, el empleo de economizadores presentaba
limitaciones economicas. En esta linea, nadie dudaba de su necesidad en las
calderas grandes, mientras que en las calderas pequeiias (potencia inferior
5,000 Mcal/h) no se utilizaban nunca, y en las restantes caldéras se instalaban
solo en casos particulares, ya que su rentabilidad era dudosa.

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

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR

6y



CONAE/FONAE

3.5.1

TIPOS DE ECONOMIZADORES

Los economizadores estan compuestos, basicamente, por un haz de tubos
agrupados convenientemente. Por el interior de los tubos circula el agua a
calentar, muentras que los’ gases de la combustion baflan su superficie
extenor. '

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

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

Generalmente, los economizadores se clasifican en funcion de las
caracteristicas de los tubos, existiendo cuatro tipos fundamentales:

AESS: Tubos de Acero Estirado sin Aletas

En algunos economizadores se emplean tubos comerciales de este tipo,
siendo su aplicacion mas importante cuando la temperatura de los gases es
muy alta y por lo tanto se tienen saltos térmicos muy altos y gran
transferencia de calor.

AA

Tubos de Acero Estirado con las Aletas Transversales de
Acero

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

F:

Tubos de Hierro Fundido con Aletas

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

AF:

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

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

Para la fabricacion de estos tubos se parte de tubo comercial de acero
estirado y de piezas de hierro fundido con aletas. Se introduce el tubo de
acero en el interior de las piezas, y, para dar continuidad entre ambos
materiales se realiza un apriete fuerte entre ellos, mediante calado en caliente
o deformacidn plastica del acero en frio, por la aplicacién de presion interior
u otros métodos. En las Figs. 3.16 Y 3.17 se incluyen tres modelos de tub
de los tipos AA y AF.

Otra clasificacion tipica de los economizadores los divide en vaporizadores y
no vaporizadores, atendiendo a que en el interior de los tubos el agua pueda
alcanzar o no su temnperatura de saturacion.

Obviamente, en los economizadores vaporizadores se puede utilizar
cualquiera de los tipos de tubos AESS, AA y AF, mientras que la fragilidad
de la fundicion no aconseja el empleo de los tubos F. )
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FIG. 3.16: TUBOS CON ALETAS TIPO AA
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FI1G. 3.17: TUBOS CON ALETAS TIPO AF
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3.5.2 ARREGLOS MAS FRECUENTES

En general, las calderas pequefias y medianas suelen ser de disefio compacto.

" La practica habitual de la instalacion de economizadores se resume en los

siguientes ¢asos:

Posicién del Economizador con Respecto al Flujo de Gases

Se puede adoptar la disposicion bypass o la disposicion en'serie. En las Figs.
318 y 3 19 se pueden ver ambas disposiciones.

En el sistema de disposicion en serie, el economizador se intercala en la
chimenea, de tal forma que los gases de combustion pasan siempre a través
del mismo. En el caso de bypass, se instala el econormizador en paralelo con
el flujo de gases, de tal forma que por un conjunto de cortatiros se puede
conseguir que nada, parte o el total del flujo de gases pase a través del
economizador. Evidentemente, esto es una ventaja de la disposicion bypass
con respecto a ia serie, ya que ninguna operacion de reparacion que hubiera
de realizarse en el economizador implicaria ia parada de la caldera.
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FIG. 3.18: INSTALACION DE ECONOMIZADOR EN CALDERA
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Aungue en los croquis no esta indicado, a la hora de realizar la instalacion de
un economizador se han de satisfacer las siguientes especificaciones
generales (en cada caso concreto habra otra serie de especificaciones
particulares que fijara el disefiador).

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

Debe instalarse un equipo de regulacion del nivel de agua en la
caldera, de forma que la alimentacion de agua sea continua y se
obtenga el mejor aprovechamiento energético.

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

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

* Se instalaran las plataformas y escaleras necesarias para un facil
acceso para inspeccion y mantenimiento.

* Se instalarén en los conductos de gases dos termometros, antes y
después del economizador, de cafla lo suficientemente larga para
llegar al centro del conducto.

* Se instalarin dos termémetros en las tuberias de entrada y salida de
agua al economizador, con vainas de acero inoxidable.

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

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

- Tubenas de llecada y salida de agua, en todo su recormido

- Tuberias de vapor de soplado.

- Conductos de llegada de gases.

- El economizador.

- Conductos de salida de gases en caso de peligro para el personal
o riesgo de formacion de rocio acido.

Es recomendable utilizar aislamiento de fibras de vidro o lana mineral,
forrada con lamina de aluminio u otro similar.

Circuito del Agua

Basicamente pueden adoptarse dos disposiciones en el circuito de agua.

- Que el agua, una vez calentada en el economizador, pase
directamente a la caldera. Este es el caso representado en las
Figs. 3 18 y 3.19. Habitualmente se instala un juego de vahulas
para aislamiento y bypass del equipo.

- Que el agua caliente del economizador pase a otros circuitos

En la Fig. 3.20 se muestra un ejemplo de esta vitima disposicion, que se

emplea frecuentemente para recuperar calor de los gases de las calderas d
fluido témico, por ejemplo.

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

SOBRECALENTADORES

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

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

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

Por otro lado, el recalentamiento reduce consumo de vapor en las maquinas
que lo utilizan, por tanto disminuye el consumo de vapor por unidad de
potencia producida.

La experiencia demuestra que para eliminar cada 1% de humedad en la
entrada se requieren aproximadamente, como 3.9°C de recalentamiento.

Por otra parte, existen condiciones iniciales de trabajo como en una turbina,
que requieren de .425 a 570°C, las cuales son imposible de alcanzar sin
recalentamuento, y2 que la temperatura de saturacion incluso a la presion
critica de 226 kg/cm2 es solo de 374°C. El rendimiento en un ciclo Rankine
de una turbina en trabajo escalonado con vapor recalentado varia del 80 al -
97%, mientras que ef del escalon cuyos alabes trabajan con vapor humedo
puede ser tan bajo como 60%. El recalentamiento no solo reduce las
erosiones, sino que, aumenta el rendimiento general.

3.6.1

METODOS PARA RECALENTAR EL VAPOR

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

1. Recalentamiento por conveccion.
2. Recalentamiento por radiacion.
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362

RECALENTADORES PARA ALTAS TEMPERATURAS DE
VAPOR

La demanda hoy en dia se encuentra en temperaturas de vapor de 482 a
566°C, con una temperatura relativamente constante a lo largo de la zona de
trabajo elegida, permutiendo variaciones de *14°C, y en condiciones
normales de + 5.5°C.

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

Para estos problemas se tienen las siguientes soluciones:

1. Situe ei recalentador cerca del hogar para obtener la temperatura de
vapor requerida.

2. Sitese un banco de tubos de pantalla en el frente del recalentador,
para hmitar la acumulacion de escorias. La experiencia demuestra que
estos tubos deberian hallarse bastante separados (30 a 35 cm).

3.6.3

CONTROL DE TEMPERATURA EN RECALENTADORES
DE CONVECCION

Un método de control de temperatura de vapor, usual hasta hace poco, era el
de desviar (bypass) una parte de los gases de la combustion para que no
pasen por la superficie del recalentador durante las altas producciones del
vapor. En efecto, al aumentar la produccion de la caldera, mas gases y a
mayor temperatura atraviesan el haz de tbos del recalentador, lo cual, al
permanecer constante la superficie de transferencia de calor, onigina que ia
temperatura total del vapor aumente mas de lo que puede resistir la maquina
accionada. Tal como se muestra en la Fig, 3.21, puede disponerse un canal
de desviacion con un registro. La resistencia disminuida del gas da lugar a un
flujo de éste a través del canal de desviacion, permitiendo con ello controlar
el proceso de recalentamiento. Las dificultades que presenta el empleo de
mateniales que den resultado satisfactorio en lo referente a resistencia a la
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corrosion y a elevadas temperaturas en los canales de gas, ha limitado e
empleo del método de control a base de registro, '

.FIG. 3.21: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR POR
FLUJO DE GAS
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FIG. 3.22: DESRECALENTADOR DE SERPENTIN SUMERGIDO
EN EL TAMBOR
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FIG. 3.23: ESQUEMA DE LA CIRCULACION DEL VAPOR Y

its ol

DE LA REGULACION DE TEMPERATURA
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Otro método se muestra graficamente en la Fig. 3.22. Una parte del vapor de
la seccion de baja temperatura dej recalentador es desviada a un serpentin
sumergido en el tambor inferior de la caldera controlado por una valvula de
paso; esta ultima es accionada segin la temperatura final del vapor, con io
que el dispositivo resulta automatico. El vapor desrecalentado es devueito y
se mezcls con el vapor que no ha sido desrecalentado, en un colector de
ambos vapores y por ulumo, el recalentamiento final tiene lugar en el
recalentador del segundo escalon. Este dispositivo presenta la ventaja de que
no hay mecanismos expuestos a la accién corrosiva de los gases de
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combustion. Por consiguiente no existe un sobrecalentamiento del meral a
altas temperaturas,

La Babcock & Wilcox Company ha utilizado este sistema durante afios. Una
instalacion de estos altimos tiempos se muestra en esquema en la figura 3 23
aplicada a un generador de vapor normalizador de tipo F. Los gases fluyen
horizontalmente a la parte posterior del hogar penetrando por el primer paso
y pasando a continuacion de este al segundo y ultimo paso, desplazandose
verticalmente al equipo de recuperacion de calor. Tal como muestra el
diagrama, el vapor saturado del cuerpo cilindrico superior penetra en la
seccion del segundo paso de un recalentador y después al colector opuesto,
es decir, también en el segundo paso, y retrocede al colector primutivo. Un
diafragma divide las dos secciones del colector del recalentador; entonces el
vapor pasa a través de tubos a una seccion del colector de salida. En este
punto, todo el vapor sale de la caldera-y una parte de vapor parcialmente
recalentado se desrecalienta, uniéndose después las dos cormientes de vapor
que pasan a través de la seccion final del recalentador de alta temperatura.
Un control automatico de temperatura mantiene una regutacion precisa.

Otro métoda de control se muestra en el esquema de la Fig. 3 24. Este

‘esquema controla el flujo de agua a la caidera de acuerdo con la temperatura

de vapor requerida. Una parte del agua de alimentacion de la caldera,
después de desviarse del regulador de agua, pasa a un desrecalentador-
condensador situado en la admision del colector del recalentador El vapor
procedente del cuerpo cilindrico penetra en el colector del recalentador y se
humidifica por 1a superficie de calefaccion situada en el colector. Un control
automatico regula la cantidad de agua de alimentacion que se desvia.

El comparativo de los resultados obtenidos al desviar el gas por un bypass
con relacion al desrecalentamiento, se indican en la Fig. 3 25. Esta caldera
suministra vapor a una maquina con tres calentadores de agua de
alimentacion. La temperatura del agua de alimentacion, con todos los
calentadores en funcionamiento, varia desde 99°C al 20% de produccion de
1a caldera hasta 149°C al 100%. Si el calentador de alta presién esta fuera de
servicio, la temperatura del agua de alimentacion es constante debido a un
desaereador a presion constante, y el recalentador de vapor funcionara de
forma que proporcione un vapor a temperatura constante. La temperatura
del agua de alimentacion se indica en la parte inferior de la figura. El efecto
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de la temperatura del gas sobre el recalentador se indica mas arriba. Siguen a
continuacion las curvas caracteristicas de temperatura de vapor y conveccic-
del recalentador. Una disminucion de la temperatura de alimentaci
aumenta el flujo de gas y eleva la temperatura del vapor. El desviar por by-
pass el gas de combustion rebaja la temperatura. de vapor. Con agua de
alimentacion normal se alcanza la temperatura de vapor deseada con una
carga de 85% y con agua de alimentacion a 99°C para un 48% de carga, es
decir 482°C. Desviando por by-pass hasta un 7% del flujo de gases de
combustién con temperaturas de alimentacion normal, mantiene constante la
temperatura de vapor para una carga de 100%. En la misma forma, el desviar
por bypass hasta un 17% de los gases de combustion, mantiene constante la
temperatura del vapor (agua de alimentacion) hasta un 100% de la carga de
la caldera.

FIG. 3.24: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOREN EL
CONDENSADOR FOSTER-WHEELER DE
DESRECALENTAMIENTO
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FIG. 3.25: COMPARACION DE CARACTERISTICAS Y SISTEMAS
DE CONTROL DE DESRECALENTADOR POR YALVULAS
DE BY-PASS, CONDENSADOR Y EVAPORADOR
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El mismo control de temperatura de vapor podria obtenerse desviando un

" 28% del agua de alimentacion, utilizando un condensador desrecalentador
con agua de alimentacion normal. También el desviar un 6% del agua de
alimentacion mantendra constante la temperatura del vapor con agua de
alimentacion a 99°C.
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3.6.4 SUPERFICIE DE CALEFACCION EN UN

SOBRECALENTADOR

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

A= Ab-hy) | 3.19)
(T, +T, 4+t )U
2 2
Donde: '
A = superficie de calefaccion, em m?,
Q =  produccion de vapor, en kg/hora,
Ty = temperatura de los humos al entrar al recalentador, en °C
T2 =  temperatura de los humos al salir del recalentador, en °C
ty =  temperatura del vapor al entrar en el recalentador, en °C
hy = entalpia del vapor que llega al recalentador
hp = entalpia del vapor que sale del recalentador
t9 =  temperatura del vapor al salir del recalentador, en°C
U = coeficiente de transmision, Kcal/h-m2-°C.

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

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

Presion = 36 kg/cm? abs

Temperatura de entrada al sobrecalentador, t| =243°C

h ' = 6759 kcalkg

Temperatura de salida de! sobrecalentador, t; = 525°C

hy = 834.3 kealkg

. Temperatura de los humos al sobrecalentador, T,
- = 1010°C

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

= 605°C

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

]

Capacidad nominal de la caldera

Cual sera la superficie del recalentador?

Solucion:
_ 80.000(834.3-6759) .  12'672.000 _ 12'672.000[ 1] :
3 2{ 1,010+608 525+243J B [ 1,618 _3@)25 T 99128
2 2 2
A=4254] m?
3.7 DEAREADORES

La exigencia actual de altas temperaturas, superficies limpias y agua de
alimentacion pura, hace de la corrosicn un serio problema en las caideras y
equipos que operan con vapor. La conservacion de un alto grado de
alcalirudad en el agua de la caidera ha sido utilizada para reducir la corrosion,
pero mucho mejor resultado produce la eliminacion del oxigeno. En algunas
ocasiones se ha mencionado el fenomeno de la disociacion del agua en el
recalentado, formando oxigeno naciente que reacciona con el metal de los
tubos, como causa también de corrosion.
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3.8

PURGAS DE UNA CALDERA

I.a evaporacidn continua de agua en una caldera produce inevitablemente, un
:umento en la concentracién de los 'solidos suspendidos en el agua que se
encuentra en ella, haciéndose necesario eliminarlos periddicamente o en
forma continua.

Una purga se define como la mecanica que se sigue para desalojar lodos,
grasas, incrustaciones y el mismo aire de la caldera.

3.8.1

TIPOS DE PURGAS

Las purgas en una caldera pueden clasificarse como

a) Defondo

b) De superficie

¢) De cnstal de uvel
d) Decolsmna

e) Deinstrumentos
fy De venteo

Purga de Fondo

Esta purga consiste en desalojar los lodos que se sedimentan en el fondo de
la caldera al evaporarse el agua. Esta purga es muy importante, ya que evita
el recalentamiento de las partes mas bajas de la caldera y permite el disminuir
la concentracion de sélidos en suspension.

En instalaciones de presion moderada existen dos valvulas que nos permiten
realizarla: una valvula de apertura rapida y una de cierre lento. El
procedimiento para realizar esta purga es el siguiente:

2

1) Subir el nivel del agua en la caldera a medio cristal.
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2) Abdr primero la valvula de apertura ripida, despuss 'a de cierre
lento.

Frecuencia.- La norma UNE-9075 indica los limites recomendables en las
caracteristicas del agua en el interior de las calderas. La Fig. 3 29 indica estos
valores tanto en calderas, tubos de agua, asi como tubos de humo, en funcion
de la presion.

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

Presion Sahinudad Sihceen | 3dlidosen | Cloruros
Tipo de caldera 1(-'_‘03%1(;:‘ 510, suspension ¢n Cl
kg/cm? - (meg/) (me/h) (mg) (mgA)
0-20 3.500 100 100 2.000
TUBOS 20-30 3.000 75 250 1.300
DE 0-40 1,300 30 150 1.000
AGUA 1030 2,000 40 | 0w 300
{ACUOTUBULARES) 50-60 1,500 30 60 6350
60-70 1,250 25 40 T 500
70-100 1,000 LS 20 330
TUBOS DE HUMO 0-15 7.000 100 300 3.000
(PIROTUBULARES) 15-25 4,300 75 300 1.000

Con estos valores y los resultados de los analisis del agua que realice el Ing.
Quimnico de la planta, establecera la frecuencia de esta purga.

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

En calderas de alta presidn, cuyo vapor se utiliza fundamentalmente en
turbinas, el problema principal no son los solidos disueltos totales sino el
contenido de Si0,. El motivo radica en que el silice disuelto en el agua busca
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un equilibrio electroquimico con el silice del vapor, de tal forma que a
mayores presiones es mayor el contenido porcentual del sitice en el vapor

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

Purga de Superficie

La purga de superficie también llamada "continua”, es el mecanismo
empieado para eliminar sustancias en suspension, tales como espumas, grasas
© basura presentes en la superficie libre del agua frente a 1a camara de vapor

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

Frecuencia.- Ininterrumpida (constante)

Purga de Cristal de Nivel

Por disposicion de la Secretana del Trabajo y Previsién Social, todas
calderas cuentan con una "murilla" del ruvel del agua dentro de la calde..,
{lamada "cnistal de nivel”

Este tubo de cristal se tapa o incrusta con los lodos de la caldera, falseando
su nivel, por lo que es necesario purgarlo. Para hacerlo, el fabricante incluye
una vilvula en su disefio.

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

Esta purga se realiza, obviamente en equipos que cuenten con una columna
de agua que se encargue de mantener el nivel del agua dentro de la caldera

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

La purga se realiza por medio de una valvula localizada en el fondo de la
columna. |

Frecuencia.- La musma que para la purga de fondo

Purga de Instrumeantos

Todos los instrumentos conectados a lineas o venas de vapor corren-e! riesgo
de quedar obstruidos por incrustacion, por lo que se hace necesario pagar los
conductos donde se insertan. Esta purga se realiza por medio de una valvula
localizada al final de la linea de instrumentos o aflojando estos lo suficiente
para liberar vapor.

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

Venteo

Esta purga de venteo consist2 en liberar el aire atrapado en el domo superior,
y conductos de vapor cuando €l sistema empieza su operacian.

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

Esta purga se realiza abriendo las valvulas localizadas convenientemente en
la caldera o-en las lineas de vapor.

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cada vez que comience la operacion

de la caldera, si es que en dicho momento la presion manomeétnca es cero.
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3.9

VALVULA DE SEGURIDAD

3.9.1

CLASIFICACION DE LAS VALVULAS DE SEGURIDAD

Una valvula de seguridad tiene como funcion liberar el excedente de presion
o energia del recipiente donde se encuentra instalada, siendo la capacidad de
desfogue requenda equivalente a la capacidad de generacion del equipo. Las
valvulas de seguridad, se clasifican basicamente, en’

a) Valvula de alivio, la cual abre proporcionalmente en respuesta al
incremento de presion que se presente cornente arriba de ella
Este tipo de valvula se utiliza para liquidos.

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

Las valvulas de seguridad se localizan instaladas en la parte superior de la
caldera de vapor (domo superior). -

Las valvulas de alivio también estan colocadas en la parte superior, pero de
calderas que producen agua caliente; su descarga puede estar conectada a un
tanque de expansién para producir vapor instantaneo aprovechando
cambio de presion.

Se debe tener mucho cuidado en la calibracion de cualquiera de los dos tipos
de valvula, ya que una presion de ajuste arriba de la necesaria permutiria, en
un momento dado, que la caldera trabaje a presion mayor de la debida, con
los consiguientes riesgos operacionales, en tanto que, una presion de ajuste
inferior a la requerida ocasionaria que las valvulas abrieran con demasiada
frecuencia, ocasionando desperdicios de energia.
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FIG. 3.33: VALVULA DE SEGURIDAD
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3.92

NORMATIVIDAD PARA INSTALACION DE VALVULAS DE
SEGURIDAD

La instalacion de las valvulas de segundad y alivie, asi como su seleccion v
calculo, estan normadas en los articulos 43, 44, 45, 46, 47, 48 y 108, del
Reglamento para Inspeccion de Generadores de Vapor y Recipientes Sujetos
a Presion, Jde la Secretaria del Trabajo, mismos que se transcriben a
continuacion’

Articulo 43° Vilvulas de Seguridad

Todo generador, cuya superficie de calefaccion sea menor de cincuenia
metros cuadrados, 0 que su capacidad evaporativa sea hasta de mil
kilogramos de agua por hora, tendra una valvula de seguridad.

Cuando su superficie de calefaccion o capacidad evaporativa sea mayor que
los valores indicados anteriormente, tendra dos o mas valvulas de seguridad.

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

Articulo 44° Tipo de Vilvulas de Seguridad Permitido

Sélo se permitira el empleo de valvulas de seguridad del tipo "Resorte” de
carga directa. Queda prohibido el empleo de valvulas de segundad llamadas
de "palanca” y "Pesc directo”.

Articulo 45° Ajuste

Una o mas valvulas de seguridad del generador se ajustaran a la presion
maxima de trabajo permitida, pudiéndose ajustar el resto de ellas dentro de
un tres por ciento en exceso, para cada una sin que {2 suma de por cientos de
exceso en el ajuste de todas ellas exceda del diez por ciento de la presion
maxima de trabajo permitida.
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Articulo 46° Capacidad

La capacidad maxima de descarga de una valvula de seguridad debera
determinarse a una presion de tres por ciento mavor a la que tenga de ajuste,
con una diferencta entre presiones de apertura v de cierre no mavor de cuatro
por ciento de la de ajuste, no debiendo ser esa diferencia, en ningan caso,
menor de ciento cuarenta y un gramos por centimetro cuadrado

El diametro de la valvula o valvulas de seguridad se calculara de acuerdo con
la formula sefialada en el articulo 108,

Articulo 47° Instalacion

La instalacion de las valvulas de segunidad en los generadores debera llenar
los requisitos sigutentes:

I~

Todo generador debera tener conexiones apropiadas para la valvula o
valvulas de seguridad requeridas, independientemente de cualquiera otra
conexion de vapor, debiendo ser el area del ontficio 1gual al area o la
suma de las areas de la valvula o valvulas que de el dependan.

Las valvulas de seguridad deberan colocarse lo mas cerca posible del
generador y, en ningun caso, se permitira que haya valvulas de cierre
entre ambos, ni tampoco en el tubo de descarga de las musmac a la
atmosfera.

Cuando se usen tubos de descarga, €stos deberan tener un area no  znor
que la de la valvula v estaran equipados con dispositives de desague para
evitar que el agua se acumule en la parte superior de la valvula.

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

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

6. La descarga de la valvuia o valvulas de seguridad deberd hacerse siempre
fuera de las plataformas o andamios de trabajo de los generadores.

Articulo 48° Vilvulas de Seguridad de Recalentadores

Dentro de la capacidad de descarga de |a valvula o valvulas de seguridad de
todo recalentador, unido a su generador, debera estar incluida la de las
valvulas de seguridad del generador, siempre que no haya valvulas
intermedias entre la de seguridad del recalentador y la del generador, vy
siempre también que la capacidad de descarga de la valvula o valvulas de
segundad del generador sea por lo menos de setenta y cinco por ciento de la
capacidad total requerida.

Articulo 108° Dizmetro de las Vilvulas de Seguridad

El diametro de las valvulas de segundad se determuna por la siguiente

ecuacion:
=26 |1 ' (3.16)
0.59+P

Donde:

H Superficie de calefaccion en m?

P Presion de maxima del trabajo, kg/cm?

059y26 Constantes de ajuste de urudades
D Diametro, mm

Nota: El didmeuro calculado por esta formula puede ser susutwdo'por mads de una vaivula,
siempre y cuando la suma de las AREAS de estas sea igual a la del diametro
calculado.”

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR



. OTRAS PARTES Y ACCESORIOS

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

A.
B.

C.
D.

o sl A ND)

Mirillas de observacidn y registros de inspeccion.
Cristales de nivel que muestran el nivel del agua en el
domo.
Grifos de prueba gque sirven para probar los niveles de agua.
Valvulas de diversos tipos requeridos para purgas, venteos,
paro, aislamiento, control, etc.
Instrumentos de diversos tipos para medicidn, control vy
regulacién de diversos factores, asi como proteccidn de la
caldera y sus diversos componentes. )
Tomas para muestreo e instrumentos.
Camara de TV para observacion de los fuegos en el hogar.
Purgas y venteos.- A lo largo de la tuberia y colectores de
las calderas se preveen valvulas de purgas o drenajes y
venteos.
Las valvulas de purgas-en las calderas se usan para los
smgulentes propdsitos:

Drenaje de la caldera.

* Bajar el nivel de agua.

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

* Eliminar el agua que se condensa en las zonas gue en
funcionamiento normal son reccorridas por vapor.

* Asegurar la circulacidn del fluido refrigerante (vapor)

en sobrecalentadores durante los arrangues en gque

todavia no se establece el suministro normal de vapor. -
Las valvulas de venteo se instalan en donde se prevee la
formac16n de bolsas de aire en el circuito agua-vapor y que
tienen los 51gu1entes inconvenientes (las bolsas de aire):

* Reduccion en 1la capacidad de cambio de calor en las
zonas de utilizacién.

* Ruidos en el circuito.

* Disturbios en la circulacidn regular del agua.

Las purgas y venteos en un generador de vapor se proveen con
una valvula en un generador de vapor se proveen con una
valvula interceptora en la raiz y de una valvula de
maniobra. La forma de la wvalvula, 1la naturaleza del
material, los elementos internos y de maniobra se estudian
en relacidén al tipo de fluido, a la presidén, a la
temperatura y al sistema.

12



CIRCULACION DEL AGUA EN LA CALDERA
1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Para la produccidn continua de vapor en el sistemna hervidor, es
necesario una circulacién constante en las paredes, pantallas,
bancos, cabezales y tubos para que el vapcor formado en las
paredes de tubos y elementos hervidores sea reemplazado con
nuevas cantidades de agua Que a su vez Se evaporara.

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

vapor producido W en la siguiente forma:

En los casos de calderas de circulacidén forzada o de un paso, el
agua introducida.en la caldera es integralmente vaporizada en tal
forma que el coeficiente de recirculacidén es n = 1{¥Y/1)
constituye evidentemente el valor mas pequeno que puede tener
este coeficiente.

En el caso de calderas de circulacidn controlada, una bomba de

recirculacidén asegura el flujo de agua en el circuito en el

sistema hervidor-domo  separador con” © un coeficiente de
" "

recirculaciéon a la carga nominal '"n que varia de 4 a 12, perc
con valores mas usuales de 8 a 10.

El problema mds complicado es cuando la circulacidn de la caldera
se provee en forma natural, es decir, con circulacidn natural; en
este caso el flujo de agua introducida en cada tubo no esta
asegurada por medio de una bomba, sino que se hace por diferencia
de presidn que se origina a causa del calentamiento mas fuerte de
una rama del circuito y en consecuencia el coeficiente de
circulacién es desconocido. Cuando éste no se verifica por un
cidlculo adecuado hidrodinamico puede ocurrir que en algunos tubos

aparezca falta de circulacién y que se preoduzca
sobrecalentamiento local de vapor seguido por una degradacidn
térmica del material de los tubos. El coeficiente de

recirculacidn normal en las calderas de circulacidén natural es de
10 a 40 y en algunos casos en calderas pequenas puede alcanzar
cifras de 100 a 400. El sistema mas simple de circulacién natural
es el formado por dos tubos unidos a un tambor en la parte
superior como el mostrado en la Fig. L . Al tubo descendente
llega un flujo de calor menor que al tubo elevador (en el caso de
que el domo se coloque fuera del paso de los gases no va a llegar
flujo de calor al tubo descendente); debido a la mezcla de agua
de vapor formado en la columna (1) el peso especifico P ,del
fluido en esta columna va a ser menor que el peso especifico P

del fluido de 1la columna (2} y en consecuencia en el punto de
unién (3) la columna (1) va ejercer una presidn estdtica menor
que la ejercida por la columna (2). La diferencia entre las dos
presiones estaticas es el elemento que propicia la circulacién y
la velocidad de circulacidén se va a establecer con los valores de

c-1 55
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la caida de presidn dinamica debida a la circulacidn cuando sea
igual a la diferencia de presion estatica mas arriba.

TIPOS DE CIRCUITOS AGUA-VAPOR

Los diferentes tipos de circuitos de agua-vapor, que se han
desarrollado en las calderas, tienen el objetivo de asegurar una
circulacién eficiente de la mezcla agua-vapor, en los tubos
evaporadores siendo éste, un problema de importancia fundamental
en el diseno de los generadores de vapor; la circulacion
insuficiente en un tubo, crea un estancamiento o paralizacidn de
las burbujas de vapor sobre la superficie interna con el
consecuente aumento de la temperatura de metal. Esto, ademas
provoca el depdsito en esa zona, de los 6xidos que
inevitablemente se transportan a la caldera.

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

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

El anadlisis de todos los factores gque influencian la circulacién.
es complejo y las soluciones adoptadas para su perfeccionamiento
en el disefio de calderas son sustancialmente diferentes y pueden
agruparse en cuaktro tipos principales: :

Circulacion natural.
Circulacién controlada.
Circulacion forzada.
Circulacion combinada.

% % % *

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

CIRCULACION NATURAL

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

CIRCULACION CONTROLADA

En las calderas que funcionan a presidén elevada (mads de 150
kg/cm®), es muy dificil realizZar la circulacidn natural, puesto
que a esas presiones se reduce 1la diferencia de peso especifico
entre el agua y el wvapor que constituye el "motor” de 1la
circulacién, aumentando el peligro de que alguna parte de la
caldera no tenga circulacidn, con las consecuencias de
sobrecalentamiento y rotura de tubos.

c-2 5¢<
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Aungue en teoria, se puede obtener circulacidn natural hasta unos
200 kg/cm?® de presién, con tubos de bajas pérdidas de carga pc
friccién, Gnicamente se podria obtener una relacidén 4.
circulacién (flujo de agua, flujo de vapor producido) de &,
contra una relacion minima de 8 requerida por seguridad, en
virtud de que existen muchas condiciones de funcionamiento real,
gque se apartan de las condiciones ideales de disefio.

Para resolver el problema anterior, se refuerza el mecanismo de
¢circulacidén, instalando una o mas bombas en el circuito de
vaporizacién, y de esta forma se asegura que se le imprime al
agua, la presidén necesaria para vencer la resistencia del sistema
de tuberias, asequrando la circulacidén constante del fluido y
evitando el peligro de sobrecalentamiento. A la bomba se le
denomina bomba de circulacién de la caldera (BCC) y al sistema: de
circulacién, ''circulacidén controlada".

La instalacién de la bomba se efectla en los tubos de bajada
(down corners) del domo superior, gque van a los colectores de
alimentacidén del esquema de vaporizacidn, mediante un cabezal de
succidn de las bombas.

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

La fabricacidén de esta bomba, debe ser muy precia, par
garantizar una alta ‘disponibilidad en las condiciones del medic
de alta presidn y temperatura; el motor eléctrico esta sumergido
en el agua a la misma presién de la bomba, Gnicamente aislado (de
la bomba) por medio de un manguito largo sobre el eje. E1l motor
eléctrico tiene un circuito de enfriamiento, para evitar danos al
aislamiento que soporta como maximo unos 80°C; en la flecha tiene
un impulsor auxiliar para la circulacidn del agua de enfriamiento
hacia el motor vy a un cambiador de calor de superficie externo.

las ventajas de la circulacidn controlada, son principalmente las
siguiz=ntes:

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

* Se puede obtener una proteccién sin riesgo con una relacién
de circulacién de 4; se puede disponer mediante orificios
calibrados del gasto Optimo a cada tubo, con relacidn al
calor que absorbe y al trayecto que sigue.

* La circulacidn activa, asegura una buena uniformidad en las
temperaturas de los tubos, siendo posible las construccion
de paredes de tubos soldados sin el peligro de tensione:
anormales debidas a excesiva diferencia de temperatura ern
tubos adyacentes.

-2
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* La circulacidon, es independiente del desarrcllo de 1la
combustidén, vy por lo tanto, se asegura también durante los
arranques y los paros de la caldera.

Entre las desventajas Qe la circulacidn controlada, que es
necesario considerar, estan las siguientes:

* Un trabajo més preciso en la fabricacién de los tubos, en
funcion del menor espescor.

* La inclusion de la bomba, representa' no so6lo un aumento en
el costo inicial, sino también un mayor costo de operacidn,
debido al consumo de energia eléctrica.

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

-En un generador de vapor, el proceso de combustidén radia calor en

forma no wuniforme a las paredes de los tubos del hogar, por lo
gue algunas areas reciben mas calor que otras creando regiones
que tienen puntos desviados del patrdén de flujos de calor.
Condiciones temporales variables de operacidn debidas a rapidos
cambios de carga crean variaciones en la transferencia de calor y
en los requerimientos dé circulacién de agqua.

En las calderas de circulacidén natural, si 1la variacidén de los
puntos de flujo de calor excede 1la habilidad del agua en los
tubos del hogar de absorber calor, entonces aparece una condiciodn
que causa el despegue de la Ebullicidn nucleada (DEN); bajo esta
condicidn se forma una pelicula de vapor contra la pared del tubo
que evita que el agua alcance la superficie del tubo y lo enfrie,
incrementando pronunciadamente la temperatura del metal del tubo
que provocara que eventualmente falle el tubo, segun la figura
siguiente.

El DEN es una funcidén compleja de la’'presién, la unidad del vapor
y la de velocidad de masa.

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

* Utilizacién de bombas de circulacidén en la caldera para
incrementar la relacidén de circulacion vy lograr el
enfriamiento de los tubos.

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

* Estos tubos estriados, mantienen la ebullicién nucleada a
calidades de vapor mas altas y a menores velocidades de masa
que los tubos lisos. ‘

Iy
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TABLA No 1

1 TIPOS BAS' COS D= ESPLCIEICACION |
t i
' !
\ CSeECIFICACION CE DISEND [ESPECIFICACICN DE COMPORTAMIENTO |
' DETALLADO |
) ~ Se te indica al faoricante o veadecor que ca '
{ Se le indica sl fabricante o vendedor caracreristicas o atributos se requieren del
| ALCANCE que hacer y como hacerlo - oroducto final, dejandnlo en liber:ad de se- ,
| . leccionar 'os detalles. ;
' |
RESPONSABI Normalmente recae sobre el sollci- Complera sobre el Fahricante o vendedor '
LiDAD DEL RE tance ' e _ : "
SULTADO ' -
CALIFICACION | Se aceptan fabricantes poco experi- Se canaliza a fabricantes con un buza his - ,
Y CUALIDADES |mentados, pero se necesitan ingenie torial de experiencia y comportamiento {
i DEL FABRICAN |ros solicitantes expertos i
TE i
1' Generalmente resulta mas costoso, Es mas dificil separar partidas y se limi-
! COSTOS pero pueden ser analizadas y sepa- ta la capacidad de analizar lcs costos par- .I
\ radas muchas partidas de productda, clales del fabricante. |
, de lmea !
' |
! VIGILAMCIA Y Relativaimente facil de viyilar Se dfirulta y frecuenteniente se detecta un :
SUPURVISION DE problema cuando es taride para tomar acciones !
' PROGRAMAS Y DE - correcttvas l
' SUBCONTRATISTAS ;
L ) ) I}
I : 1 Se requiere una extensa coorvdinacion Es el mejor camino si !as interacciones estan I
VINTLAANCCIONES !q el mejor camino cuando las interac limlradas o no son determinantes. |
| jciones 'son signilicativas. 'l : |
) USRI SO _ —_ - ,

« 3 :\/e.;m:. o~
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CAPITULO 5

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA

S.1 SISTEMAS DE VAPOR

Al examunar cualquier sistema de vapor a detalle, es necesario definir las
partes pnincipales que lo forman, con lo cual se puede estimar la eficiencia
total del mismo y comprender 1a importancia de elevarla.
‘ J

Un sistema de vapor incluye las siguientes partes:

e Caldera o generador de vapor. Equipo que produce vapor,
saturado o sobrecalentado, quemando algin o vanos tipos de
combustibles.

‘e Tuberias de distribucién. Conductos que permiten transportar el
vapor producido en la caldera o generador, hasta los puntos en los
que serd utilizado. Dependiendo del servicio que se desea sumunistrar
con ¢l vapor, las tuberias de distribucion requieren para su operacion,
tales como: valvulas de control, separadores de humedad,
acondicionadores de vapor, sistemas de drenado para la eliminacion
de condensados formado en las tuberias, instrumentos de medicion y
control y aislamiento térmico para evitar las pérdidas de calor.

» Sistemas de retorno de condensados. Estos sistemas comprenden
‘las tuberias de drenado desde los equipos consumidores de vapor,
hasta las tuberias de recoleccion que los conducen al tanque de

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
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almacenamiento, asi como los equipos de tratamiento adecuados para
hacer que los condensados recuperados puedan ser usados
nuevamente en la produccion de vapor. Un sistema tipico e
compuesto de trampas de vapor, valvulas de control, sistemas de
bombeo, instrumentacion, tanques de almacenamiento y aislamiento
térmico.

» Equipos consumidores de vapor. Son los equipos en donde el
vapor es utilizado como medio de calentamiento, como agente
quimico, para producir trabajo © para generar indirectamente
electricidad.

5.1.1 EFICIENCIA DE LA CALDERA O GENERADOR

El calculo de la eficiencia en la géneracion de vapor se puede realizar por
meétodos directos o indirectos.

El método directo se basa en la definicion de eficiencia, “energia utilizada
para generar vapor, O sea, la diferencia de entalpias entre el agua de
alimentacion y el vapor producido multiplicada por la cantidad producida,
dividida entre el poder calorifico de combustible muitiplicado por el
consumo. '

El método indirecto evalia la eficiencia mediante el analisis de las pérdida-
de energia que se presentan en la caldera. Estas son debidas al calor de I
gases de escape, pérdidas por radiacion y conveccion desde las paredes del
equipo hacia la atmosfera, pérdidas por purgas y pérdidas por combustion
fuera de los niveles optimos. Para obtener la eficiencia, cada una de estas
perdidas deben ser evaluadas utilizando equipo e instrumentacion adecuado

n=100%-Y_(pérdidas) ' (5 1)

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
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512 EFICIENCIA DE LAS TUBERIAS DE DISTRIBUCION

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

El método directo consiste en medir la energia que llega hasta los usuarios
dividida entre la energia de entrada al sistema de distribucion.

n

2 wih;

Ndig == (52)
wyhy

Donde:

Es el punto de llegada a cada usuario de vapor

El punto de entrada del cabezal pnincipal de vapor
F flujo, kg/h

Entalpia del vapor, kcal’kg

bowon

i

v
w
h.

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

5.1.3 EFICIENCIA DEL SISTEMA DE RETORNO DE
CONDENSADOS

La eficiencia del sistema de retorno de condensado esta en funcion de la
cantidad de condensado que se recupere y se calcula de acuerdo a la energia
disporuble, dividida entre la energia total del sistema de vapor.

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

hg - he(1=f, x ff) »
'lcond:"'g_ fh ¢ > O (5.3)
g
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Donde:

entalpia del fluido, kcal’kg
entalpia del vapor, kcalh
condensado recuperado, fraccion
eficiencia de recoleccion, factor

= T
@ ™
LU I |

=
f

EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS CONSUMIDORES

Para medir la eficiencia, el unico método urilizado es el de restar al 100%
cada una de las pérdidas evaluadas, como pueden ser fugas y perdidas.

5.1.5

EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA

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

Tanto en las calderas como en las tuberias de distribucion, existen pérdidas
térmicas que reducen la cantidad de energia uti] disporuble que dismunuyen la
eficiencia total del sistema.

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

Ejemplo 1

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

Eficiencia de 12 caldera

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

total: 21%
Eficiencia de la caldera =100 - 21. 79%

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
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Eficiencia de las tuberias de distribucion
Fugas + pérdidas de calor en las tuberias: 8%
Eficiencia de las tuberias = 100 - 8 92%

Eficiencia del usuario

La eficiencia del usuario representa el porcentaje de la energia del vapor que .
esta disporuble Suponiendo que el condensado es obtenido a la temperatura
de saturacion, pero éste no se recupera se tendra:

De tablas de vapor:
entalpia de vapor saturado a 10.2 kg/cm? =663 23 kcal’kg
entalpia de condensado a 10 2 kg/cm? = 182 04 kcal’kg
entalpia de vaporizacion = 663.23 - 182.04 = 481.18 kcal’kg

Porcentaje de energia disporﬂblc:

481.18kcal / kg
663.23kcal / kg

x 100=72.5%

Pérdidas de calor de equipos de proceso
Suponiendo  1e las pérdidas de calor en los equipos de proceso son de
aproximadamente 3%, la eficiencia de este grupo sera de 97%

Eficiencia total del sistema sin recuperacién de condensados
La eficiencia global dei sistema es, tomando-en cuenta los valores antenores:

(0.79x0.92x0.725x0.97) x 100=51%

Lo que significa que casi la mitad de la energia que proporciona el
combustiole quemado en la caldera se pierde, y que la otra mitad es la que se
aprovecha realmente. Esto es tipico de la mayoria de las instalaciones. '

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
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5.2

ACCIONES PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA DE
VAPOR

Haciendo pequefias acciones encaminadas a mejorar la efictencia en cada
punto del sistema, se puede lograr un aumento significativo en la eficiencia
global del sistema. Si por ejemplo, al sistema anteriormente descnito se le
aplica un sistema de control de operacion, se evitan fugas de vapor, se
mejora el aislamiento y se recupera energia de condensados, se tendra como
resultado:

Eficiencia de la caldera

Pérdidas por chimenea: 14%
Pérdidas por radiacion/conveccion: 2%
Pérdidas en la purga: 1%

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

Eficiencia de las tuberias de distribucién

Fugas + perdidas de calor en las tubenias: 5%
Eficiencia de las tuberias = 100 - § 95%

Eficiencia del retorno de condensados
Considerando el porcentaje de la energia del vapor disponible con.
la mitad de la energia del condensado recuperado para volver a
producir vapor, se tendra:

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

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

entalpia de condensado a 10.2 kg/cm?2 = 182,04 kcal’kg
entalpia condensado recuperado = 182.04 x.5 = 91.02 kcal’kg
Considerando un factor de recuperacion de 0.9, se tiene:
energia neta recuperada = 91.02 x 0.9 = 81.92 kcal’kg

CONSUMQ DE ENERGIA TERMICA -
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La disponibilidad sera:
663.23 - 8192

663 23

x 100=87%

Pérdidas de calor en los equipos
Si éstas son reducidas de 3 a 2%, la eficiencia sera de 98%
Eficiencia total del sistema con recuperacion de condensados

La .eﬁciencia global del sistéma es, tomando en cuenta ios valores
anteriores:
(0.83x0.95x0.87x0.98)x 100=67%

El ahorro de combustible que resuita de la combinacion de las
acciones de ahorros de energia descritas sera:

1.931 1 100 = 24%
067

FIG. 5.1: BALANCE GENERAL DE ENERGIA.
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53

COSTO DEL VAPOR

Los conceptos anteriores demostraron que las pérdidas del sistema aumentan
el costo de generacion de una tonefada de vapor. El costo también depende
de la temperatura y presion del vapor generado, asi como de la temperatura
del agua de alimentacion. En este caso, el costo unitario de vapor se
determina de manera sencilla utilizando la siguiente ecuacion:

_ (hg_ha)xcc

54
v PCIxm (54)
Donde:
€y  =costounitario de! vapor en N$/kg de vapor
hg = entalpia del vapor en kcal’kg
h, = entalpia del agua de alimentacion en kcal’kg
PCI = poder calonfico inferior del combustible
1 = eficiencia‘de la caldera en % (basado en el PCI)
C. = costo unitario del combustible en N$/kg de ¢~ mbustible
Ejemplo 2

Se genera vapor saturado a 10.2 kg/cm? quemando combustdleo. L-
temperatura del agua de alimentacion es de 85°C y la eficiencia de la calder
es de 75%. EI poder calorifico del combustible es de 10,162 kcal/kg y tiene
un precio de N§ 0.24/kg. ;Cual es el costo de una tonelada de vapor?

De tablas de vapor: _
entalpia de vapor saturado a 10.2 kg/cm? = 663.23 kcalkg
entalpia del agua de alimentacion a 85°C = 85.03 kcal’kg
base de produccién | ton = 1000 kg
poder calorifico: 10,162 kcal/kg
eficiencia de la caldera: 75%
costo del combustible: N$ 0.24/kg

sustituyendo en la férmula

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
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OPERACION DE CODIGO
SECCION I.- PANORAMA GENERAL

Para familiarizarse con la Seccion I, se  recomienda empezar por
el principio para saber gue es lo gue contiene. La primera parte
abarca un bosquejo de todo el "Cbédigo para calderas y recipientes
a presidon”, una introduccidn, el establecimiento de politicas,
las listas de comités y sus miembros, una tabla de contenido y un
preambulo. Después de este 0Gltimo estan las reglas del Cédigo
divididas en varias partes y al final se encuentra un apéndice,
muestras de forma y quias de reporte, factores de conversidén al
Sistema Internacional de Unidades y finalmente un 1ndice". Aun
cuando no es necesario conocer todo el contenido del Cédigo para
disenar y construir calderas, si1 es conveniente saber como opera
el Comité al preparar y mantener actualizado el Cddigo,
incluyendo todas sus secciones. Se sugiere leer la informacidn
gue se encuentra al principio de las Seccidén I hasta el Preambulo
para obtener una vision mas amplia de la que podemos cubrir en
estas  platicas. Sin embargo, mostraremos cierta informacidn
relacionada directamente con la preparacidon y uso del "Cddigo -
para calderas de potencia". :

COMENTARIOS GENERALES

Antes de empezar a analizar las reglas especificas de la Seccidn
I, el conveniente considerar algunos factores significativos
relacionados con el Cdodigo de calderas de potencia. '

Dado que la Seccién I cubre todas las calderas que operan a mas
de 1 Bar (15 PSI), se puede observar que cubre muy diferentes
tamanos vy tipos. En ellas se incluyen las calderas paguete
igneotubulares mas pequefias, las paquete de tubos de agua; las
industriales montadas en campo, y las mas grandes para Plantas y
Centrales generadoras de energia eléctrica tanto 1las tipo domo vy
las de un solo paso (monotubulares o '"'ONCETHROUGH'). Estas
(ltimas pudiendo operar a presiones mayores 350 kg/cm® (5000 psi)
con temperaturas de vapor del orden de 650°C (1200°F). A fin de
cubrir calderas tan diferentes en tamanos vy tipos, y que operan
en un rango de presiones tan amplio, es necesario que las reglas
sean generales.

El Cbdigo dicta reglas y requisitos minimos para el diseno y
fabricacion de calderas, pero siempre en funcidn de seguridad;
por lo tanto, no es un c6digo que permita disefiar en base a él
exclusivamente, wuna caldera. De ahi, que el disenador y el
fabricante tengan la responsabilidad de proporcionar una caldera
que suministre la cantidad de vapor a las condiciones de presidn
y temperatura deseadas, con un minimo de problemas de operacidn o
mantenimiento y con la certzza de que es totalmente segura.
Debido a ésto, el fabricante debe cumplir con las reglas y tanto
el inspector autorizado, como el propio fabricante,. deben

certificarlo para poder estamparla con sello autorizado por el
codigo.
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- El uso de materiales con propiedades conocidas.

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

- Uso de métodos de construccidén con integridad conocida.

- Uso de accesorios apropiados y valvulas de seguridad.

- Inspeccidon y pruebas durante 1la fabricacién y al
completar el ensamble. :

- La aplicacion de un estampado al completar la caldera
para mostrar gque se cumplieron las reglas del cédigo.

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

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

En nuestra discusidn veremos la Seccidén I y otras secciones del
Codigo a las que se hace referencia, como las Secciones II, V y

IX, asi como las Secciones ANSI-B-16 para conexiones, bridas y

valvulas y ANSI B31.1 para Sistemas de Tuberias de Potencia del

Codigo para tuberias a presion. ‘
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se permitian en otra. Esta situacién representd un obstaculo
tanto para el usuario que queria llevar una caldera de una planta
a otra en diferentes areas, como para el fabricante que queria’
producir calderas de reserva para después venderlas en diferentes
localidades. La inspeccidn para el uso de una caldera fuera del
estado o ciudad de fabricacion presentd serias dificultades.

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

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

Un ingeniero consultor.

Dos profesores de ingenieria.

Dos ingenieros empleados por fabricantes de calderas.

Un 1ngen1ero empleado por un fabricante de materiales.

Un ingeniero empleado por una compafiia aseguradora de
calderas.

La conveniencia de una representacién mas amplia se hizo notar,
dando por resultado el nombramiento de un '"Comité de Consejo' con
representantes de f- Ticantes de calderas y recipientes a
presion, usuarios, «.senadores, fabricantes de materiales vy
accesorios y compaflas aseguradoras. Esta junta pasd mas tarde a
formar el primer "Comité de Calderas de Codigo"

El primer '"Co6digo de Calderas ASME" se imprimid en 1914, en el
que, en la Parte I, la Seccidn I cubria las calderas de potencia,
la Seccidén I1 calderas de calentamiento; y la Parte II trataba
las instalaciones existentes. El Cddigo gand rapidamente 1la
aceptacion de estados y municipios, esto contribuyd a que las
explosiones se redujeran de manera considerable.

Los participantes en la preparacién de primer coédigo fueron
aquellos representantes de la industria, expertos en los campos
de diseno vy fabricacidén de calderas, fabricacion de materiales,
operacidén de calderas y el aseguramiento de éstas. El propdsito
de tener una representacion extensa en los comités del cddigo se
sigue todavia, y se procura mantener un balance de los intereses
afectados, evitando que algin interés personal- domine este
comite.

Los elementos Qque proporcionaban 1la seguridad en el primer
codigo, podrian enumerarse como sigue:
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CODIGO ASME — SECCION I
CALDERAS DE POTENCIA
INTRODUCCION

En el ano de 1914, tuvo su origen la Seccidn del Cédigo ASME para
calderas y recipientes a presidn al elaborarse y editarse 1la
primera impresién del Codigo de Calderas de Potencia por la ASME.
A partir de entonces la tecnologia de calderas ha tenido avances
trascendentales y los generadores de vapor tienen hoy sdlo
pequenias semejanzas con aquellos de principios de 1900. Sin
embargo, muchos de los conceptos fundamentales y basicos que se
usaron en el codigo original son totalmente wvalidos en la
actualidad. En este curso corto, consideramos brevemente algunos
de los hechos histdricos del desarrollo del primer cédigo, méas
adelante revisaremos la Seccién I actual para Calderas de
Potencia con el fin de conocerla mas a fondo y poderla utilizar
adecuadamente, para contar asi con calderas sequras y confiables.

[y

HECHOS HISTORICOS

Las explosiones en calderas se presentaban con bastante
frecuencia hacia fines de 1880 y principios de 1900 y en los
Estados Unidos, durante el periodo de 1889 a 1903 murieron cerca
de 1200 personas como consecuencia de 1600 explosiones de
calderas. En 1905 sucedid una explosidn catastréfica en una
fabrica de zapatos de Vrocton, Mass, y 58 personas perecieron
resultaron heridas y el monto de los danos en propiedades fue 4
un cuarto de milldn de ddolares {(de entonces).

Esta desgracia junto con otro accidente de mayor cuantia dieron
por resultado que en 1907, la Commonwealth de Massachusetts
promulgara el primer c6digo legal de reglas para la construccidn
de calderas.

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

Otros estados Y un numero de ciudades donde ocurrieron
explosiones de calderas, reconocieron gue éstas se podian
prevenir por medio de un disefio, construccidn, instalacidn e
inspeccidn y seguros apropiados. Como resultado, estos estados y
ciudades formularon reglamentos de seguridad para calderas,

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

La carencia de uniformidad en las leyes, trajo como consecuenci
una situacidén cadtica, ya que algunos materiales y métodos de
construccidén que se consideraban seguros en una jurisdiccion no
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conexiones del secalentador y la turbina u otra fuente mo-
iz, no estd dentro del alcance de) Cédigo.

Un recipiente 2 presidn en el cual se genera vapor

mediante la la aplicacién del calor que resulta de la
~ combustién de un combustible (sélido, quido o gaseoso)
deberd ser clasificado como caldera de vapor expuesta a
fuego.

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

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

(b) Log recipientes en los cuales el vapor es generado
mediante el uso del calor resuitante de 13 operacion de un
sistema de proceso que contenga variosrecipienlesa presida,

talescomolosempleados en 13 industria quimica y petrolera.

Las calderas de vapor no expuestas a fuego deberdn ser
construidas bajo las especificaciones de la Seccién [ o la
Seccidn VI

Los tanques de expansitn que se requiersn en relacién
con calderas para agua de alta temperatura deberin
construirse de acuerdo a los requisitos de la Seccién 1 o
Seccidn VIII.

Un recipiente s presiéa en el cual un flufdo orginico se
vaporiza mediante 1a aplicacién del calor resultante de la
combustiénde combustible (sdlido, liquidoogaseoso)deberi
construirse bajo las especificaciones de la Seccidn I. Los
recipientes en log cuales el vapor es generado como
consecuencia de la operacién de un sistema de proceso que
contebga varios recipientes a presion, tales como los
empleados en la industria quimica y petrolera, quedan fuera
de las reglas de 1a Seccida L.
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PREAMBULO

Este cédigo cubre las seglas para la construccidn de
calderas de potencia,’ calderas eléctricas,? calderas minia-
tura,'y calderas para agua de aita temperatura, para usarse
en servicio estacionario e incluye aquellas calderas de
potenciausadasenserviciolocomédvii, portitil y de traccién.
La referencia a un pimafo incluye todos los subpirrafos y
subdivisiones dentro de ese Pimafo. ,

Fl Cadigo no contiene reglas que abarquen la totalidad
de detalles de diseflo y construccién. Donde no se
especifiquen detalles completos se entiende que el fabri-
cante, sujeto a la aceptacién del Inspector Autorizado,

deberd suministrar detalles de disefio y construccién, los -

cuales deberdn estar, en lo que a seguridad se refiere, a la
altura de lo previsto por las reglas del Cédigo.

E! alcance de la jurisdicci6n de la Seccin I se aplica a
la caldera propiamente dicha y a la tuberia externa de la
caidera.

Los sobrecalentadores, economizadores y otras partes
a presidn coneciadas directamente a i3 caldera sin la in-
tervencion de véilvulas, deberdn considerarse como partes
de la caldera propiamente dicha, y su construccién deberd
sujetarse a las replas de la Seccién L.

La tuberfa externa de 1a caldera deberd considerarse
como aquella tuberia que empieza donde la caldera propia-
mente dicha termina, esto es en:

! Caldera de potencia, una caldern en I cual se genera vapor deagua u
oiro vaper s una presion de mas de 15 ib/pulg?. (100 kPa) pars uso
exierno de in mivma,

Y aldera elécmea. uns calders de potencia o una ealdera pars agua de
afia lemperaiura en Ia cusl In fuente de calor es la electricidad.

Y Cnldera minionzra una caldera de potencia o una calders pars agus de
alin temperaturt en 13 cual no se exceden los limiles especilicados ¢n
rMB-2.

A Calderapara aguc de olia temperatura. una caldern para agua destinada
para operar a presiones que exceden de 160 Ib/pulg? (1100 kPa) yio
temperaturss en exceso de 250°F (121°C).

a) La primera junta circunferencial para conexiones
soldablies; o

b) La carta de la primera brida en conexiones bridadas
atornilladas; o

c) La primera junta roscada'en ese lipo de conexién; y Ia
cual se extiende hasta e incluyendo la vilvula o viivulas
requeridas por este Cédigo.

La certificacién de Cdédigo ASME (incluyendo Formas
para Datos y Estampado de Simboios del Cddigo) y/o
inspeccion por el Inspector Autorizado, cuando se requiera
por este Cddigo, es requerida para la caldera propiamente
dicha y tuberia externa de 1a misma.

Las reglas de construccién para materiales, disefio, fa
bricacidn, instalacién y prueba de tuberia externa de 1a
caldera estdn contenidasen ANSI B3 1.1, Tuberia a Presién.
La tuberia después de la vilvula o vélvulas requeridas por
esta Seccidn 1, no estd dentro del alcance de #sta Seccidn |,
y no es la intencion que el Simbolo del Sello del Cédigo se
aplique a esta tuberia o a cualquier otra.

Elmaterial para calderasde circulacidn forzada, calderas
sin linea fija entre vapor y agua, y calderas para agua de alta
temperatura, deberd cumplir con los requisitos del Cédigo.
También deberén cumplirse tados los demis requisitos,
excepto en los casos que se relacionan con caracteristicas
especiales de construccitin necesarias en calderac de estos
tipos, y con los accesorios que manifiestamente no son
necesariot o usados en conexidn con tales calderas, como
indicadores de nivel de agua, columnas de agua, y grifos.

Los recalentadores que reciben vapor que ha pasado a
través de una parte de una turbina o de otra fuente motriz y
sobrecalentadores de vapor de fuego separado que no sean
parte integral de la caldera, son considerados recipientes a
presién expuestos a fuego, y su construccion deberd cum-
plir con los requisitos del Cédigo para sobrecalentadores,
incluyendo dispositivos de seguridad. La tuberia entre las
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presiones méximas de disefio y de operacién, considera
materiales, construccidn, métodos de fabricacién, nspeccién
y dispositivos de seguridad. Se puede conceder permiso a
cuerpos y organizaciones reguladores que publiquen nor-
mas de seguridad, para usar como referencia una Seccién
compieta del Cédigo. Si el uso de una Seccién, tal como la
Seccién IX, incluye excepciones, omisiones o cambios de
estipulaciones, In intencién del Cédigo podrfa no cum-
plirse.

Cuando un Estado u otro cuerpo de regulacién efectia
adiciones u omisiones en la impresi6n de cualquier Seccién
del Cédigo ASME para Cailderas y Recipicales a Presidn, se
recomienda que tales cambios se indiquen claramente.

El Coasejo Nacional de Inspectores de Calderas y
Recipientes a Presién (National Board of Boiler and Pres-
sure Vessel Inspectors) estd constituido por inspectores en
jefe. de Estados y municipalidades en los Estados Unidos y
de provincias en el Dominio de Canad4 que han adoptado el
Cédigo para Calderas y Recipientes & Presién. Esta insti-
tucidn, desde su organizacién en 1919, ha funcionado pan
administrar y bacer cumplir uniformemente las reglas del
Cédigo para Calderas y Recipientes a Presiéa. La coopers-
cida de esta organizacién con ¢l Comité de Calderas y
Recipientes a Presi6n, ha sido extremadamente til.

Deberd sefialarse que el Estado o municipalidad en
donde se ha hecho efectivo el Cédigo para Calderas y
Recipientes a Presién tieme jurisdiccién definida sobre
cualquier instalacién particular, Las coasultas que tratan
problemas de caricter local deberdn dirigirse 2 la propis
autoridad de ta] Estado o municipalidad. Si hay alguna duda
o pregunta en cuanto & la interpretacién spropiada, los
Estados, provincias, municipalidades u otros cuerpos de
reglamentacién pueden referir la pregunta al Comité de
Calderas y Recipientes a Presido.

Las especificaciones para materiales base dadas en Ia
Seccién II, Partes A y B, son idénticas a, o similares a las
de La Sociedad Americans pera Pruebas y Materiales [The
American Society for Testing and Materials]. Cuando ea
una Especificacién de Materiales de ASME se hace referen-
cia & una Especificacién ASTM pars la cual existe una

.Especificacién ASME acompaiiante, la referencia deberd
interpretarse como aplicable a [a Especificacién de Materia-
les ASME. Las Especificaciones psra matenales de soldar

viii

dados en Ia Seccida II, Parte C, son idénticas a, o similar
a las de la Sociedad Americana de Soldadurs [Americ
Welding Society]. No todos los materiales incluidos ea las
Especificaciones de Materiales ASME de la Seccién Il se
han adoptado para uso del Cédigo. El uso se limita a Jos
materiales y grados adoptados por al menos una de las otras
Secciones del Cédigo para aplicacion bajo las reglas de esa
Seccién. Todos los materiales que se permiten por estas
diversas Secciones y usados para construcciéa dentro del
alcance de sus reglas deberdn ser suministrados de acuerdo
a ls Especificacién de Materiales ASME contenidas ea la
Secci6a I1, excepto en donde se estipule de otro modo en los
Casos del Cédigo o en la Seccidn del Cédigo que sea
aplicable. Los materiales cubiertos por estas Especifica-
ciones son aceptables para uso en partidas cubiertas por
Secciones del Cédigo solamente hasta el grado indicado en
12 Seccidn aplicable. Los materiales para uso de Cédigo de-
berdn ser, de preferencia, pedidos, producidos y documen-
tados sobre ests base; sin embargo, ¢l material producido
bajo una Especificacién ASTM se puede usar ea lugar de la
correspondiente Especificaciéas ASME, con la condicién de
que los requisitos de 1a Especificaciéa ASTM sean idénticos
(excluyendo ias diferencias editoriales) o mds estrictoa que
la Especificaciéa ASME para el Grado, Clase y Tipo pro-
ducido y siempre y cuando se confirme que el matenial
cumple con la Especificacién ASTM. El material producido
pars una Especificacién ASTM con requisitos diferentes
los requisitos de la Especificaciéa ASME correspondient.
se pueden usar, de acuerdo coa lo anterior, con la condicidéa
dequeel fabricante del material o el fabricante del recipiente
certifique, con evidencia sceptable, al Inspector Autori-
zado, que se han satisfecho 108 requisitos de la Especifica-
cién ASME correspondiente. E]l material producido para
una Especificacién de Materiales ASME o ASTM no estd
limitado como pars ¢l pais de origen.

Cuando se requiers por ¢l contexto en esta Seccidn, el
singular deberd interpretarse como el plural y viceversa; y
¢l género masculino, femenino, o neutro se tratard como tal
otro género como sea apropiado.

La publicacién de 1a Edicién SI (Métrica) del Cédigo
ASME de Calderas y Recipientes a Presi6n se descontinud
con la Edicidn 1986. Efectivoen el 10, de Octubrede 1985,
Ia Edicidn SI se retiré como documento del Cédigo ASME
de Calderas y Recipientes a Presién.

£
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INTRODUCCION

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos {Ameri-
can Society of Mechanical Engineers} establecid un comité
en 1911 con el propésito de formular reglas tipo psra Ia
construccién de calderas de vapor y otros recipientes a
presién. Este se conoce actusiments como Comité de
Calderas y Recipientes a Presién.

La funcién del Comité es establecer reglas de seguridad
que normen el disefio, la fabricacién, y la inspecciéa
duranie la construccién de calderas y recipientes a presion,
¢ interpretar estas reglas cuando surjan dudas relativas a su
significado. Al formular estas reglas, el Comité considera
las necesidades de usuarios, fabricantes e inspectores de re-
cipientes a presia. El objeto de las reglas es proporcionar
una proteccién razonable de vidas y propiedades as( como
proveer un margen de delerioro en servicio, con objeto de
dar un periodo de utilizaciéo razooablemente largo y
segurn, Se han reconocide el progreso en el disedo y
matenales, y la evidencia de Ia experiencis.

El Comité de Calderas y Recipientes a Presién (Boiler
and Pressure Vessel Committee) se ocupa del cuidado e ins-
peccién de calderas y recipientes & presidn en servicio
tinicamente hasta el punto de proveer reglas sugeridas de
buenas pricticas como una ayuda a los usuarios y a sus
inspectores. :

Las reglas establecidas por el Comité 0o deben interpre-
tarse como aprobacién, recomendscidn, 0 gerants para
algiin diseiio espec{fico o patentado, o como limitacién en
alguna forma a la libertad del fabricante para elegir cualquier
método de diseiio o forma de construccidn que satisfaga alas
reglas del Cédigo.

El Comité de Calderas y Recipientes a Presitn se redne
regularmente para considerar revisiones de las reglas,
nuevas reglas que dicta e] desarrotlo tecnolégico, Casos del
6digo y solicitudes para interpretaciones. Las eolicitudes
sara interpretacién pueden dirigirse al Secretanio por escrito
y deben dar referencias compietas pars recibir considera-
cién y una interpretacidn por escrito (véase el Apéndice
Obligatono que cubre la preparacién de solicitudes técni-
cas). Las revisiones propuestas se presestardn sl Comité
Principal para la accién apropiads. La accidn del Comité
Principal liega s ser efectiva sélo después de confirmacién

vid

por balota de cartas del Comité y la aprobacién
ASME.

" Las revisiones propuestas al Cédigo sprobadas por el
Comité se dejan a la decisién del Instituto Nacional de
Normas [American National Standards Institute] y se pu-
blican en “Mechanical Engineering® par invitar a los co-
meatarios de todas las personas interesadas. Después del
tiempo asignado para la revista publica y aprobacién final
por ASME, se publican snualmente los Suptementos [Adden-
da} ai Cédigo. .

Los Canos del Cédigo pueden usarse en la construccién
de componentes que van s ser estampados con el simbolodel
Cédigo ASME, a partir de Ia fecha de su sprobscidn por
ASME.

Después de que las revisiones sl Cdigo son aprobs
por ASME, estas pueden usarse a partir de la fecha de su
publicaci6n que aparece en ¢l Suplemento, Las revisionesdé-
bacen obligatorias, como un squisito minimo, seis meses .,
después de la fecha de su publicacién, excepto para el caso
de calderss o recipientes & presidn contratados en fechas
anteriores al cumplimiento del perfodo de seis meses.

Se previene a fabricantes y usuarios de componentes
contra ol uso de revisiones y Casos que 300 menos restric-
livos que requerimicatos anteriores sin tener la seguridad de
que hayan sido sceptados por las autoridades spropisdas ea
Ia jurisdiccién en 1a cual el recipieate va s ser instalado.

Se invita a cada Estado o Municipalidad en los Estados
Unidos y cada provincia en ¢l Dominio de Canadf que
adopta o acepta uns o mds Secciones del Codigo de Calderas
Y Recipieates a Presiéa, a nombrar un represeatante para
que sctis en ol Comité de Conferencias para el Comité de
Calderas y Recipientes a Presi6n. Toda vez que los miem-
bros estdn en contacto activo con la administracida y hacer
cumplir las reglas, los requisitos para inspeccién en este
Cédigo corresponden con aquellos en vigor en sus respec-
tivas jurisdicciones. Las calificaciones requeridas pars un
Inspector Autorizado bajo estas reglas pueden obtenerse de
la autoridad administrativa de cada Estado, municipalidad
o provincia que hays adoptado estas reglas.

El Comité de Calderas y Recipieates & Presitn, ¢ .4
formulaciéa de sus reglas y ea el establecimiento de las
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al dfa esa Seccién. Se emitirin dos veces al afio (julio y diciembre) hasta 1a publicacién del Cédigo 1992. Las
interpretaciones de Seccién III, Divisiones 1 y 2, con el servicio de poner al dia para la Subseccién NCA. Las
Interpretaciones no son parte del Cédigo o de la Adenda.

CASOS DEL CODIGO

El Comité de Calderas y Recipientes a Presida se reune en forma regular para considerar adiciones propuestas y revisiones
al Cédigo y para formular Cas08 paru aclarar el intento de requisitos existeates o proveer, cuando la necesidad es urgeate,
reglas para materiales o construcciones no cubiertas por las reglas existentes del Cédigo. Los Casos que se han sceptado
aparecerdn en el libro spropiado de Casos del Cédigo 1989:(1) Calderas y Recipientes a Presién y (2) Componentes
Nucleares. Se enviarin suplemeatos sutomiticameste & los compradores de los libros *Casos de Cédigo® hasta 1a
publicacién del Cédigo 1992. . -
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CODIGO ASME PARA
CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION
1989

SECCIONES
1 Calderas de Potencia
II Especificaciones de Materiales

Parte A - Materiales Ferrosos
Parte B - Mateniales No Ferrosos
Parte C - Varillas paru Soldar, Electrodos y Metales de Aportacién
III ° Subseccién NCA - Requisitos Generales para Divisiéa 1 y Divisién 2
m Divisién 1
Subseccién NB - Componentes Clase 1
Subseccién NC - Componentes Clase 2
Subsecciéa ND - Componentes Clase 3
Subseccién NE - Componentes Clase MC
Subseccién NF - Soportes pars Componentes
Subseccién NG - Estructuras de Soporte del Nicleo
Apéndices
Divisién 2 - Cédigo para Reactores y Conteaedores de Concreto
Calderas para Calefaccién
Pruebas No Destructivas
Reglas Recomendadas para ¢l Cuidado y Operacién de Calderas para Calefaccién
Guias Recomendadas pars el Cuidado de Calderas de Potencia
Recipientes s Presidn
Divisién 1
Divisién 2 - Reglas Alternativas
1X Calificaciones de Soldadura
X Recipientes 2 Presidn de Pldsticos Reforzades con Fibra de Vidrio
X1 Regias para Inspeccifn en Servicio de Componentes para Plantas Nucleares

55s<2s

ADENDA

La "Adenda® en hojas de color, que incluyen las adiciones y revisiones a las secciones individuales del C4digo, se publican
anualmente y se enviardn sutomiticsmente & 108 compradores de las Secciones aplicables hasta la publicacién del Cédigo
1992. El Cédigo 1989 estd disponible s6lo en formato de hojas sucltas; en consecuencia serén emitidas las Adendas en el
formato de hojas sueitas, para reemplazo de pégina.

INTERPRETACIONES

AMIME emite réplicas por escrito a las solicitudes que atadien interpretacién de aspectos técnicos del Cédigo. L-*
interpretaciones de cada Seccién individual se publicarin separadamente y se incluyen comeo parte del servicio de po.
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OPERAUION Y MANTENIMIENTO DE CALDERAS

AREAS DE PROBLEMAS GENERALES

EROSION

EQUIPO DE CONTROL DE COMBUSTION
DETERIORO MECANICO

FALLAS DE TUBERIA

CORRAOSION

AREAS PROBLEMATICAS

ERROR DE OPERADOR

INCRUSTACION Y DEPOSITO

ce MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE CONTROLES DEFICIENTE

| 01 2 3 45 6 7 8 9 10
FUENTE: NATIONAL BOARD Bl FRECUENCIA RELATIVA

\
& (1,2) MUY RARA VEZ; (3,4) RARA VEZ; (5,6) OCASIONALMENTE; (7,8) FRECUENTEMENTE; (9,10) CON
JCHA FRECUENCIA



10.

‘Debe contar con un tambor para extraer las impurezas del

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UNA CALDERA

La caldera seleccionada debe tener una construccion robusta
y compensadora de las dilataciones térmicas,

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

La relacidén entre la superficie de calefaccidon y la
capacidad de vaporizacion adecuada, para evitar la formacidn
de espuma.

Juntas de dilatacidn protegidas de la accidén del fuego.
Camara de combustidn con dimensiones adecuadas para que la

combustién se realice totalmente, antes de que los gases
pasen a los recuperadores.

agua (fangos)}, para evitar que estos fangos queden sujetos a ;
la accidén del fuego. _ Lk
Disposicidn de 1la superficie de transferencia con respecto "
al flujo de gases tal que se obtengan buenos coeficientes de -

conveccion.

Facilidad para limpiar las superficies de intercambio, para
aumentar la seguridad y la economia.

Debe mostrar flexibilidad en su funcionamiento.

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

—
- uEnac e, 7
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Evaluacién y Especificacion de Cald

Propésito de Cédigos y Normas.

>

>

Segundad

Calidad
Comportamiento
Medicion

Pruebas

Cuidado de! Ambiente
Conservacién de Energia

Comercial

= STPICIE AN ‘_9



YA

FILOSOFTIA D E DI SEN

CARGA
RANGO DE GEMERACION

PLANTA BASE

VARTACIONES MINIMAS

FRECUENCIA DE OPERACIONES DE ARRANQUE Y PARO
- OPERACION LOCAL

- OPERACIONES A CONTROL REMOTO

CRITERIO DE AUTOMATIZACION
- CONTROL LOCAL
- CONTROL REHOTO
- SUPERVISION REMOTA

. OPERACION CALDERA CENTRAL

- CALDERA EN SEGUIMIENTO
- CENTRAL EN SEGUIMIENTO

_ CRITERIOS DE SUMINISTRO DE VAPOR

- RESPALDO
- REPOSICION

0
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Especificacion v Evaluacién de Cald
Caracteristicas fundamentales de especificacién

e Clandad

® Precisién

® Facubilidad econémica
o Facubilidad técnica

®  Congruencia con recursos y facilidades disponibles




Algunos atributos deseables

»  Scguridad de operacion
>  Confiabilidad
»  Redundancia en reserva
P Redundancia de ‘opcracién en paralelo

> Facilidad de mantenimiento




LT/

bl

vvvvvg

Algu

..O..Evvv

valuaci i

problemas

Limitaciones técnicas y econémicas

~ Equipo caro y complicado

Falta de capacidad

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

Refacciones y componentes importados

Falta de adecuacién de equipo

Discrepancia de condiciones y necesidades de servicio

soluciones

Conocimiento de condiciones de servicio especificas
Particularidades del propietario tomadas en cuenta
Adecuacién a personal y preparacién disponibles
Comprobacién de disebos por especialistas

Consultoria especializada en el proceso especificacién -
aceptacion

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




comportamiento esperado de la unidad y la satisfaccidén de todos
los valores que se consideren garantizados.

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

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

Morelia, Michoacan
Mayo de 1995 :

[
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atencion hacia algunas de las caracteristicas qQue debe cumplir la
elaboracion de wuna especificacion de compra vy reducir 1la
problematica actual.

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

Si es demasiado abierta dara problemas en la evaluacidn, abrira
las puertas a fabricantes o proveedores suin experiencia o
deslea .3, Yy se recibiran proposiciones con terpretaciones
propias y diferentes de cada ofertante.

Si por otra parte es demasiado estricta o demasiado cerrada
limitara la participacidn fabricantes y la aplicacidn de su
habilidad o experiencia para ofrecer lo que mejor convenga
comercialmente con 1la aplicacidon de sus tecnologias o atributos
particulares cumpliendo de cualquier manera con los
requerimientos de la especificacidén. Una especificacidn demasiada
cerrada o mas todavia con demasiadas particularidades puede
llevar a la condicidén de que se trate de disefiar por parte del
comprador y se diluya la responsabilidad por este concepto de
parte del fabricante. Figura 5.

Una especificacién debe incluir los <c¢riterios sobre los que se
evaluara tanto para créditos como en penalizaciones, debera dar
la misma oportunidad de participacidén a cuantos se inviten, en el
caso de un concurso o licitacidn, o bien si hay la justificacién
suficiente deberda ser con todo el detalle y precision orientados
a un fabricante. Esto (ltimo requiere desde luego una muy ampli:
experiencia vy una actitud honesta de parte del comprador o bien
del consultor que haga esta recomendacion.

Algunas soluciones para mejorar una especificaciodn.

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

El analisis a que se sujetara las proposiciones que se reciban
debera considerar los aspectos ambiental, energético, de
seqguridad, de operacidn, de cumplimiento a codigos, de
fabricacidn, de inspeccidn en fabrica, de inspeccidn en sitio, y
de pruebas de comportamiento 'y aceptacidn, vy todo esto debe
quedar claramente establecido en el documento de especificacidn
asl como otros conceptos gua hagan posible la verificacién del
cumplimiento de estas exigencias.

Lo anterior requiere de la consideracidn de las capacidades
disponibles del personal de operacidén, de mantenimiento, de
evaluacidn, de elementos de medicidén y del personal encargado dc
comprobar mediante pruebas, con todo el protocolo requerido, el
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ofrece, o bien en casos fortuitos 1lo que realmente se requiere,
sin embargo esto (ltimo se consigue Unicamente cuandc hay la
participacién adecuada de toda las entidades con interés en el’
proyecto, desde luego con la oportunidad y coordinacidn
necesarias. Figura 2.

;iQuién debe intervenir?

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

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

Caracteristicas basicas de una especificacidn.

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

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

En ocasiones no se elabora especificacién y los documentos de
origen para adquisicidén fueron las proposiciones de fabricantes,

Existen también muchas situaciones en las que el documento de
especificacién es transcripcidn de otras especificaciones
preparadas para otras necesidades, para otros propdsitos, para
otra magnitud y complejidad de equipos Yy en algunos casos para
necesidades de »>tras localidades e inclusive de otros paises.

La lista de estos casos, que finalmente se manifiestan como
deficiencias de un documento de especificacidn que debe reflejar
fielmente las necesidades precisas del servicio que cumplira la
caldera, puede ser interminable. Aqui sdlo deseamos orientar la
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DIPLOMADO

ESPECIFICACION Y EVALUACION DE CALDERAS

Albarto Plauchd Lima
Ingeniero consultor

Introduccion

Se identifican una infinidad de problemas en los generadores de
vapor y equipo accesorio y auxiliar relacionado, tanto en su
comportamiento, como en el diseno, habilidad para cumplir el
servicio para el que fueron adquiridos, uso eficiente de 1la
energia y los efectos de impacto al ambiente que genera su
operacidén, o mejor dicho su deficiente operacion.

Una parte importante de esta problemdtica tiene origen en la
forma en que estos equipos fueron especificados para su
adquisicidn. Lo anterior no es exclusivo de los generadores de
vapor, desafotunadamente, vy el conocimiento vy experiencia
requeridos para especificar con suficientes fundamentos, claridad
y precision es una necesidad aplicable practicamente a todo tipo
de adquisicidn, vya sea de equipo u otros suministros o bien de
servicios, vy se hace manifiesta en als situaciones de conflicto
que al terminar una obra o al pcner en servicio y probar un
equipo se enfrentan sin solucidn satisfactoria por las razones
expuestas antes. -

Algunos problemas con las calderas en servicio.

La falta de capacidad paru satisfacer la demanda requerida, el
sobredimensionamiente de los generadores de vapor, la falta de
capacidad en los equipos auxiliares, el deterioro prematurc en
condiciones de servicio criticas, las emisiones excesivas gque
danan el ambiente, las condiciones de trabajo, la habilidad para
mantener dentro de limites <convenientes 1los parametros de
operacién, las pérdidas excesivas de energia por problemas de
construccién o de disefio, etc. son algunos de los problemas gque
se tienen en calderas que no fueron especificadas adecuadamente o
en las que no se did la importancia o prioridad necesarias a los
diferentes aspectos gue participan en una adecuada toma de
decisiones. Figura 1. °

Algunas causas de especificacidn deficiente

Los propietarios de instalaciones de generacidén de vapor recurren
para la adquisicion de los equipos de generacidén y los elementos
que integran el sistema de distribucidn, a sus propios recursos
técnicos, a la asistencia técnica especializada externa, emprers:s
o consultores de ingenieria, o bien a los fabricantes del equipo
de acuerdo con las caracteristicas, capacidades politicas o
posibilidades de la empresa.

La participacién de una sola de estas opciones .en la
especificacidon y decisidn de adquisicidén de estos equipos no es
suficiente y puede llevar a situaciones extremas de adquirir 1l
que estd disponible en el mercado, lo que un vendedor habil

E-1 71
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CONAE/FONAE

5.5

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El consumo puntual de combustible viene dado por.

F= WVX(hV‘ha)
PCIlxn

(5.10)

Donde-

v = Flujo de vapor, kg/h

= entalpia de vapor, kcal’kg

= entalpia del agua de alimentacion, kcal/kg
CI = poder calorifico inferior del combustible, kcal’kg
= rendimiento de la caldera, en fraccion

o E

P B v

5.6

PRODUCCION DE VAPOR POR UNIDAD
DE COMBUSTIBLE -

La produccion de vapor por unidad de combustible depende de numerosas
vanables, tales como el tipo de combustible, la entalpia final del vapor,
temperatura del agua de alimentacion y los rendimientos de los generadores
de vapor. Por lo consiguiente, se presenta a continuacion una ecuacion
general;

PCI
hv "ha

(5.11)

CONSUMOQ DE ENERGIA TERMICA
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Las pérdidas para combustibles liquidos o gaseosos son las sigutentes.

« pérdidas por humedad en e combustible

+ perdidas por humedad en el aire

» pérdidas por combustible no quemado

« pérdidas por radiacion y conveccion en las superficies
» peérdidas por atomizacion (si aplica)

De los cuadros anteriores se deduce que:
Fx PCl+ Wy xCpyy + W, xhy =W, xhy + Wy xCpg xtg +(W, ~W,)xhy +P
(53)

de donde resulta:
FxPCI= W, (hy —hy)+W,(hp -hy)+ Wy xCpg x tg = Wy x Cpyj x ty +P
: (5 6)
Si las purgas son muy pequedas, entonces W, = W,, y como los gases estan
formados practicamente por el flujo de aire, entonces también W; = Wq
FxPCl=W, (hy =hy)+ Wy (hy -hy)=Wg xCpg xtg - Wy xCpy xty; +P
(57)

La diferencia entre el calor especifico de los gases de combustion y la del

‘aire, no llega a ser mas del 10%, por lo que una aproximacion aceptable en

mayoria de los casos es que:

Cpy = Cpg
entonces.

Fx PCI=W, (hy -h,)+ Wy xCpg x(tg =) +P 58

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

Cpg = D CpixY, _ ' (59
Donde:

Cp; = calor especifico del iésimo componente
Y; = fraccion volumétnica del i€simo componente

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA

D-11 | /;7



CONAEFONAE

Stendo:

£XTT EF 27 %
P © < )

0"’
Qe
&

E

tg
Cpp
P

Flujo de agua de alimentacion (kg/h)
Entalpia de agua de alimentacion (kcal’kg)
Flujo de vapor util (kg/h)

Entaipia de vapor util (kcal/kg)

Flujo de purgas (kg/h)

Entalpia de agua de purgas (kcal/kg)

Fiujo de combustible (kg/h)

Poder calorifica inferior del combustible (kcal/kg)
Flujo de aire de combustion (kg/h)
Temperatura de aire de combustién (°C)
Calor especifico del aire (kcal’kg °C)

Flujo de gases de combustion (kg/h)
Temperatura de gases de combustion (°C)
Calor especifico de los gases (kcal’kg °C)
Pérdidas (kcal/h)

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

Entradas _ Flujo masico Energia entrante
Combustible F F x PCI

Aire Wi W, xCpy Xty
Agua W, W,xh,

Las salidas serian e! flujo de vapor, saturado o sobrecalentado, al proceso,
tos gases de escape, purgas y perdidas. E! cuadro estaria compuesto por:

Entradas Flujo masico Energia saliente
Vapor W, W, x h,
Gases w W, xCp,xt

g §° '8
Purgas Wp (\l;a - Wy)x hy
Pérdidas - P

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
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_ 1000 kg (663 23-85.03)keal kg .o
10,162 kcal / kg x 0.75

24/kg = 16.1

C, = NS 16 14/ tonelada de vapor

E)l
4

BALANCE DE MASA Y ENERGIA

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

- En la Fig. 5.2 se pueden observar esquematicamente ios componentes que
intervienen en el balance de masa y energia en una caldera. Como se observa,
las entradas son el combustible, el -aire (a temperatura ambiente o
precalentado) y el agua de alimentacion. Por lo tanto, se puede establecer el
siguiente cuadro: '

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

Vapor
Wy, hy
Combustible
Fx (PCl) ——m ——pPérdidas, P
CALDERA
C&r:i c::iCombustiOn Gases, Wg. g

Purgas Agua de alimentacion
Wp=(Wa - Wv), hp Wa, ha

CONSUMC DE ENERGIA TERMICA
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CERTIFICACION Y POLITICAS

Una de las pr1n01pales razones por las que el Cddigo ASME ha
obtenido un excelente ''Record” de segurldad y la aceptacidn en el
mundo entero, es su sistema de certificacién, que es el medio por
el cual ASME evalia y establece la calificacidén de un fabricante,
tanto de calderas como de materiales, en cuanto al cumplimiento
del Codigo. VER INDICE.

El aspirante al SELLO ASME de caideras debe cumplir con lo
siguiente:

* Mantener en vigor un contrato con una agencia de
inspeccion autorizada para contribuir con la inspeccidn
de un tercero.

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

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

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

Cuando se hayan completado los requisitos anteriores, el
aspirante recibird un Certificado de Autorizacidn para usar el
Sello cuya aplicacion al equipo descrito en dicha autorizacidn
queda abajo. :

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

INTRODUCCION

La introduccidn nos proporciona la informacion referente al modo
de operar del Comite de Calderas y Recipientes a Presidn. Ah: se
esbozan algunos de los aspectos -.administratives mas importanies
de la preparacion, revisidn e impresidn de los casos del Cédigo vy
la Enmiendas, asi como las fechas en que se hacen efectivas estas
ultimas.

El Comité principal y los Subcomités se reinen seis veces al afo
a intervalos aproximados de dos meses. Las revisiones y adiciones
se emiten tres veces al ano como Enmiendas, y entran en vigor
como parte del C&digo, seis meses después de su edicidn. Los
casos de Cbédigo pueden editarse para suministrar reglas
permisivas, si es que las existentes no cubren adecuadamente una
situacion determinada, tales como un material nuevo o un avance
en la tecnologia.
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La introduccidn también habla sobre ciertos aspectos relacionados
con el uso del Cbdigo por estados, municipios, provincias u otre

jurisdicciones legales que adoptan o hacen referencia a éste e
sus leyes. Es importante hacer notar, que el Cédigo no tiene
caracter legal mientras no sea requerido por alguna jurisdiccidn
legal.. El '"Consejo Nacional de Inspectores de Calderas y
Recipientes a Presidn', (NATIONAL BOARD OF BOILER AN PRESSURE
VESSEL INSPECTORS) se compone de los Inspectores y Jefes de
inspeccidén estatales de Llos Estados Unidos y Canadd que han
adoptado el Cédigo ASME En la introduccidén se menciona la
importante funcidén que :sarrolla este Consejo Nacional de
inspectores para lograr una administracidn y cumplimiento
uniformes de las reglas del Cddigo.

Una frase de la introduccidn que cabe citar es la siguiente:

"En la formulacion de las reglas y el establecimiento de las
presiones de diseno y maxima operacidn, el "Comité de Calderas vy
Recipientes a Presion' debe cconsiderar los materiales,
construccion, método de fabricacidn, inspeccidn y dispositivos de-
sequridad’. Notese la similitud con el primer Cédigo editado en
1814,

La introduccidon senala que '"Las especificaciones para materiales
base incluidos en la Seccidon 1II, Partes A y B son idénticas o
similares a aquellas que establece la "Sociedad Americana para

Pruebas y Materiales (ASTM)". También determina, que 'Las
especificaciones para soldaduras de materiales dad-3: en 1la
Seccidn II, Parte C son idénticas o similares a 1 ;5 de 1~

"Sociedad Americana de Soldadura (AWS)". ASME reconoce que lc
expertos en la preparacién y edicidén de especificaciones para
materiales base estan con ASTM, asi como los de soldadura estan
con AWS.. Mediante la revisidén 'y adopcidon de  estas
especificaciones, se elimina la duplicidad de esfuerzo y se puede
sequir la practica comercial normal en ia fabricacién de
materiales.

ESTABLECIMIENTO DE POLITICA

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

PERSONAL

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

El Subcomité de Calderas de Potencia tiene representantes ¢

fabricantes, usuarios, Instituciones de Reglamentacidén, Agencias
de inspeccidén y seguros, publicaciones teéecnicas, ingenieros

/37

F~6



consultores e ingenieros proyectistas. "Entre los representantes
que tiene México en este Subcomité se cuentan los Ingenieros A.
Plauchd, R. Sanchez P., L. Sanchez G., J. Aguilar, J. R. Vazquez
y H, Colter.

,CONTENIDO DE LA SECCION I

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

La Tabla de Contenido identifica que es lo que cubre cada parte -y '
anota especialmente, gque la parte PG se aplica a todos los
métodos de construccidn.

PREAMBULO

El preambulo a la Seccién I identifica de manera mas especifica
los usos gque incluye esta seccidn, los cuales se muestran en la
Tabla I. El empleo de la Seccidn I del "Cédigo para Calderas y
Recipientes a Presion" puede dictar.o, ya sea la autoridad
Jurisdiccional o el comprador en su especificacidn. El uso que se
planea dar a esta seccidn se explica en el preambulo, y es
aplicable exclusivamente a calderas expuestas a fuego Y
generadores de vapor organicos. En adicidén, se incluyen también
varios componentes que normalmente son parte de calderas 'de
potencia. Esto incluye sobrecalentadores, recalentadores,
economizadores y, bajo algunas circunstancia, calentadores de
agua de alimentacidén. La Seccidn I contiene reglas especificas
para calderas de potencia, eléctrica, miniatura y calderas de
tubos de agua de alta temperatura.

Cuando un generador de vapor no sea expuesto a fuego, se puede
aplicar la Seccidn I o la VIII. El preambulo lista aquellos casos
en que la Seccidén I no se utiliza, tales como recipientes a
presion no sujetos a fuego directo 1los cuales pertenecen,
exclusivamente a la Seccidn VIII, y las . .unidades donde se genera
vapor organico para procesos de manufactura quimicos o de
petréleo, los cuales estdn cubiertos por los estandares tipo
industrial.
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TABLA I

SECCION I

USO QUE CUBRE

SECCION VIII Y I

SECCION VIII

1. Calderas sujetas
a fuego.

2. Generadores de
vapor organicos a
fuego.

Calderas no sujetas
a fuego.

Recipientes a
presion no sujetos a
fuego.

INCLUYENDO

INCLUYENDO

INCLUYENDO

* Sobrecalentadores
integrales vy
separados.

* Tanques de
expansion en
calderas de alta

* Evaporadores.
* Recipientes de
intercambio de

* “ecalentadores. temperatura. calor.
* Calentadores de * Recipientes de
agua de alimentacion sistemas de procesos
PFI1I-I. quimicos y de
: petrolieo.
OTRAS SECCIONES
Generadores de vapor organicos para -procesos de manufactura

quimicos o de petrdleo.

En muchos casos
Seccion I, sin

es facil decidir
embargo,

en

cuando se
ccasiones surgen

debe utilizar 1
dudas sobre 1la

aplicacién‘de las diferentes secciones del Codigo en equipo nuevo

o especializado.
se le aplicd la
reflexidn
método de
la caldera
la Seccidn I.

a través

Seccidn I,
de espejos
fuego indirecto. Ademéas de
solar tiene componentes estandar
En ocasiones

ya que la
y este

se han presentado a

Un ejemplo de ésto es la caldera solar a la cual
caldera se
puede estimarse

esta consideracidn basica,

calienta por
como un

gque solamente cubre
los Comités del

Codlgo algunos dispositivos que generan vapor Yy que son mucho mas
dificiles de clasificar a este respecto.

La Seccidn
ejemplo, para

(160 psigqg),

I también
calderas que operan a
aquellas acuotubulares

tiene

ciertos limites
menos de 1 BAR
de alta temperatura menores

se recomienda que el disenador

de servicio. Por

(15 psig) y
de 11 kg/cm?

use la Seccidn IV,

aunque puede usar la Seccidn I si asi lo prz=fiere.




REQUISITOS GENERALES PARA TODOS LOS METODOS DE CONSTRUCCION
PARTE PG

Esta parte abarca los requisitoes generales para todos los méetodos
de construccion que cubre la Seccidén I. La Tabla de Contenido nos
muestra un panorama de los diversos aspectos comprendidos. En la
revisién de esta seccidon, se tratard de profundizar en los
parrafos mas significativos, con el objeto de entender mejor el
Cédigo. En ella se hace referencia a otros parrafos del mismo
Cédigo y a otros estandares tales como el ASTM y el ANSI B-16.

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

PG-5 a PG-13 establecen 1las reglas sobre 1los materiales que
pueden wusarse en la construccidén de calderas, los cuales se
identifican por un numero de especificacidon. Las especificaciones
completas se incluyen en la Seccién II del Cdédigo. Se debe
recordar que las especificaciones ASTM se revisaron y aprobaron
para usarlas en el Cddigo por lo que éstas son idénticas o con
ligeras modificaciones, normalmente requisitos adicionales, a las
de ASTM. Cuando el Comité del Cédigo las adopta, se mantiene la
designacién de ASTM, pero con la letra "S" en el prefijo. Por
ejemplo: E1 ASTM A- 515 pasa a ser ASME S5A- 515, los materiales se
listan por forma de producto.

En PG-9 se encuentran los tubos vy partes que contienen presidn,
asi como las partes de las calderas y las de 1los
sobrecalentadores. La razdn para hacer esta separacidén, es que
ciertas aleaciones de materiales austeniticos gque pueden usarse
en partes de sobrecalentadores que operan a esfuerzos vy
temperaturas elevados, pueden estar sujetas a esfuerzos por
corrosidén de cloruros si se usan como parte de caldera y, por lo
tanto, no se permite su_empleo en este Ultimo caso.

En PG-5 se hace referencia a las tablas de esfuerzos PG-23.1 y
PG-23.2 que se encuentran en el Apéndice, donde se listan 1los
materiales aprobados en la Seccidn I y sus esfuerzos permisibles.
AGn cuando mas adelante se hablara de estas tablas, es importante
hacer notar, que los materiales que no se encuentren en ellas se
pueden usar para construccion de acuerdo a la Seccidén I, siempre
que satisfagan o excedan los requisitos de estos parrafos, 'Las
especificaciones son requisitos minimos'

PG-10 da las reglas para determinar las propiedades gquimicas y
fisicas por medio de pruebas, con el fin de establecer, si un
material que no estd totalmente identificado, cumple con los
regquisitos de una especificacidén aceptable. Si las pruebas
confirman que se encuentra dentro del rango de la espec1f1caC1on
Yy el inspector acepta los resultados, el material se podra marcar

como se indica en PG-10.3 y se podra usar para construccidr segin
el Codigo.

PG-1, llamado Partes a Presion Miscelaneas, establece las reglas
para prefabricar o preformar partes a presion, cuando éstas las
suministra un fabricante :de calderas diferentes. Los mater%ales
para estas partes deben cumplir con los listados en la Seccion 1
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o en el Cddigo ANSI en sus partes aplicadas. De manera similar,
1as partes hechas con los estandares del fabricante o las part-
formadas Que se suministran como materiales, deben cumplir con
Seccidn I. .

Las previsiones que cubre PG-11 y sus subparrafos 11.1, 11.2 vy
11.3 son muy importantes para establecer la aceptacidén por la
Seccién I de las partes preformadas. Si estan fundidas, forjadas,
roladas, formadas o soldadas, pueden usarse si el material es
aceptable y el producto esta identificado conforme a un estandar;
ya sea de ANSI o del fabricante. Los requisitos de identificacidn
y certificacidon se dan como requisitos de inspeccidén para partes
soldadas.

DISENO

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

PG-16 GENERAL

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

PG-16.2 exige un diagrama especial para identificar la
localizacidn de las diferentes partes a presidn cubiertas en 1la
Seccidon I, cuando se disefen generadores de vapor de circulacién
forzada, donde no existe una linea entre el vapor y el agua, y
cuando se disefie para diferentes niveles de presion como lo
permite PG-21.2.

Otros parrafos de PG-16 proporcionan los requisitos especiales

para espesores minimos de placas 'y tolerancias para placas vy
tubos. .

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

PG-21 PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE (MAWP)

Este es quizd, uno de los aspectos mas significativos de disefio
del Codigo, ya que es la base para establecer el espesor de las
partes a presidén y el ajuste de las valvulas de seguridad. Para
los fabricantes de calderas, es la presion de disefio a usar en la
‘caldera, o en el caso de calderas de circulacidn forzada, es la
presion de disefio para los diversos componentes de partes
presidén disefiados para diferentes presiones. Aqui se estable

“ que la presidén de trabajo maxima permitida se determina aplicando
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los valores de esfuerzos (PG-23 a PG-38, PG-52 y PG-53), y las
definiciones (Diametro, Espesor y Geometria) designadas en la
Seccidén I.

PG—-23 VALORES DE ESFUERZOS PARA FORMULAS DE CALCULO

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

1.- La filosofia criterio de disero.

2.—- El tipo de fabricacion permitido.

3.- El grado de anilisis que se requiere.

4.- La cantidad necesaria de examenes no destructivos.

En la Seccidn I, el espesor requerido vy la presidon de trabajo
maxima permitida por medio de los esfuerzos permisibles, que
esencialmente son los esfuerzos de la membrana. Los dobleces
secundarios o las concentraciones de esfuerzos no se calculan. La
f6rmula empleada, las construcciones permitidas y los esfuerzos
permisibles incluyen suficiente margen para limitar a un nivel
seguro, los dobleces o 1los esfuerzos pico. En la Seccidn I,
generalmente se usan factores de 4 en el esfuerzo a la tensidn de
1.6 con base en el punto de cedencia. Hace varios afos la Seccibn
I y el "Comité Principal' aprobaron el uso del factor 1.5 para el
punto de cedencia vy apareci® como revisidén en la enmienda de
invierno de Enero de 1980.

El Apéndice A-150 da el criterio completo para establecer los
esfuerzos de la Seccién I, vy el primer parrafo es muy
significativo ya que relaciona el uso de las experiencias
exitosas para determinar los valores de 1los esfuerzos. Este
parrafo se cita:

"En la determinacion de los valores de esfuerzos permisibles
para partes a presion, el Comité se guia por experiencias
exitosas en servicio, siempre que se disponga de una
evidente operacidén satisfactoria. Tal evidencia se considera
equivalente a datos de pruebas donde 1las condiciones de
operacidon se conocen con razonable certeza. En la evaluacidn
de nuevos materiales, es necesario guiarse hasta cierto
punto, por comparacién de informacién de pruebas con datos
similares sobre aplicaciones exitosas de materiales
similares".

Esta afirmacién es importante, ya que le da .al Comité 1la
oportunidad de emitir wun juicio, al determinar si los valores de
esfuerzos podrian o no cambiar, cuando se tienen nuevos datos de
materiales con wuna historia de aplicaciones exitosas en las
construcciones del Cddigo, 1o cual indica que un cambio en los
valores de esfuerzos daria por resultado 1la aplicacion de los
factores | de 1los datos evaluados en materiales con un buen
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registro de servicio. También permite al Comité emitir un juicio
al establecer 1los esfuerzos para las variaciones de materiale
existentes o de materiales nuevos que son similares a lc¢
existentes.

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

1.— 1/4 del esfuerzo minimo a la tension especificado a la
temperatura ambiente.

2.— 1/4 del esfuerzo a la tensidén a la temperatura.

3.- a). 5/8 del esfuerzo minimo de cedencia espécificado a

la temperatura para materiales ferrosos.

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

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

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

A temperaturas en el rango plastico, el esfuerzo maximo
permisible no excede el minimo de lo siguiente:

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

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

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

En el rango de temperatura donde el esfuerzo a la tensidn o de
cedencia gobierna la determinacién de los esfuerzos, los
esfuerzos mayores se pueden justificar para algunos materiales no
ferrosos y austeniticos cuando una ligera determinacion mayor no
es, en s1 misma, objetable. Los esfuerzos alternativos para tales
materiales y usos se proporcionan e identifican por medio de una
nota de pie de pagina en las tablas. Al establecer estos
esfuerzos, los valores pueden exceéder 5/8, pero no 0.90 del
esfuerzo de cedencia a 1la temperatura. Estos esfuerzos mayores
son satisfactorios para tubos, pero no se recomiendan para el
disefio de bridas u otras aplicaciones sensibles a la deformacidn.,

En la Tabla PG-23.1 del "Cdédigo de Criterios de Disefio en los U.
S.— Evaluacion de las propiedades de los esfuerzos" se presenta
una discusion detallada de cémo se obtienen los valores de
esfuerzos permisibles para estos materiales a partir de los datos
de prueba. ‘
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PG-25 FACTORES DE CALIDAD PARA LAS FUNDICIONES DE ACERO.

Este parrafo y los subparrafos 25.1 y 25.2 proporcionan los
factores de calidad que se aplican a los esfuerzos dados en PG—-
23.1. Un factor del 80% se puede usar a menos gque los requisitos
especiales de examen y reparacion de PG-23.2 se cumplan, en cuyo
caso se puede utilizar un factor del 100%.

A continuacidn se hablard de los diversos requisitos y férmulas
de diseno para establecer el espesor de las partes a presion.

PG-27 COMPONENTES CILINDRICOS BAJO PRESION INTERNA.

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

En el 27.2.1, la férmula se da para determinar el espesor de la
tuberia hasta e incluyendo 127 mm (5 pulg.) de diametro exterlor
Las notas (2), (4), (8) y (10) son aplicables.

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

El pérfafo 27.2.3., sé aplica cuando es espesor de la parte a
presién es mayor que la mitad del radio interno, vy requiere que
se usen las formulas de A-125.

Los simbolos Qque se utilizan. para estas foérmulas se dan en el
parrafo 27.3. Una vez mas, se enfatiza 1la importancia de las
notas del parrafo PG-27.4 al aplicar las formulas.

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

Para calderas de tubos de agqua tiﬁo domo y para calderas de tubos
de humo, los tubos que forman el hogar y los bancos de tubos, los
cuales estidn esencialmente a temperatura de saturacidn, el
esfuerzo permisible se selecciona para el valor de 370°C (700°F},
aunque la temperatura de saturacidén esté considerablemente abaijo
de esa temperatura. Esta es una medida de seguridad que ha tenido
el Cddigo por muchos anos y que da un buen margen de diseno,
reconociendo que pueden depositarse ciertas incrustraciones en
los tubos elevandose asi la temperatura del metal arriba de la de
saturacién.

Para los tubos del sobrecalentador y recalentador, el metal del
tubo se enfria con vapor y los cadlculos de los fabricantes para
determinar la temperatura maxima de metal para diseno son mas
complejos. Se debe considerar un margen suficiente sobre las
condiciones promedio para cubrir 1las variaciones, tales como
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combustidon desbalanceada y condiciones de operacion desfavorables
que pueden elevar la temperatura por arriba de la normal. Las dr
variables mas importantes que afectan la temperatura de metal de.
tubo son el rango de flujo de vapor, el cual afecta 1la
conductancia de la pelicula de vapor, vy el rango de absorcidén de
calor, que afecta el gradiente de temperatura a través de la
pared del tubo y de la pelicula de vapor. Un ejemplo esquematico
del significado de estos efectos se muestra en la Fig.

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

El conocimiento seguro de la temperatura del metal del tubo es
muy importante, cuando los tubos operan en el rango de
temperatura donde 1los esfuerzos estan calculados en funcidn del
punto de ruptura plastico del metal, en lugar de las propiedades
a la tension o a 1la cedencia. Un tubo de sobrecalentador que
opera continuamente a una temperatura de 50°F abajo de la de
diseno usada para. seleccionar los valores de esfuerzo, en el
Céd%go, puede reducir su vida al ser afectada por un factor de 10
o mas.

Otro de los simbolos con una nota importante de referencia
"E", eficiencia. Este aparece en las férmulas para tuberia, domo.

cabezales, segun se vio en una de las figuras anteriores, y en
-i1versas formulas gue adn no hemos discutido. Como se define en
el primer renglén del parrafo de 1la Nota 1, la "E" representa la
eficiencia de juntas soldadas longitudinales o de ligamentos
entre aberturas, el que sea menor.

La segunda y tercera lineas describen cuando el factor 1.00 se
puede usar, y la cuarta, cuando el factor 0.90 se debe utilizar.

Estos factores se relacionan con la fabricacidon soldada o.sin
costura.

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

Aunque ni las notas que se aplican a las férmulas o al simbolo
"E" hacen referencia a las reglas para aberturas y
compensaciones, se deben tomar en consideracidn los requisitos de
PG-32 al PG-39 para llevar a cabo los calculos gue requiera la
eficiencia de los ligamentos. Hay una relacion que se debe
establecer para ciertas configuraciones de conexiones de tubos o
boquillas de domos para definir que el diseno se base ya sea ¢~
requisitos de refuerzo © en requisitos de eficiencia

ligamento, o posiblemente en ambos. Esta relacidén da au
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fabricante diversas opciones que se pueden decidir en base al
aspecto economico,

El simbolo "C" al que se hace refgrencia en la Nota (3) cubre los
permisivos para roscar tuberias Yy para la estabilidad
estructural. ‘ :

El simbolo "e'" es un factor de espesor para tubos de extremos
expandidos que se explica en la Nota 4. Los valores dados se
basan en la experiencia y deben proporcionar suficiente metal
para dar el esfuerzo mecanico suficiente a fin de asegurar una
junta expandida sellada. Se debe notar que cuando los tubos estan
totalmente soldados a tubos o domos, el valor de "e'" se convierte
en cero. El simbolo '"e" s0lo se incluye en la férmula para
tuberia 27.2.1.

Como se describe en la Nota (6), el simbolo "Y', que aparece en
el 27.2.2 para tuberlas, domos y cabezales, es un coeficiente de
temperatura. Este factor se aplica s6lo a mas de 482°C (900°F), y
es diferente para aceros ferriticos y austeniticos.,

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

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

PG-29, PG-30 TAPAS CONCAVAS

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

Estas operaciones provocan el flujo de metal gque puede resultar
en un espesor mayor o menor que el de la placa original. Debido a
que la operacidén de formado se puede llevar a cabo por diferentes
métodos y procesos, es una practica comin tener tapas estandar
calculadas para una presidn que se basa en las reglas del PG-20.
Los disenadores de la caldera generalmente especifican el tipo de
tapa que 1la experiencia muestra como la mas adecuada para
determinada caldera y presion de diseno en particular,

Los requisitos de disefio para todas las formas de tapas codncavas
- se basan en férmulas y reglas de disefio que incluyen factores de
seguridad que la experiencia ha comprobado que son adecuadas para
construcciones seqguras. No se necesitan anadlisis de esfuerzos
para las bisagras o aberturas. Las reglas estan dadas para prever
la entrada de hombre u otras aberturas, incrementando el espesor
gue necesita la formula o relacionando el espesor que requiere el
cuerpo para algunas configuraciones.

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

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

ABERTURAS Y COMPENSACIONES

Del PG-32 al PG-53 se dan los requisitos para los diferentes
.tipos de aberturas que se pueden usar en calderas. La amplia
variedad de aberturas necesarias para las distintas calderas,
requiere un juego de reglas que las incluyan en su totalidad. En
PG-32.1, 32.2. y 32.3 se proporciona el =2lcance que cubren las
reglas generales y formulas para los limites de aberturas
simples.

Se debe aclarar, que se dan reglas especificas en los parrafos
subsecuentes, asi como se hace referencia a parrafos o figuras
anteriores, o a otros parrafos posteriores. Esto es necesario, ya
gue los domos y cabezales usualmente tienen diferentes tipos
aberturas, vy por lo tanto se debe efectuar una revision cruzac.
con el objeto de determinar que se cumplen las reglas para todos
los tipos que se usan.

De PG-33 a PG-38 se establecen las reglas para la compensacidn.
necesaria en el domo o cabezas con el fin de reponer la pérdida
de Area cuando se hace una abertura. Se dan a conocer las
diferentes geometrias de cabezales y cuerpos donde se pueden usar
aberturas. Asl como también se indican los 1l1limites de metal
disponible para compensar las areas de metal removidas.

Una simplificacidon de 1la filosofia de disefilo que se utiliza en
estas reglas, es que el metal removido debe reemplazarse
alrededor de la abertura, dentro de una area especifica, de modo
que la concentracion de esfuerzos causada por la abertura se
reduzca a un nivel en el gque se prevenga agrietamiento o falla.
Estas reglas son consistentes con todo el disefio de las" Seccidn
I, el cual usa los esfuerzos permisibles de 1las tablas
correspondientes y . las fdormula con factores de seguridad
incluidos, de forma que no se requiere un analisis de esfuerzos
detallado.

Normalmente el material que se emplea para compensacion debe
tener un esfuerzo igual o mayor al del material que se rem:eve.
PG-37 da reglas que se deben seguir si el esfuerzo es menor. PG-
37.2 hace referencia a los requisitos de PW-15 y PW-16 pe¢

boquillas soldadas, y suministra reglas para asegurar que .. -
provea el esfuerzo adecuado para estos accesorios.
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"PG-38 proporciona las reglas para la compensacidén de aberturas
mGltiples, cuando estan tan cerca entre si, que los limites de
PG-36.2 y PG-36.3 se traslapan. PG-39 identifica aquellos tubos
que pueden fijarse a paredes de rec1p1entes por soldadura, pernos
roscados, cuerdas o POr expansioén, y da los requisitos para cada
uno. Para soldadura, se hace referencia a PW-15 y PW-16, que
veran mas adelante. Para conexiones roscadas, las cuerdas deben
cumplir con ANSI B-.12.

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

Esta seccidn es especialmente significativa, debido a los
requisitos que todas las conexiones para tubo, accesorios de
tuberia y valvulas deben cumplir de acuerdo a la serie B-16 de
los '"Estandares Nacionales Americanos" listados en PG-42.1.
También se hace referencia a PG-58 y PG-59 para los requisitos de
presion, temperatura u disefo. Los Codigos ASME y las Politicas
estandar hace alusion a otros estandares nacionales cuando son
aproplados, aunque ' éstos se hayan preparadeo por separado. Todos
los estandares que se han elaborado de acuerdo con el crlterlo de
ANSI y gque han sido aprobados por el Consejo de revisidn de
estandares de ANSI, se conocen como "Estandares Nacionales
Americanos" '

AGn cuando las bridas, valvulas y conexiones se aceptan en el
Coédigo como productos para usarse en construccién, de acuerdo a
la serie B-16 de estandares, hay varios requisitos de aplicaciodn
en PG-42, que deben cumplirse para que se puedan utilizar en las
calderas.

PG-44 indica que las aberturas para inspeccidén tienen menos
requisitos que las entradas de hombre o registros de mano; este
parrafo da reglas para diserio.

Del PG-46 al PG-49 se establecen reglas para construcciones
atirantadas, incluyendo 1los requisitos de fijacidn, espesor de
placa y tamano de los tirantes. Estas reglas suministran el
soporte necesario para superficies planas 0 curvas sin
concentraciones excesivas de esfuerzos en los puntos de fijacidn
de los tirantes a la placa.

PG-52 y PG-53 LIGAMENTOS

Estas reglas establecen los métodos para determinar la eficiencia
del metal entre los barrenos para tubos, que se usan para obtener
el espesor requerido en el domo o cabezal. Puesto que
esencialmente todas las calderas tienen algunos tubos con
espaciamientos muy cerrados cuando se conectan a domos o
. cabezales, se hace necesario calcular algunas eficiencias de
ligamentos. :

Los calculos son bastante simples y se dan graficas con ejemplos
de patrones de espaciamiento de tubos para ayudar al disenador.
_Las reglas de PG-52 son para grupos de aberturas que forman un
patrdén definido, y las de PG-53 para los que no tienen un patron

definido.
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Como se vio antes, la eficiencia de ligamento "E" se usa en las
férmulas de PG-27 para establecer el espesor del domo o cabezas

TUBERIA EXTERNA DE LA CALDERA Y SUS CONEXIONES
PG-58 CONEXIONES DE SALIDA Y TUBERIA EXTERNA
P7-59 REQUISITOS DE APLICACION PARA LA PROPIA CALDERA

La Seccidn I 51empre ha mantenido la jurisdiccidn con respecto a
la tuberia externa de la caldera, la cual se extiende hasta
incluir las valvulas que exige el Cbédigo. Hace algunos anos, el
Comité del Codigo quiso agregar requisitos de disefio para
flexibilidad de estas tuberias, pero después de varios estudios vy
revisidén de los requisitos de diseno del "Cddigo para Tuberias a
Presion" de ANSI B-31.1, el cual incluye un analisis de
flexibilidad, se decidid que la Seccidén I podria hacer referencia
a ese Codigo para'el disefio de la tuberia externa de la caldera.
Debido a la necesidad de identificar qué es lo que se entiende
por las conexiones propias de la caldera, en el Preambulo se
describen esos términos, que pueden incluir tuberia interna y
externa de la caldera. Para aclararlo mejor, usaremos diferentes
explicaciones.

La tuberia propia de la caldera, es la que normalmente se incluye
en el alcance exclusive del fabricante. Esto cubre tipicamente la
linea entre el economizador y el domo, los tubos de bajada del
sistema de <circulacidn, y la tuberia de conexidn entre las
secciones de un sobrecalentador o recalentador. Las reglas para
estas tuberias se encuentran denftro del alcance de la Seccién I
en el parrafo PG-59.

La tuberia externa es aquella que se extiende hacia afuera de los
componentes de la caldera hasta las valvulas que requiere el
Cédigo. En las figuras PG-68.3.1 y PG-58.3.2 se muestran, tanto
las tuberias propias como las externas de 1la caldera. Estas
Gltimas incluyen la de agua de alimentacidn, vapor principal,
venteos, drenajes, purgas y la tuberia para instrumentos. Los
materiales, disefio, fabricacidén, instalacién y prueba deben estar
de acuerdo con ANSI B-31.1, '"Tuberia de Potencia".

La tuberia que no es de la caldera estd mds alla de los valores
que se establecen en la Seccidn I. Normalmente ésta se suministra
como "Tuberia ANSI B-31.1.

En PG-59, se muestran los requisitos de aplicacién para la
tuberia propia de la caldera, se tienen reglas para las
conexiones de esta tuberia, y requisitos para tuberia de purga,
drenajes, valvulas y conexiones.

PG-60 REQUISITOS PARA TUBERIAS, VALVULAS Y CONEXIONES MISCELANEAS

Este parrafo es relevante debido a 1los requisitos para
indicadores de nivel y columnas de agua. La importancia de 1la
precisidén en la indicacién del nivel de agua, redunda en la
operacidn segura de las calderas, y por ello, estas reglas son
bastante especificas para asegurar esta precisiodn.

F-18

)50



SUMINISTRO DE AGUA DE ALIMENTACION.

El requisito mas importante para el suministro de agua de
alimentacidén es que se tengan al menos, dos fuentes de suministro
para aquellas calderas que tengan mas de 50 m® (500 pies?) de
superficie de calefaccidn. Las condiciones para la tuberia vy
valvulas de agua de alimentacidén estan cubiertas en PG-58.

VALVULAS DE ALIVIO Y SEGURIDAD

PG-67 a PG-73 cubren los requisitos para valvulas de seguridad,
siendo éstos los de capacidad, presiones de ajuste, limitaciones
de sobrepresidn, el uso de valvulas de seguridad con actuador,
pruebas, montaje, operacidn, requisitos mecdnicos y certificacidn
de inspeccidn y capacidad.

Algunos de los requisitos mas significativos, son: Las valvulas
de seguridad de resorte cargado proporcionan un medio automatico
para prevenir sobrepresién. Los requisitos limitan las valvulas a
lo que comunmente se conoce como "3% de acumulacion" en contraste
con el 10% que permite la Seccién VIII. Acumulacidon es el
incremento de presidn necesario, arriba del punto de ajuste, para
llevar a la valvula a la posicion de totalmente abierta.

Las tres presiones mds importantes para una valvula de resorte
cargado, son: (1) el punto de ajuste; (2) la presidén necesaria
para abrirla hasta la posicion de capacidad maxima; (3) la
presion a la que vuelve a cerrar. La diferencia en porciento
entre el punto de ajuste y la presion a la gque vuelve a cerrar se
conoce como purga (BLOWDOWN). La figura PG-67.4 ilustra algunas
de las reglas de ajuste, por ejemplo, una de las valvulas
instaladas debe ajustarse 3% por abajo de la presidn maxima
permisible de trabajo; asi mismo, todas las valvulas deben abrir
totalmente antes de que la presidén de la caldera exceda el 6% de
la presidén maxima permisible de trabajo. Ninguna valvula debe
ajustarse a mas del 3% por arriba de la presion maxima permisible
de trabajo, y el maximo "BLOWDOWN" permitido es del 4% por abajo
de la presidn de ajuste.

Los requisitos de capacidad de las valvulas de seguridad se
basan, ya sea en la superficie de calefaccidn de la caldera y de
las paredes de agqua (PG-70) o en la capacidad maxima que la
caldera puede generar sin permitir que la presidon aumente mas del
6% por arriba de la presion maxima permisible de trabajo (67.2).
Para la mayor parte de calderas con combustibles fdsiles
generalmente prevalece esta Ultima regla. Las reglas también se
dan en funcion de la cantidad de vapor que puede liberarse a la
salida del domo y del sobrecalentador (68.2).

El Cédigo exige que los fabricantes de valvulas de seguridad
demuestren a los inspectores del "Consejo Nacional de Inspectores
de Calderas y Recipientes a Presidn' (NBBPVI), su habilidad para
fabricar valvulas de sequridad, a fin de que cumplan con la
capacidad para obtener su certificacidn correspondiente. Cuando
cumplen satisfactoriamente con la capacidad e inspeccion
respectivas, los fabricantes pueden obtener el permiso
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correspondiente para usar el simbolo estampado del Cédigo. Estos
requisitos aparecen en PG-69 y PG-73.

FABRICACION

Las reglas para fabricacion se establecen en PG-75 a PG-82. Estas
se relacionan primordialmente con las limitaciones dimensionales
y con las tolerancias en los procesos de fabricacidn, manteniendo

la placa de identificacidon y reparando los defectos en los
materiales,

INSPECCION Y PRUEBAS

En los primeros comentarios generales se menciond el "Sistema de
Certificacion de ASME". Uno de los elementos de este sistema es
el inspector autorizado, el cual actia como la "Tercera Parte'" de
la inspeccién al fabricante. En PG-90 se requiere que la
inspeccién durante y al completar la fabricacién, la efectie un
"Inspector Autorizado'". En PG-91 se hace referencia a la
calificacion requerida de inspectores. Este dice:

"La inspeccion que requiere esta Seccidn debe
hacerla un inspector empleado por un estado o
municipio de los Estados Unidos, una
provincia de Canada, o por un inspector
empleado regularmente por una compafia de
seguros autorizada para emitir un sequro para
calderas Yy recipientes a presidén. Estos
inspectores deben estar calificados por un
examen escrito bajo las reglas de cualquier
Estado de 1los Estados Unidos o provincia de
Canada, los cuales han aceptado el Cédigo'.

En la introduccién del Codigo, se menciona el excelente trabajo
gue lleva a cabo el Consejo Nacional para obtener un criterio
uniforme a traves de los Estados Unidos y el Canada. Una de las
actividades del Consejo Nacional es proporcionar programas de
entrenamiento y preparar los examenes gue se mencionan en PG-91,
los cuales son efectuados por Jos Estados, asi como emitir wuna
"Comisidén del Consejo Nacional" a aquellos inspectores que
pasaron el examen y recibieron un certificado de competencia del
estado que realizd el examen. Esta '"Comisién del _onsejo
Nz:ional" estd generalmente reconocida por todos los estados y
provincias que han adoptado el Codigo ASME, de tal manera, que
las inspecciones que se realizan en una planta de un estado son
aceptables en los demas estados.

PG-99 PRUEBA HIDROSTATICA

Una vez que la caldera estd terminada, se requiere efectuar una
prueba hidrostdtica, ya sea en la planta de fabricacién o en el
campo, segin el caso. La prueba debe realizarse a temperaturas
mayores de 21°C (120°F) con la inspeccién cuidadosa. La reduccion
en la presién y la temperatura maxima es por .cuestidon d»
seqguridad para el inspector mientras se realiza la prueba.
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CERTIFICACION POR ESTAMPADO Y REPORTES

Del PG-104 al PG-113 se cubren los requisitos para la
certificacidén y estampado comunmente referido como ‘“SELLO ASME"
de calderas y partes de calderas que estan construidas conforme a
las reglas del Cdédigo. El simbolo estampado del Codigo ASME CODE
SYMBOL STAMP solo la pueden apllcar las organizaciones que tienen
el certificado de autorizacién de ASME. El poseedor del
certificado debe wusar las formas de reporte apropiadas (PG-112,
113) para registrar el diseno detallado  y la informacidn de
fabricacién que se requiere, y debe certificarse por la firma de
un representante autorizado que avale que dicha informacidn es
correcta, y que el disefio y fabricacidon cumplen con el Codigo.
Esta hoja de datos debe estar firmada también por el inspector
autorizado que realizdé las inspecciones de taller y de campo. -
Después del Apéndice de la Seccidn I se incluyen muestras de las
hojas de datos.

En PG-105 se describen los simbolos de estampado del Cédigo asi
como las condiciones para obtener el certificado de autorizacion.
Estos requisitos aparecen en 105.4 y son:

* Un sistema de Control de Calidad - Apéndice A-300.

* Un contrato o arreglo con una agencia de inspeccidn .
autorizada.

* Revisidon por A1 y la jurisdicecidn (o Consejo Nacional) del
sistema de C.C./A.C. y su implementacidn.

* *  Aprobacion del  "Comité del Sellc ASME" una vez que el
equipo de revisidén hay analizado el reporte con dictamen
positivo. .

El sello del Codigo sdlo se puede aplicar a una caldera, cuando
se han cumplido todas las reglas aplicables del Codigo a esa
caldera. Si el disefic esta conforme al Coédigo, pero los
materiales usados no lo estan, o la 1nspecc1on no se hizo por un

inspector calificado, entonces no se podria estampar el Sello ASME
en esa caldera.

!
Es importante que se sigan todas las reglas para estampado
indicadas en estos parrafos, incluyendo el uso de las formas de
reporte apropiadas. Se debe prestar especial atencidon al uso de
formas para partes que no ha manufacturado el fabricante de 1la

caldera, y al reporte maestro con todas las formas soporte
necesarias.
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PARTE PW
REQUISITQS PARA CALDERAS FABRICADAS POR SOLDADURA

En esta parte las reglas son aplicables a calderas Yy sus partes
componentes, incluyendo tuberia que «.: fabricada por soldadura.
Esta parte :ncluye provisiones para la seleccién de materiales,
diseno, fabricacion, inspeccidén y pruebas de calderas asi como de
sus componentes fabricados por soldadura. Estas reglas se usan en
conjunto con la parte PG.

En los requisitos generales de PW-1, se hace referencia a la
Seccién IX para los procedimientos y pruebas que califican los
procedimientos de soldadura y la capacidad de los soldadores. Es
responsabilidad de los fabricantes el mantener wun control
completo sobre los soldadores que empleen y debe estar incluido
en su sistema de control de calidad.

Los requisitos de disefo estan incluidos en los parrafos PW-8 al
PW-19.

En el PW-9 hay un requisito de conicidad de tres a uno cuando
placas de diferentes espesor son soldadas a tope. Debido a los
espesores diferentes esta conicidad reducird la concentracidon de
esfuerzos a niveles aceptables segun la fabricacidn de la Seccidn

]

En el PW-11 se dan 1los requisitos para la examinacidén ¢
soldaduras por radiografiado’ y ultrasonido. Se cita la Seccién
del Coédigo para la metodologia de estos examenes,

Es importante notar que en el parrafo 11.2, el examen por
ultrasonido se requiere unicamente cuando no se pueda obtener un
radiografiado satisfactorio. :

Uno de 1los aspectos mas importantes de 1la fabricacidén por
soldadura estd incluido en el PW-15 y PW-16. Estos parrafos, vy
las figuras de referencia PW-16 y PW-16.1, incluyen reglas para
colocar toberas y otro tipo de conexiones a recipientes. Cuando
se usen estas reglas, es importante notar que los requisitos de
esfuerzo del parrafo PG-37, previamente discutidos, deben
cumplirse por medio de material de compensacidn, el cual se
identifica para ciertas configuraciones en el 15.1.6.

Los requisitos para atiezadores soldados, cuando se usan, se dan
en el PW-19.

Los requisitos de fabricacién-se incluyen del PW-26 al PwWw-43.

Los métodos permisibles de soldadura incluidos en el PG-27
incluyen los procesos comerciales mas comunmente usados en la
industria de calderas y recipientes a presion.

Como se menciono antes, la Seccidn IX se cita como referencia «
el PW-28 para el procedimiento de calificacidén de soldadore:
También se incluyen los requisiteos para el registro de
procedimientos, maquinas soldadoras, operadores de soldadoras que
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‘deben ser conservados por los fabricantes, asi también para la
identificacidén del soldador que efectud determinada unién por
soldadura. Estos registros son necesarios por el Inspector
Autorizado para asegurarse que la soldadura se 1llevd a cabo de
acuerdo a las reglas del Codigo.

En el PW-35 hay importantes requisitos especificos con respecto
al terminado de la superficie de Jjuntas longitudinales vy
circunferenciales. Estos dan valores especificos de material de
refuerzo que pueden dejarse asi como para socavado. Hay dos
razones principales para estos limites: (1) evitar radiografias
mal interpretadas, vy (2) prevenir concentracion de esfuerzos no
aceptables.

En el PW-38, sobre el precalentamiento, es importante hacer notar
que -la informacidn especifica dada en el Apéndice A-100 no es
mandatoria. El precalentamiento real que se usaria en determinado
caso estaria incluido en el procedimiento de calificacidén de
soldadura y en la especificacidn de soldadura.

La informacién de A-100 se da como guia Unicamente.

En contraste con la guia no mandatoria de precalentamiento, los
requisitos para el tratamiento térmico después de la soldadura
segin parrafo PW-39 son mandatorios. La tabla PW-39 gque da estos
requisitos, es compatible con diferentes tablas para cada nUmero
P. Estas notas extensas de esas tablas, la mayoria de las cuales
da excepciones a los requisitos de construcciones especificas. En
general, las excepciones se aplican a tuberias de didmetros
pequenos y a las limitaciones de espesores de scldadura que
varian con el namero P. '

El texto de ios subparrafos del PW-39 dan las explicaciones y los
requisitos para la aplicacidn de la informacién de la tabla PwW-
39.

La reparacion de soldaduras no aceptables esta dada en el PW-40.
Se aplicara el precalentamiento y tratamiento térmico posterior a
la socldadura a menor que ciertas condiciones dadas en el inciso
P-40.2 se cumplan. )

Las reglas especificas para efectuar juntas circunferenciales en
tuberias, tubos y cabezales se citan en el PW-41. Todas esas
juntas deberdn ser radiografiadas excepto como se prevee en el
parrafo 41.1.%1. al 4.1.1.4., estas excepciones se aplican
principalmente a tuberias o tubos dependiendo de su diametro,
espesor y localizacidon en la caldera. En general, los tubos del
horno, de 1la caldera y del sistema de circulacidn, excepto
alimentadores grandes, no requeriran radiografiado.

Otros requisitos dados en 41.2 al 41.6 cubren los detalles
especificos para efectuar juntas soldadas a tope, ensamblado, uso
permisivo de juntas con soldaduras tipo de caja, y procesos de
soldadura.

En el parrafo PW-43 se dan las reqglas para establecer la maxima
carga que puede soportar un elemento estructural. La figura Pw-
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43.2 da una grafica para determinar la carga permisible y en el
Apéndice A-71 al A-74 se dan ejemplos del calculo de carge-
permisibles.

Los requisitos de Inspeccidn y Pruebas se citan en el PW-46 al
PW-54.

Las obligaciones del inspector estan dadas para la inspeccidn que
efectia durante la fabricacidn con objeto de asegurarse que los
procedimientrs vy soldadores estan calificados apropiadamente, vy
que la soldadura y tratamiento térmico se han llevado a cabo como
lo requiere el Codigo.

Cuando se requieren radiografias, los estandares de aceptacién
para el radiografiado de las mismas se incluyen en el PW-51.
Estos consideran como inaceptables cualquier tipo de fractura o
zona de fusidén o penetracidén incompleta, e inclusiones de escoria
que excedan los limites anotados en el parrafo 51.13.2. Se le
obliga al fabricante a conservar los ‘juegos completos de
radiografia por un periodo de S5 anos.

las personas que lleven a cabo el examen de radiografias, deben
estar calificados de acuerdo con la Publicacidn de la Sociedad
Americana de Pruebas No Destructivas SNT-TC-1A.

Cuando una soldadura sea examinada mediante ultrasonido, los
estandares de aceptacion para su examen. estan contenidos en el
PW-52.

El” personal que —verifique—los-examenes. _de_ultrasonido debe.

estar calificado también de acuerdo con el SNT-TC-1A.

El parrafo PW-53 contiene los requisitos para la soldadura de
placas de prueba y para examinar estas mismas. Estos examenes
deben demostrar que la soldadura de las placas de prueba cumple
con las minimas propiedades mecanicas de las placas que fueron
soldadas. Si las placas de prueba no cumplen con los requisitos
en un 10% o menos, esta permitido efectuar de nuevo pruebas como
se describe en el inciso 53.10.

El parrafo PW-54 describe 1los requisitos para la prueba
hidrostatica y las reglas permisibles para la soldadura entre una
parte a presién y una no sujeta a presidn, efectuada después de
la prueba hidrostatica.

PARTE PR

Esta parte da 1los requisitos para calderas fabricadas por
remachado. Debido al hecho de que la soldadura ha reemplazado al
remachado en la fabricacidon de calderas, el Comité de Calderas y
recipientes a presidén decidid no continuar enviando nuevas reglas
para la construccion por remachado despues de la Edicion del
Codigo de 1971. Consecuentemente esta parte PR es solamente una
pagina vy recomienda que el Cbodigo del 1971 deberad ser usado,
donde los requisitos estan impresos en su totalidad.

F-24
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PARTE PWT

Esta parte, que es relativamente. corta, da los requisitos pafa
calderas de tubos de agua. La mayoria de los requisitos de
construccidn estan contenidos en las partes PG y PW. Sin embargo,

hay algunos requisitos especiales en esta parte que seran
resaltados. ‘

En el parrafo PWT-10, hay una tabla que puede usarse para
determinar el espesor de tubos en lugar de calcularlos de acuerdo
con los parrafos PG-27.2.1 o 27.2.2. Esta tabla puede ser usada
para tubos que se expanden en domos y cabezales cuando la maxima
temperatura media de 1la pared del tubo no exceda de 370°C
(700°F). Esto es particularmente Gatil para determinar los
espesores de la pared de tubos de banco generador y de las
paredes del horno para calderas de menos de 127 kg/cm® (1800
1b/pulg?) de presidn de disefio.

Otros requisitos en esta parte incluyen los métodos ara fijar
tubos a domos vy cabezales, soldadura de cabezales del tipo caija,
area de tapas a atiezar, cerrojos para puertas de combustidn, vy
tamanfios de puertas de acceso y combustidn.

PARTE PFT

Esta parte incluye los requisitos para calderas de tubos de humo.
Como todo lo de la Seccidn I, se usa en conjunto con la Parte PG
y Parte PW. '

hay gran nimero de calderas de tubos de humo fabricadas para
usarse principalmente en sistemas de calefaccidon, suministro de
vapor a procesos, y cargas pequenas de potencia. Las . hay
generalmente fabricadas en presiones y tamano estandar, y usan un
relativo alto volumen de métodos ,en su linea de produccion.

Debido a la marcada diferencia que hay en el disefio de una
caldera de tubos de humo vy una caldera de tubos de agua, hay
muchas reglas de disefio y construccidn en esta parte no incluidas
en los PG Yy PW. Remarcaremos alguras de las reglas mas
significativas.

los espejos son tapas planas y la camara de combustién asi como
los tubos que contienen los gases de combustidn estan bajo
presidén externa. La unidn de tapas y espejos a las envolventes
estan contenidos en el parrafo PFT-11. En los métodos de unidn se
incluyen el bridado, soldadura a tope, espejos con brida exterior
o interior y soldadura de filete y espejos sin bridas o ceja. En
todos los casos los espejos son atiezados por los tubos, por
atiezadores o por ambos.

La maxima presidén permisible de trabajo para fluxes, o tubos
centrales y los requisitos de espesor minimo para tubos, se
incluyen en el parrafo PFT-12 y tablas PFT-51.1.1 y 51.1.2. Estas
tablas incluyen tubos de cobre para usarse con presiones hasta
17.5 Kg/cm?® (250 Lb/pulg?); de acuerdo a la especificacién SB-75,
un material que no es usado en calderas de tubos de agua. Los
métodos para fijar los tubos a espejos incluidos en 12.2 tambien
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son diferentes 1 los usados normalmente en la construccidn d-
calderas de tubcs de agua.

Las camaras de combustidn estan incluidas en el parrafo PFT-13 al
PFT-21. Hay varios tlpos diferentes de construccidn existentes
debldo a diferentes métodos de disefno para presidén externa. Estos
varian con respecto al diametro y longitud del horno, e incluye
en PFT-16, del tipo de anillo reforzado en el PFT-17, el

combinado circular liso y corrugado en el PFT-18, y el corrugado
en el PFT-19.

Algunos disenios de calderas de tubos de humo usan atiezadores
para la zcona de tapas planas no atiezada por tubos. Los
requisitos para superficies atiezadas se incluyen en el PFT-22 al.
PFT-38. La amplia variedad de disefios que afectan las areas a ser
atiezadas a wusarse, requiere de wuna variedad de reglas vy
formulas. No se discutird ésto, pero de nuevo anotaremos gque hay
varias referencias anteriores que sSe dan en los requisitos de PG
para superficie a ser atiezadas.

Los requ151tos para la abertura entre 1la caldera y la valvula de
seguridad estan dados en el PFT-44. la tabla PFT-44 da las éreas
minimas requerldas para estas conexiones y se basan en la presidén
de operacién y superficie de calefaccidon. Los requisitos de
capacidad deben cumplir con el parrafo PG-67.

Ya que la mayoria de las calderas modernas de tubos de humo son
ensambladas en taller, estas se manejaran como una unidad durant

el embarque e instalacion— PFT-46-contiene los_métodos de soporte
que también deben cumplir con los parrafos PG-21 y PG-55. estas
reglas se basan en reducir los esfuerzos concentrados en los
soport~s a valores menores y seguros.

Los requisitos para cristales indicadores de nivel segin PFT-47,
tuberia de alimentacidn segin PFT-4B y tuberia de purga segin
PFT-49, estan diseriadas para asegurar una adecuada cobertura de
agua para los fluxes, vy que la inyeccidn de agua de alimentaciodn
se localice en tal lugar, que no cause disturbios a la indicacidn
de nivel del aqua.

PARTE PFH

Esta parte es de una sola pagina y nos proporciona requisitos
opcionales para os calentadores de agua cuando estan localizados
en el sistema de la tuberia que esté bajo las reglas de 1la
Seccién I. La mayoria de 1los calentadores de agua estan
localizados fuera de 1la jurisdiccién de la Seccidén I y estan
construidos bajo las reglas de la Seccién VIII. Para el caso
especifico que las reglas de la Seccion I gobiernen, se requlere
que esta parte esté de acuerdo con las reglas de la Seccidn VIII,

y con el ANSI B-31.1. para la maxima presién de trabajo
permisible del lado de agua de alimentacidon del calentador. Hay
otros requisitos para la temperatura de diseno de los tubos,
astampado, placas de nombre y datos de reportes.
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PARTE PMB

Esta parte comprende los requisitos para calderas miniatura que
no rebasen los siguientes valores:

40 cm (16 pulg.) diametro interior de la envolvente.

2m? (20 ft?) de superficie de calefaccién.

55.0 dm* (5 ft?) de volumen total.

7 Kg/cm?® (100 psig) de maxima presidn de trabajo permisible.

No obstante que estas calderas estan incluidas en la Seccidn I,
debido al rango de presiones arriba de 1-(15) y no mas alla de 7-
(100) kg/cm®* - man - (psig), son usadas principalmente para
suministrar vapor a comercios especiales, industrias, para
procesos de hospital. 1las reglas seran usadas en conjunto con la
parte PG vy estan dirigidas para suministrar las provisiones
necesarias de sequridad que puedan ser dirigidas de las PG debido
al tamano pequeno de estas .calderas. estas reglas seran
preferentes sobre las de la parte PG en caso de contradicciones.

APENDICE

El apéndice contiene. informacidén que para su entendimiento lo
describe mejor el siguiente titulo: .

"Explicacién‘ del Cddigo conteniendo asuntos
no mandatarios a menos que especificamente
sean referidos por las reglas del Codigo".

En nuestras discusiones, nos referimos a alguna informacidn que
es mandatoria, como el uso de esfuerzos permisibles dados en las

tablas PG-23.1 y PG-23.2 y las bases para establecer estos en A-
150. ' .

Otras partes de importancia del Apéndice incluyen lo siguiente:

* Aprobacion de materiales nuevos A-75 al A-80 inclusive.

*  presion de t.abajo maxima permisible para envolventes
gruesas.

* Graficas de porosidad A-250.

* Sistemas de control de calidad A-350.

* Guias y formas para reporte de datos A-350.



Edicién 1989 CALDERAS ’ TABLA PWJ9

TABLA PW-39
REQUISITOS OBLIGATORIOS PARA TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA
SOLDADURA DE PARTES Y ACCESORIOS A PRESION

Tiempo Minimo gue Debe Manlenerse a la
Temperatura Minima Temperatura Normal para Espesor de Soldadurs {Normal}

que Debe
Material Manlenorse, °F Hasla 2 pulg. MAs de 2 pulg. Mas de 5 pulg.
hasta § pulg.
PNo. 1 100 1 Wouig., 2hmis 15 min 2hmds 15 min
Grupo No. 1,2, 3 15 min por cada puigada  por cada puigada
minimo adicional arriba adicional arriba
da 2 pulg. de 2 puig.

NOTAS:
('} El tratamienta térmico posterior a la soldadura no 83 obligatorio para los materiales No, P
1 bajo las condiciones siguientes:
{a) para soldaduras circunlerencialas en tuba de chdula, tubos flus, 0 cabezales cuando el
tubo, tubos flus o cabezales cumplen con un sspescr de pared nominal de ¥, pulg. o
menos en lajunta. .
(b} para soidaduras do filate emploadas en bridas para soldar desfizantas o de caja y en accesorios que
aslan de acuerdo con ias reglas de PW-41, cuando 38 satislacen las siguientes condiciones:
{1) .n espesor de gargania de scidadurs <o filate de v, puig. 0 mencs, independientements
Jel espasor de metal base
{2) un precalentamiento mirimode: ~ uando ol espesor de una parte a presidn sxcede
on la soidadura a ¥, pulg.
{c) para soidaduras de filete que unen parte: g prasidn con panes a presidn que tiensn un sspesor

de gargarna de v, puig. omenos, sismproy - ndo s aplique un pracalentamiento s una temperztur
minima de 200°F cuando &l aspasor da . 18 8 prasidn excads de ¥, puig:

{d} parasoidaduras empisadas paraunv *© - - ¢ absorbente de calor axtendida con los tubos flus
¥ con pasadores parg unibn del gisi--- .~ ~. - - ag partay a presion.

{e) paratubos fus oregisros dehomts - - - d@ inspeccidn o accesorioy, retentores de prasion,
que sa aseguran por medios Wsicc. - “én por ‘~diflos, construccidn safiente, roscas de
maquing, eic.) y soidados a sello, < - - ando 5 soldadura de selio tenga un espesor de
garganta de ¥, pulg. o menos.

{f) para birlas soldados & partes a2 . - ‘nes no incluidos en (d) anteror, siempre
y cuando se aplique un precalentz 1 oA ‘smperatura minima de 200°%F cuando
ol espetor de la parte & presibn - - . e ~ oulg.

(g) para la unibn soidada de tubo a e= - ¥ lubos de material No. P 1, de Grupo Nos.
1 ¥ 2 en las calderas de tubos de . de acuerdo con los esquemas {f) y (g) de
la Fig. PFT-12.1, si la prolundidao - anura de soldadura & de la preparacibn no
excede de 0.375 pulg.. con ia cond:. - . Qué se 3otique un precalenmamiento minimo
de 200°F cuando sl sspesor del e: -~ e tubos excede de v, pulg.

{2) Cuando ss impractico hacer el Uratamien~ -mico posterior a4 la soldadura a la lemperatura
sspacificada en esta Tabia, es permisible - :ar el tratamiento Armico posterior a ia soldadure
s temperaturas mas bajas, por periodos de vempo mas largos, de acuerdo con la Tabla PW-
39.1.

(3) Para los mateniales No. P 1, Grupo 1, ¢l requisito de tratamiento térmico posterior & la soldadurs
de PWT 112 para tubos flus soidados a miliples o cabezales tubulares no es obligatlorio
cuando se satislacen todas las condiciones siguientes:

(a) los tubos flus no exceden de 2 pulg. D. E.

(b} el cabezal no excede de 8 puly. del tamafio nominal de tubo
(¢) el espasor del cabezal no exceds de ', pulg.

(d) se aplica un precaleniamiento minimo de 200°F

{7¢
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DECLARACION DE LA POLITICA SOBRE EL
USO DE LOS SIMBOLOS Y DE AUTORIZACION DEL
CODIGO PARA PUBLICIDAD

La Sociedsd Amencana de Ingenieros Mecdnicos ha
establecido procedimientos pars autorizar s orgamzaciones
calificadas pars ejecutar varias actividades de scuerdo con
los requisitos del Cédigo ASME para Calderas y Recipien-
tes a Presidp. La Sociedad inteota proveer reconoci miento
s las organizaciones asi autorizadas. Uss organizaciéa que
posea autorizacién pars efectusr varias stividades de a-
cuerdo con los requisitos del Cédigo puede declarar esta
capacidad en su litersturs publicitania.

A las organizacioges que estfn sutorizadas pars usar
Stmbolos de Cédigo para el marcado de partidas o cons-
trucciones que se han construido e inspeccionade en cum-
plimiento del Cédigo' ASME para Calderas y Recipientes a
Presidn s¢ les expiden "Certificados de Autorizacién’. La
Sociedad 82 propooe mantener a reputacida de los Simbolos
de Cédigo para el marcado de partidas o construcciones que
se han construido e inspeccicaado en cumplimiento del
Cédigo ASME para Calderas y Recipicates a Presidn se les
expiden “Certificados de Autorizacidén®. La Sociedad se
propone mantener la reputacién de los S{mbolos de Cédigo
para ¢l beneficio de los usuarios, las jurisdicciones que los
- hacen cumplir y los poseedores de los simbolos que cumplen
con todos los requisitos.

Con base en estos objetivos, se ha establecido la polftica
gue sigus respecto sl uso en publicidad, pars facsimiles de

los simbolos, los Certificados de Autorizacién y referencia

a construccida de Cédigo. La Sociedad Americans de
[ngenieros Mecdnicos po “aprusba®, “certifica®, *clasi-
fica®, 0 "respalda’ ninguna partids, comstrucciéo o -
tividad y no deberd haber declaraciones o implicaciones que
pudierap indicarlo asf. Una organizacidn que posse ua
Simbolo de Cédigo [y/o} un Centificado de Autorizacidn
puede deciarar en literaturs publicitaria que "se construyen
(producen o ejecutan) partidas, construcciones o actividades
de acuerdo con los requisitos del Cédigo ASME pams
Caideras y Recipieates s Presién”’, o que se conducen
actividades de scuerdo con los requisitos del Cédigo ASME
pars Calderas y Recipientes a Presida, o que “rednen los
requisitos del Cédigo ASME pars Calderss y Recipieates a
Presitn’,

El Simbolo de ASME se deberf usar sclameats pana
estampado ¥ para placas de nombre como estipula espec(fi-
camente ea e] Codigo. Sin embargo, pueden usarse los
facsimiles con el propdsito de slentar el uso de tal cons-
truccién. Puede ser tal uso por una Asociscidn o por una
sociedad o por un poseedor de un Sfmbola de Codigo que
puede también usar el facs{mil ea publicidad psra mostrar
que llevarin el s{mbolo partidas clarsmente especificadas.
Se permite el uso genersl soiamente cuando todas las
partidas del fabricants se construyen de acuerdo con las
eglas, :

DECLARACION DE POLITICAS SOBRE EL USO DE
MARCADO ASME PARA IDENTIFICAR
PARTIDAS FABRICADAS

El Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a Presidn
estipula reglas para la construcciéa de calderas, recipientes
a presi6n y componentes nucleares. Esto incluye requisitos
pars materiales, disefio, fabricacida, prueba(s), inspecciéa
y estampado. Las partidas constituidas de acuerdo con todas
las reglas splicables del © ‘digo se ideatifican con ¢l Sello
de Simbolo de Cédigo oti.ial de la Seccide que gobierna el
Cédigo.

Las Marcas tales como "ASME" y "Norma ASME®, o
cuslquier otra marca que incluys "ASME® o los varios
Simbolos de Cédigo no debenin usarse en ninguna partids

que no esté constituida de acuerdo con todos los requisitos
splicables del Cédigo.

Nn se describirdn partidas en las Formas de Reporte de
Daius ASME, oi en formas que hagan referencis a ASME,
que tiendan a implicar que se han reunido todos los
requirsitos del CAdigo cuando, de hecho, no se han cumplido
los requisitos. Las Formas de Reporte de Datos que cubran
partidas que no cumplan completamente con los requisitos
{del CAdigo) ASME no deberdn hacer referencin a ASME
o deberin identificar clarnmente lodas las excepciones a los
requisitos (del Cadigo) ASME.

17!
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A-361

SECCION [ - CALDERAS DE POTENCIA

A-361

CODIGOS, NORMAS Y ESPECIFICACIONES A LAS QUE SE HACE REFEREN-

B1.20.1- 1983
B16.1- 1975
B16.3 - 1977
B164 - 1977
B16.5 - 1981

B16.9 - 1978

Bl16.11- 1973
B16.15- 1978

B16.20 - 1973

B16.24 - 1979

B16.25 - 1979
B16.28 - 1978

B16.34 - 1981
B16.42 - 1979

B31.1-1983

A 126-73(R1979)

A 234-75

B 139-52

E 8-80

E 125-63(R1980)

_ CIA EN EL TEXTOQ
Normas Nacionales Americanas

Roscas de Tubo, Propdsito General, Pulgada ().
Accesorios para Drenaje, Roscados, de Hierro Fundido
Accesorios Roscados de Hierro Maleable, Clase 150
Accesorios Roscados de Hierro Fundido, Clases 125 y 250

Bridas para Tubo y Accesorios Bridados, Aleacidn de Acero al Niquel
"y Otras. Aleaciones Especiales

Accesorios para Soldadura a Tope, de Acero Dulce, Hechos en
Fabrica

Accesorios de Acero Forjado, para Soldadura de Caja y Roscados

Accesoris Roscados de Bronce Fundido, Clases 125 y 250

Empaques y Ranuras de Juntas de Anillo para Bridas de Acero para

Tubos -

Bridas y Accesorios Bridados, de Bronce, para Tubos, Clases 150 y
300

Extremos para Soldadura a Tope

Codos y Retornos de Radio Corto de Acero Dulce para Soldadura a

Tope [Nota (1)} |

Vélvulas, Extremo Bridado y para Soldadura a Tope - Acero,

Aleacién de Niquel y Otras Aleaciones Especiales .

Bridas y Accesorios Bridados para Tubos, de Hierro Dnictil, Clases

150y 300

Tuberia de Presién (W 84) [Nota (2))

Especificaciones ASTM

Especificacién para Fundiciones de Hierro Gris, para Vilvulas,
Bridas y Accesorios para Tubos

Especificacién para Accesorios de Tuberia, de Acero Dulce al

Carbono y de Acero de Aleacién para Temperaturas Moderadas

y Elevadas

Especificacién para Varilla, Barra y Perfiles, de Bronce Manganeso

Metodos de Prueba Estandar de ASTM

Métodos de Pruebas de Tensién de Materiales Metalicos
Fotografias de Referencia para Indicaciones de Particula Magnética

en Fundiciones Ferrosas .
| /63
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Edictédn 1986

APENDICE A-161
E 186-73 Radiografias de Referencia para Fundiciones de Acero de Pared
Gruesa (2 2 4-% pulg)
E 280-72 Radiografias de Referencia para Fundiciones de Acero de Pared
Gruesa {(4-%5a 12 pulg)
E 446-72 Radiografias de Referencia para Fundiciones de Acero hasta de 2

pulg. de Espesor
Cédigo de Prucbas de Cnmport;micﬁto de ASME
PTC-253- 1976  Vilvulas de Segunidad y de Alivio
Especificacién ASNT

SNT-TC-1A(1980) Prictica Recomendada para Calificacién y Centificacion de
Personal para las Pruebas No Destructivas

NOTA GENERAL.: La fecha de expedicion mostrada inmediatamente cn seguida del guton después
det nomero delanorma (e g., N1.20 | - 1983) es 1a fecha cfectiva de expedicion (edicion) de la norma.

NOTAS:

(1) Nota precauton'fVéﬁla norma para provisiones especialesrerspecto aregimencs de presidn de
operacitn a la temperatura.
{2) La designacién que estd entre paréntesis indica la Addenda que deberd usarse.
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FIG. PG-31 ALGUNOS TIPOS ACEPTABLES DE TAPAS Y CUBIERTAS PLANAS SIN ATIRANTAR
L as Nustraciones mostradas aeriba son solaments disgramaticas.
Sorén aceptables otros disefios que satisfagan los requisitos de PG-31
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De PG-37.2.1 8 PG-37.3

SECCION 1 - CALDERAS DE POTENCIA
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El rectdngulo ABCD representa limites de esfuerzo.
X = Elmayorde 2d & o+ 2{t+1) para en mngun

ce80 Mayor que ¢l paso entro las abarturas.
Y = Elmenorde 24t 82% ¢,

F1G. PG-36 LIMITES DE RE! 220 PARA ABERTURAS
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VENTEOS £
IN!THW!NTACIO“
'

Pg T
INSTALACION !!NC'LLA -
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rate Y1
rase )2

DOMO OF VAPOR

INSTALACION MIA TIFLE

CABETAL FOMUN ---—:::]-OQJ
ORENAE @ —— =

HDICADOARER DE NIVEL PQ 40

PURGA SUMERMICIAL
—_—— PURGA CONTINIIA
prsro®nIvo DF COD:I:S; Y P P3-80.3.7 O == ALIMETACION DE
- O e QuiMicos
- VENTEOD MUESTREQ AQUA
_—— CABEZA D ENTRADA Wl o0 umel -—— DEL DOMO
- SOPLALONES D
DRENAJE SOBRECALENTADOR ) ﬁ = =“lvoumrasr s
—_— C b2 — -\rusuuc:on

rQ-58.1.2

SEMCHLA
PRINCIFPAL

CABEIAL
Ot varOR
PO-S0.30

PO AR 4

RECALENTADN T -
CALIENTE RECALENTADOR )

FOUllg'LI :

SOPLADONES DE
-r"'lumuu P8l &

-> L = e e
RECALENTADO i'-'-—"":—:j'l—— —- B - D= = -
FRAIQ
R - Jz“*o ”_@—"""'—W- = = CALDEMA SENCILLA
88 3. ECONOMIZADOA '”"_'m VALVULA REQULADCAA
< ’——N—-M—;-
CALDERA Mo ¢ 1 DOT O MAS CALDENA:
) . r, - |ALIMENTADAS
. CALOERA Ne 2 A futnTe
DOMO DE AGUA
rosEIe vu.vun ALOULADORA
— e p— <
. PUROA OE FONDO 8 CALDERA Ne | E:-: - giot::::’
INSTALACIONES SEMCILLA —"' ALIMEN T ADAS
¥ MULTIPLE ] 1.1 CALDERA Ne 2 &Oﬂ-‘ aAPARTIN O
L el Jutare
A DRENAL e = oM

ro-4R.2.?

JURISDICCION ADMINISTRATIVA ¥ RESFONSABILIDAD TECNICA

Caiders proplaments dicha - £l Codigo ASME pars Celdereas y Reciplontes '
o Pranién (ASME BPVC) tiane total juriedincién sdmintstrative ¥ responss-

bitidad técnice {Refidrese ol Prebmbulo de e Seccidn )

Tuberls vy Junte Externa a ls Coeldera - B ASME BPVC tiene totsl
jurisdiccién sdminietrative (carntificecién obligatoris por ol estempedo de
Simbole de Cédign, Formnaa de Detos ASME e Inspaccidn Autorizads) de
la Tubseris ¥ Junts Extarne da ia Ceidere. Se le ha asignado Is renponse-
bitdad técnice ol Comité de Seccidn ASME B31.1 {Refidrase ol Présmbulo
de ls Seccién |, phrrafos quinto, sexto v sépiimo; y ol Alcence de ANSY
ASME B31.1, phrrefo 100.1.2.A). En la Seccidn |, PG-58.3 se hece
referencis o las Ediclones y Adends spiicebles en ANSI/ASME B31.1,

¢— — — Node la Tuberie y Junta Externa @ la Celders - Ho es de la juriediecién de
le Seccidn | (Véase of Cédigo ANSIJASME B 31},

FIG. PG-68.3.1 LIMITES JURISDICCIONALES DEL CODIGO PARA TUBERIA - CALDERAS DEL TIPO DOMO

. 67
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CALDERAS SOLDADAS Figr. PW.53.1, PW-g3 3
y X
111 é :
E | g :
L] J
' 5 : g i » i '
§ ] v [35%
s R isk »
g 1| 24 |8 2
5 : &3 - . g Probeta pan 2
5 T r‘prulK - Teosiéa ¥
d P | ' [ 3 2 . -
E g 4l Vo v 4 i
£ Ty Che SRS o o T — F—
2 s E“ doirig’ L Soldsdury- . . g
y > it . ¥ b e &
g - T -i‘ 1 inens e : 3
v 1] a Vi pulg? Medicid .
i / § N eite :
] e ° 9 4
3 ta I 3 'ﬂ § -
$ il 3il Za E
2 I 52 | 21 s :
s i3l e (alld :
a : ,g 8 - g % 3 i Probety pars H
! -1 l PR .,' ; ?; 5 e Pruehs de Dohler u
rebro o 8 = -L
Y. pulg, 3%4—_-"': I =5 je-- a8t oo
ot = ” P Suficiente Inngitud para alojee . -
. Tt e a todas a3 probelss.
Y yeszeze-c: o _ “x
S 33 — |
T - '_
' 3s | —];
. x2 Jx
v 4
&
FIG. PW-53.1 PROBETAS DE PRUEBA PARA PLACAS SOLDADAS
LONGITUDINALMENTE
Rurasdecefiterzn amosdaraidas o enbidvdas ol respaldo do
placas e pruchs, | #s placas de prurba pars ser enldadas
peovisionabmente a 3 envolvemie o sepanisdas de otra
MINETE &R ™ ponicide
- »
- buvo R R -
Placatde -
Prucha Lavolvente de domo
Pieca de Pruchbs .- - 7 o \{ hhhh Seal
/’ _."‘ Narrna de o frierrn “'-.‘
l:n\rolvm/ " Se deherd uear junta n lope Cavolvents
de sokindurs doble

FIG. PW-53.2 METODO DE FORMAR PLACAS DE
PRUEBA LONGITUDINALES
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De PW-52PW-93 SECCIONI-CALD
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FiQ. PW-9.1 SOLDADURA A TOPE DE PLACAS DE
' ESPESORES DIFERENTES

L AN

FIG. PW-9.2 EJEMPLO DE SOLDADURA DE ESQUINA
" SOMETIDA A ESFUEAZQ FLEXIONANTE
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FiQ. PW-18.1 ALGUNOS TIPOS ACEPTABLES DE BOQUILLAS ¥ OTRAS CONEXIONES SOLDADAS A
ENVOLVENTES, DOMOS Y CABEZALES (Cont.)
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Form P-3 (Back)
o) Bunerhouine Meadery Haads or tnds P Sucwrhanter Tobes
Meterigh | Thicknass Thichrwas | Materiet | Hydeo, | Diameter | Thichnem Myterial
No. Sire and shape spec. no. n. Shape pec. ne. | tem, pei. In. sore. no

. n
| 1) W |0 B O &) ] W | @ | &9 T)]
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FORM P-3 MANUFACTU ERS DATA REPORT FOR WATERTUSE BOILERS. SUPERHEATERS,
WATERWALLS, AND ECONOMIZENS .
As Required by the Provitlonis of the ASME Code Rules

— - = — ——
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® 0 ® ® ® ®
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NOMUESTUCIve sxaitilauun o SH0H Hauicalgu CORPUNBIL

Aequired by Additions) HOE
Companents ASM; code tequii el per company
Section | Mandauh

Drums
A Drum Plate

B. Longitudinal Weld Seains
Circumterennial Weld Seams

€ Nurzle and Swls Attachment Weld
. Under 6 5/8” 0.0,

2 65/0°'0D. up10123/4* QD.
3.123/4” 0D, and Larger Nozzles
- A Downiomer connections 1o dium

0. Sutlaces exposed Ly openings for 6 5/8" diaimeter and larger
nwzzies ur stubs,

Heauers downcomers and piping
A, Circunilerential Seams
1. Welds not in contact with furnace gases.

a. Cantaining steam. Header over 16" 0.D. regardless of
thickness or aver 1-5/8" thick regardless ol 0.D.

b. Containing water. Header aver 10-3/4" O D, regardiess
of thickness or over 1:1/8” thick regardless of Q.D.

2. Weld in contact with furnace gases.

a. tleader over 6 5/8” Q.D. regardless of li\lckness or over
3/4° thick regardless of 0.0,

3. Header socket wells

a. Caiban stee! thru crotoy 1/2

b. Croloy 1-1/4 and higher alloys
4. Hozzle welds to headers

3. Under 6:5/8" 0.0,

b. 65/8”0.D.upte 12-3/4" 0.D.

¢ 123/4" O.D. and over
5. Attachinent of header end plugs and spun header ends
6. Avtachment of hallow end plugs using full penetration welds
1. Flat header end plate welds
8. Base Material for flat header end plates

0. Swifaces exposed by openinys lor 8 5/8" diametes and larger
nozzles or stubs

. Handhole fittings sid radiograph plug seal welds
Superheater, raheater and sconomizaer

A Superheater and Rehestor Tubing

B Ulectiic Aesistance Butt Welds

’

AT 100%, visual

visual

visual
visual

visuat

visuad

RT 100%, visual

AT 100%, visuai

AT 100%, visual

visual
vitual

visual
visual
visual
visugl
visual
visual
visual

visual
visudl

UT or Hydio

Ulond" Giid

M 100% inside andd uuiside
sutface of weid

UT 10% mwminnam
M1 1U0'% outsnie

UT or RT 10¥ and M T 100% outside
[T or AT 100% and MT 100% outside

UT and AT 100% arud M T Fisuslied
sutfacus of all welds

10U% MT

MT 100% oulside

MT 100% outside

MT 100% outside

MT 10% outside
MT 25% outside

MT 100" outsitle
UT or AT 10% and MT 100% outside
UT o1 AT 100% and M T 100% outside
MT 100% outside
7 100% and MT 10U% oulside
UT ot AT 100%
ur

100 MT
MT 100% RAoot Pass aind Final Weld

Ul 100%

visual Destructive bhend test of wald
sanmples fivininnun 2 per shitt)
2. Ring Butl Welds visual fir 2%
. Shop hydiostatic testing of Superhaater, Acheater and »
Ecunumiug Sectinng 100%
Tusnace walls and scrauny -
AL Dutt Welds visual 100% IFluocioscopy or BT 10%

Radioyraphy (RT), Ultrasonics (UT}, Magnetic I"articie (M1).

5oL

/73




1990 INCIDENT REPO ‘

INITIAL PART FAILURE CAUSES TYPE OF FAILURES i
8 g ]
a [
1008 13 sl |§] |3
<3 131% s 3124 H
S lucy B )02 8 g g . 2 ] P
3|g2 % 182 815 ¢ 3
- 32 8 158 3 3 213 § :
AEHBAEHERE SRN 308
= "
Tzl BleaiE|2) 5 |} 31312)35) ;143
21%1 818 a(2| 843|888 |38)8|3]2
- Q = i g
POWER BOILERS
| Tube_ 30! 1] s2[ 29[ w[ 4f 397 av| of 71 30| taf 49 s| w3
_Shell 41 of 2f 7{ 1] 127 3t o] 2] 29] ra] 20 1| a6 4
Drum al of o] of of 2 3] 21 of of 2] o} o 2 7 0
_Fumnaca ) 2 3 4] 18 0 621 11 2 0f 2% 6 4 ] 62 18
_Tube Sheal 24 | ol 2f 6 o of to8f 1| of 1] 84l 2] 2 12] 108] 7
_Header 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 01 0 2 0
_Piging . 0 0 1 0 2 0 5 0 1 0 1 S 1 -0 8 0
_Salety Valvas ol ol o] ol of of el of of of of 1f 1 4« e[ o
| Miscellaneous 107 { 20 s{ief of 77 130} 18] 1] 19 24| 7] 3] 183] “260] 9
Subsoial 689 41
STEAM AND HOT WATER
STEEL HEATING BOILERS -
AND FIRED HOT WATER
STORAGE TANKS
| Tube. se { ol 3l 21| 1] ol «1]33] of 3| 20 43| 54 24 13 )
Shell 41 3 1 7 1] 2 201 23 0f 12 0 51 19 20 72 &
_Drum 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 1 0 0 2 2 0
__Fumnaca A 4 81 4 3 ) 4 5 0 0 9 6 9 12 32 42
| Tube Sheet 16 1 13} S 1 ] 211 21 0 11 19 4 8 9 57 3
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EFICIENCIA EN CALDERAS

Mejoramiento:Energético Integral.

Alberto Plauchu L
Ingeniero Consultor.

Resumen,

En los proyectos de demostracion y diagnosticos energéticos realizados a la fecha destacan los
generadores de vapor como equipos de alta intensidad en consumo energético y de alto potencial
de ahorros en energias primaria y eléctrica, asi como de reduccion de emisiones nocivas al medio
ambiente y de ahorro en el consumo de agua.

Esto es mas cierto en las instalaciones de generacion de vapor de industrias ‘como la quimica,
papelera o 1a azucarera en que la casi totalidad de la oferta de energia es generada a partir de
instalaciones térmicas v termoeléctricas cuya fuente principal de transformacion son las calderas.

Esta presentacion se orienta a generadores, plantas y sistemas de distnbucion de vapor de
capacidades y condiciones usuates en la industria. Se repasan brevemente algunos principios
termodinamicos de operacion conceptual del generador de vapor y de combustion, y se analizan
las opciones que pueden tomarse para mejorar su comportamiento energético.

FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACION DE CALDERAS Y SISTEMAS.

Balance y Pérdidas de Energia.

El proposito de administrar eficientemente una planta de vapor es obtener el maximo de energia
disponible de un combustible y es esencial comprender como trabaja la energia en los sistemas que
la integran y cuantificarla, esto dltimo expresado en términos det poder calorifico superior (PCS).

Poder Calorifico Superior.

“Es el calor total obtenido en la combustion de la unidad de masa de un combustible con
temperatura inicial de 15° C (60° F) cuyos productos de la combustion son enfriados a (15° C) 60
° F antes de que el calor liberado sea medido®, representa la cantidad total de energia al proceso
de combustion en ¢l homo de una caldera y lo expresamos en KCAL o BTU. Una Caloria se

define como "la cantidad de calor requerido para elevar en 1°C la temperatura de un kilogramo de
agua a 4°C (39° F).".



Eficiencia.

La energia que ingresa al proceso es el punto de arranque para conocer su eficiencia. La eficiencia
de una caldera es el porcentaje del poder calorifico superior del combustible que se transfiere al

vapor o fluido térmico que genera, se identifica también como eficiencia de combustible a
vapor:

Cal salida
Efic = --eaccmeeee X 100
Cal entrada

La limitacion que significa no caer bajo el punto de rocio y el aire que adicionalmente al tedrico se
requiere para completar la combustién, son dos de 'os factores principales con influencia en las
posibilidades de recuperacion de calor del PCS.

Uso importante y amplio del vapor.

En el trabajo del vapor se usan sus propiedades de presion, volumen y temperatura, las dos
primeras para accionar maquinarna y la ultima para procesos térmicos.

El vapor fluye hasta el punto de consumo a trzvés del sistema de distribucion impuisado por el
gradiente de presion, se condensa después de ceder su calor latente para reciclarse parcial ©
totalmente al proceso, se calienta al punto de saturacion, la adicion de calor producira el cambi

de fase a vapor nuevamente a temperatura correspondiente a la presidn de operacion del
generador de vapor y las aportaciones posteriores de calor lo llevaran a la condicion de
" sobrecalentamiento.

El vapor sobrecalentado no contiene humedad y esta caracteristica puede conseguirse también
cuando el vapor saturado se somete a una reduccion de presion como sucede en las valvulas
reductoras (VRP) en los sistemas de distribucion.

Contabilidad del Calor en el Agua y en ¢l Vapor.

Los contenidos de calor en el agua y el vapor se expresan en Kcal/Kg (3TU/LB) y se des_ignan
como entalpia ("h" en tablas y formulas). Sus valores a diferentes condiciones de presion y
temperatura se consultan en las tablas de vapor para "liquido saturado” (hf), "evaporacion” (hfg),
"vapor saturado” (hg) y "vapor sobrecalentado” (hs). Las referencias mas conocidas son las tablas
"Thermodynamic Properties of Steam" Keenan and Keyes y ASME STEAM TABLES. Esta
informacion es util en el calculo de energias. de entrada y salida en los procesos de un generador
de vapor.

I
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Recuperacion de Energia en el Sistema de Condensado.

_ El calentamiento del agua de alimentacion a una caldera, requiere una porcion importante de la
energia total en el vapor, su retorno a la maxima temperatura postble es importante. Es una "regla
de dedo"” interesante es: "la eficiencia de la caldera se reduce en 1% por cada 6° C (11° F) menos
en la temperatura de del agua de alimentacion".

Una caldera de baja presion en |2 que tengamos que llevar de 20 a 80° C la temperatura del agua
de alimentacion requiere para lograrlo aproximadamente el 15% de {a energia en el vapor.

En las centrales termoeléctricas el agua de alimentacion ingresa al domo a temperaturas altas,
cercanas a la de saturacion correspondiente a la presion de operacion. En una instalacion
industrial esto seria una indicacion de que las trampas de vapor operan con fugas.

Calculo de pérdidas y ahorros de combustible basados en cambio de eficiencia.
Hay una diferencia importante entre el mejoramiento en eficiencia y los ahorros en
combustible, éstos Gltimos representan un porcentaje siempre mas aito que el incremento en

eficiencia.

Mejorar la eficiencia de 80 a 81% representa aproximadamente 1.25% de ahofro de combustible.
Los ahorros o pérdidas como resultado de un cambio en eficiencia seran:

Efic. actual - Efic. antenor
Ahorros =

Efic. actual.-
El beneficio de mantener en un aito nivel de eficiencia de una caldera se caicula faciimente:
S =Wc*CpHr+(Ei -Ea)/E,
En donde:
S = Potencial de ahorro anual de combustible (N$/Afo).
Wc = Régimen de consumo de combustible en millones de KCal/Hr.
hr = horas de operacién anuales.
Ei = Eficiencia ideal.
Ea = Eficiencia actual o eficiencia existente.

Cf = Costo de combustible (IN$/millon de Kcal).
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La eficiencia de la caldera varia con la carga, el potencial de ahorro de combustible cambia
también con el patron tipico de 1a carga con relacion de la eficiencia ideal o de referencia, la
formula anterior puede usarse para estimar ahorros a una carga tipica.

Temperatura de gases.

Es util contar con una manera rapida de estimar el potencial de ahorro en combustible con
algunos indices como temperatura en chimenea o exceso de aire. Fig. 1, para estimar un
incremento de eficiencia multiplique el factor (izquierda) correspondiente a la temperatura en
chimenea por la reduccion de exceso de aire en %.

‘Mejoramiento de la Transferencia de Calor.
Es importante el analisis de distribucion de intercambio’ de energia en los diferentes componentes
de un generador de vapor, la zona mas efectiva en la caldera es la que esta expuesta a radiacion .

directa de la combustion, la Fig. 2 es util en este analisis y desde luego esto tiene influencia en la
temperatura de la Flama-

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN LA GENERACION DE VAPOR.
Este diagnodstico es similar a un anﬁlisis médico: nos da informacion, del estado de salud de la

instalacion de generacion de vapor, por la forma de operacion y posibles fallas de disefio o la
instalacion, y que puede ser util para:

* Control de la operacion del generador de vapor.

Definicion de puntos basicos para el mantenimiento.

Determinacion de puntos en que debe actuarse para reducir el consumo.

Posibles mejoras del régimen térmico.

* Establecimiento de prioridades.

La forma de realizar el diagnéstico es variable e influyen, por el tamafio e importancia, tanto la
empresa donde se reaiiza como el propio generador de vapor. En general, puede procederse con
un diagnéstico contable, que es el mas comun y sencillo 6 el diagnéstico técnico que requiere
para su elaboracion de mas cuidado y precision.

Diagnostico contable.

Analiza la contabilidad de consumos energéticos, relacionandolos con otros datos, como.la
produccion de vapor real y tedrica, el consumo de agua de alimentacion, las purgas, porcentajes

4
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de excesos de aire, temperaturas de gases, etc. y se emplean los datos de los reportes de traba’
estabieciendo una serie de indices, como los mostrados a continuacion:

Produccion de vapor Consumo de energia eléct.
(tv/tc) (kwh/tv)
Consumo de combustible Produccion de vapor
Produccion de vapor Consumo agua alimentacién
------------------- (tv/up) (taa/tv)
Unidad de producto Produccion vapor

0 cualquier otra relacion contablemente conveniente, y se les fijan valores Optimos, las
desviaciones de éstos son una indicacion de desajustes que es necesario corregir,

Este diagnostico es primario, solamente detecta desviaciones, pero no describe e identifica las
causas.

:Como puede intervenir el operador en el diagndstico contable?

De manera muy directa e importante: suministrando los datos base para la contabilidad, de cuya
precision y confiabilidad va a depender la veracidad de las. conciusiones y la validez de las
correcciones que pudieran introducirse para reducir el consumo.

Diagnostico técnico.

Es un estudio mas profundo del comportamiento energético que determina, entre otros
parametros,. el “rendimiento” o eficiencia, utilizado universalmente para comparar el
funéionamiento energético de los generadores de vapor. La "Energia Util" sera la que ileva el
vapor a proceso O generacion, la "Energia consumida® es la total aportada al generador de vapor
en sus diferentes formas. =~ -

En general, el diagnostico contable, se realiza a diario o periddicamente, en cambio el diagnéstico
técnico completo se realiza con menor frecuencia o cuando el diagnéstico contable aconseja un
estudio mas detenido.

En esta vision global de eficiencia caben tres etapas fundamentales de analisis del flujo de la
energia que representan puntos potenciales de pérdidas y por lo tanto, de ahorros.

La primera es la conversion del combustible u otro insumo energético al agua & vapor. La
segunda es la transportacion del vapor a través de la red de distribucion y la tercera etapa es su
utilizacion por el destinatario ultimo, un area de proceso, una turbina o un intercambiador de
calor.
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Para determinar el rendimiento, se analizarin los diferentes tipc  de pérdidas que pueden existir en
un generador de vapor. :
Qué corrientes de materia extraen del generador energia no (til?.

Los productos de combustion (gases y combustibles no quemados), las purgas y venteos, las
fugas de gases y las escorias y cenizas en su caso.

No todas las pérdidas de energia van acompaiiadas de una corriente de materia.

Hay un concepto denominado pérdida por radiacion no ligada a corriente de materia que es el
- calor transferido al medio ambiente desde las paredes, aislamientos, estructuras, etc.

Calculo de pérdidas ligadas a corrientes de materia.

La cuantia de estas pérdidas depende de la naturaleza de la corriente, de la cantidad de materia y
de temperatura.

Pérdidas = Masa X Calor especifico X Incremento de temperaturas.

GENERACION DE VAPOR.

Eficiencia de la combustion.

Una combustién completa y economica sera siempre el primer objetivo a alcanzar en un programa
de optimizacién energética ya que pueden alcanzarse ahorros importantes de manera inmediata

con costo minimo.

La medicion de la eficiencia de la combustion se basa en la composicion quimica de los gases de
chimenea.

Eficiencia de la Caldera.

Un trabajo amplio de Diagnéstico Energético debe medir 1a eficiencia de la caldera relacionéndola
con la siguiente informacion: '

L Tiempo transcurrido desde la Gltima limpieza de superficies de intercambio de calor.
IL Tiempo transcurrido desde la dltima revision det sistema de combustion.

III. Régimendela cal.rga.

IV.  Politicas y habitos de operacién y mantenimiento.

V. Datos de pruebas de combustion - modos de control.
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V1. Datos de disefio original - alteraciones posteriores.
Fig. 4-5.

Tratamiento de agua vs purgas.
Una baja calidad del agua de alimentacion siempre causara inhibicion a la transferencia de calor,

por incrustacion y corrosion. E! tratamiento quimico y sus consecuentes requerimientos de
purgas, continua e intermitente, son aspectos criticos en la eficiencia de una caldera.

Es frecuente encontrar que con argumentos de "seguridad" se purga muy por encima del valor
optimo establecido, con impacto energético negativo.

Pérdidas por radiacién y no determinadas.

Normalmente se toman los valores que da el fabricante 6 se convienen al realizar pruebas de
aceptacion o de determinacion del Régimen Térmico Optimo - RTO,

RED DE DISTRIBUCION DE VAPOR Y RETORNO DE CONDENSADOS.
Aislamientos defectuosos.

En una linea de conduccién de vapor siempre se tendrian pérdidas de calor. El aislamiento se
disefia onginalmente para reducir éstas a un valor optimo desde el punto dc vista economico o
consideraciones proteccion de personal en la planta.

El andlisis de los perfiles térmicos en superficies de lineas y accesorios de vapor mostrara
claramente las areas con necesidades de mantenimiento.

Un instrumento ideal para esta medicion es el videotermdgrafo, se pueden hacer "barridos”
rapidos en cabezales, valvulas, bridas y otras areas de distribucion de vapor o de retomno de
condensados.

Fugas de vapor.,

Con frecuencia se tiende a considerar "normal” la existencia de fugas en juntas, uniones, bridas,
etc., la Ginica manera de corregir este costoso criterio es darse cuenta de la importante cantidad de
dinero que se arroja a la atmdsfera por cada uno de estos pequeiios orificios.

Trampas de vapor.

Existen varios métodos para evaluacion de trampas dependiendo de su tipo y aplicacién. Visual -
Mirillas - por Temperaturas - Acustico - Fig. 7

ESTABLEZCA EL ESCENARIO IDEAL.
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Millones Millones de
Iérdidas { de Kcal pesos
Resumen de périlidas (%) perdidos | (anuales)
{anunles)
Pérdidas en la caldera
Mrdidas en chimeneca 2.8 12,582.9 820
Pérdidas purgas 4.6 2,538.7 165.6
Pérdidas en superficies 1.0 551.9 36
Total 28.4 15,673.5 1,021.6
Pérdidas en el sistema de
distribucién
Pérdidas por aislamientos 6.7 3,119 24192
Pérdidas en el sistema de B8 4,856.5 368
condensado ]
Pérdidas por flasheo en 19.1 10,552 688.32
irampas '
Pérdidas por dcrrames en 19 2.141.3 139.68
trampas
Pérdidas externas de vapor | 2.7 1,499 99.7
Pérdidas internas de vapor t.9 1,070.8 69.8
Total 432 21,8435 1,544.22
Pérdidas combinadas 71.6 39,517 2.575.82
g7 Eficiencia del sistemia 28.4
MBU CAPACIDAD DE REGIMEN
co STIBLE Millones de Cal/Hr (BTU/MR)
25-4 4-25 25-63 63125
(10- 16 ) (16 - 100) {100 - 250) (130 - 390)
GAS 80.1 8.7 $4.0 85.2
ACEITE Be1 84.7 81.) 88.7
CARBON
GRANEL e 3.9 5.5 .8
"PULVERIZADO 8.3 86.8 8s.8 29.1

Tals B MAXIMOS NIVELES DE EFICIENCIA ECONOMICAMENTE OBTENIBLES (%)
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La optimizacion del comportamiento de calderas en plantas y sistema de distribucion de vapor se
identifica basicamente con el mejoramiento del Régimen térmico, concepto amplio, gratificante
rentable. Se puede pensar a primera vista que requiere un cimulo de conocimientos y observacion
muy precisa.

En realidad involucra un buen entendimiento y comprension de la dinamica de operacién de los
sistemas, subsistemas y componentes que integran las instalaciones, y fundamentaimente el
~ conocimiento de los procesos que tienen lugar en los fluidos y energias que intervienen en la
generacion de vapor.

La realizacion en forma sistematica de los trabajos hacia la optimizacion facilita mucho lograr
buen éxito. ‘

EFICIENCIA ENCONTRADA O EFICIENCIA EXISTENTE. Es un valor determinado en
la condicion en la que se inician los trabajos de optimizacion, debe usarse como linea de referencia
para cualquier mejoramiento posterior. Es importante que se registre este valor, serd el punto de
partida en un programa de mejoramiento del régimen térmico de la caldera. Podra mostrar ios
efectos negativos de subestimar sus posibilidades, si la instalacion es eficiente, pondra de
manifiesto el crédito para el personal. responsable de la planta, en caso contrario, sera importante
para justificar mediante su evaluacion econdmica, modificaciones a los sistemas existentes o
personal adicional requerido. Los siguientes pasos sera poner a punto y ajustar la caidera y
realizar previamente las reparaciones y mantenimientos necesarios ¢ identificados durante las
pruebas iniciales. :

FLJE SUS METAS.

EFICIENCIA AJUSTADA. Es el valor obtenido después de realizar ajustes operativos, pruebas
de combustion y ajustes de central, y de completar reparaciones menores. Esta sera la linea de
referencia ptima en cuanto a eficiencia para estimar ahorros posibles o deterioros a futuro.

Una evaluacion honesta y precisa del potencial de ahorro disponible debe partir de que el equipo
esté en su condicién normal en cuanto a operacién y mantenimiento cuando no es asi, las
estimaciones de ahorro y justificaciones para modificaciones o substitucion de equipo, contendran
informacion falsa y conduciran a decisiones equivocadas.

EFICIENCIA MAXIMA ECONOMICAMENTE OBTENIBLE.

Es el valor de eficiencia que puede obtenerse con equipo mejorado o adicional, si es
econdmicamente justificable. En la Fig. 8 se dan niveles de eficiencia para un rango ampho de
capacidades de calderas y diferentes combustibles.

EFICIENCIA MAXIMA OBTENIBLE. Es aquella que se obtendria con la adicion del mejor

equipo disponible para mejoramiento de eficiencia, independientemente de la relacmn costo-
beneficio energético y puede tener valores muy altos.
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L.a elevacidon de la eficiencia puede ser mas economica que instalar otra caldera. Esto es
importante en los casos en que la capacidad disponible, al mejorar la eficiencia, satisfaga el
incremento en la demanda de una planta de calderas.

Hablar de "eficiencia de calderas” no es claro a menos que se defina con precision, de qué
EFICIENCIA se trata.

Tendencias de Curvas de Eficiencias.

A medida que nos acercamos al extremo inferior del rango de operacién (turndown ratio), la
eficiencia de una caldera tiende a caer subitamente, el volumen de aire a través de quemadores se
reduce considerablemente afectando sus caracteristicas de mezcla y requerira de un incremento de
aire para compensar esta deficiencia, conduciéndonos a bajas eficiencias.

En alto régimen de combustion, la capacidad para recuperar el calor del proceso de combustién
disminuye y la temperatura en chimenea aumenta. Esto explica que a altas capacidades, también el
valor de eficiencia disminuya.

Fl

Debe desarrollarse la curva de eficiencia en todo el rango de cargas para cada unidad y establecer
con precision los valores y para examen posterior de los valores reales de operacion.

UN PROGRAMA EFECTIVO DE CONSERVACION DE ENERGIA.

Estos son los elementos esenciales de un programa de conservacién de energia efectivo en una
planta de vapor:

l.- Propdsito y compromiso de la adminisiracion.
2.- Pruebas de caldera y sistema.

3.-  Evaluacion economica de los proyectos de conservacion de energia.
4.- Asignacion de prioridades a los proyectos.

5.- Plan definido.

6.-  Implementacion del plan.
7.- Programa de administracion de control de perdidas.
8.- _Monitoreo o resultados.

Administracion del Control de Pérdidas.

La Asignacion de un valor anual de pérdidas en dinero a los indicadores de comportamiento de
sistema de manera que cada parametro de operacion tenga un impacto significativo en los costos
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operativos y permitira monitorear las pérdidas de energia. Algunos conceptos de administraci
de control de pérdidas se ejemplifican a continuacion.

a) Por cada 5 grados C. de elevacidn de temperatura en chimenea se tendra una pérdida anual de
N$200,000, si no se corrige, en una qnidad de 300 MW.

b) Por cada 5% de incremento en exceso de aire los costos anuales de combustible se
incrementaran en N$ en una unidad de 158 MW si ésta condicion persiste.

En esta forma podran expresarse otros indices, con la observacion de que cada planta establecera
sus propios valores.

Monitoreo de Resultados.

El empleo de computadoras y la facilidad de adquisicion de altos de las centrales en operacion ha
traido buenas oportunidades de monitorec real del comportamiento sobre la base de tiempo
completo y ha desplazado la practica de proceder por suposiciones o criterios personales.

CO&TROL DE GENERADORES DE VAPOR Y EFICIENCIA.

Un incremento del periodo entre el momento de una desviacion del punto de control en una
condicion y aquel en que se corrige puede resultar en pérdidas, situaciones peligrosas para el
equipo o para el personal de operacion, Lo anterior trae la necesidad de instrumentos
medicion y aparatos de control precisos, sensibles y de respuesta riapida. La eficiencia e,
altamente dependiente de las condiciones transitorias durante variaciones de carga y que reside la
importancia del control en el ahorro energético.

Cada caso tiene una serie definida de condiciones en los fluidos aire, combustible, gases de
combustion, agua y vapor para cada carga, que deben mantenerse tan fielmente como se desee:
mejor aprovechamiento de la energia en ¢l combustible minimos,costos de operacion,
maxima seguridad, y mayor vida itil de Ia unidad. Esto requiere el control preciso de esas
condiciones y que las correcciones necesarias se efectien en el tiempo minimo posible,
especialmente en los generadores de vapor modernos en que la refacion entre el almacenamiento
de agua en ei generador y la evaporacion horaria es baja, Fig. 9.

Los objetivos del sistema de medicion y control automatico son los mismos independientemente
de la capacidad de la unidad.

* Mantener 1a caldera en operacion de maxima eficiencia posible y generando vapor a las
condiciones requeridas para usos finales.

* Maxima seguridad durante la operacion.

* Utilizacion eficiente del personal.
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Establecer una guia de referencia para la conservacion de la caldera.

Generar informacion confiable necesana para calculos de costos unitarios de produccién.
El control debe ser suficientemente flexible para reaccionar a los cambios de demanda y
satisfacerlos manteniendo optima eficiencia. Estos son los principales circuitos de control de una
caldera, aplicables segun el tipo, capacidad, condiciones de operacion y servicio.

- CONTROL DE AGUA DE ALIMENTACION.

- CONTROL DE COMBUSTION.

- CONTROL DE TEMPERATURA DE VAPOR - SOBRECALENTADO -
RECALENTADO.

- CONTROL DE TIRO EN EL HORNO.
- CONTROL DEL SISTEMA DE PURGAS.

- CONTROL DE TEMPERATURA DEL LADO FRIO EN PRECALENTADORES
DE AIRE Y ECONOMIZADORES,

- SISTEMA DE SEGURIDAD DE CALDERA.

PRUEBAS DE COMBUSTION Y AJUSTE DE CALDERAS.

En una prueba de combustion se lleva una caldera a su comportamiento Optimo a una carga
determinada (puesta a punto) en condicion estable y después se ajusta e! sistema de control para
reproducirio en condicion dinamica en todo el rango y en cualquier momento.

Las mejoras que pueden obtenerse en una caldera en estado de deterioro puedep ser
sustancialmente menores que aquellas que se logran bajo condiciones apropiadas de trabajo. Es

esencial examinar la unidad antes de proceder con pruebas y efectuar previamente reparaciones y
mantenimiento.

Uno de los primeros interrogantes al ajustar la caldera en operacion es si requiere sacaria de
servicio y abrirla para una inspeccién formal.

Apariencia de la Flama.

La flama es el corazon del proceso de combustion si no es correcta se tendré un serio reto para
lograr un buen ajuste.
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Su buena apariencia y geometria es indicacion de combustién eficiente. Es dificil generalizar [a’
caracteristica de una "buena” flama ya que varia segun el disefio de quemador y otras condiciones
de operacién. Fig. 10.

Operar con bajo exceso de aire es una situacion ideal, sin embargo la operacién a bajo exceso de
aire reclama una atencién mads precisa del personal de planta en el proceso de combustién.
El tamaiio de la flama es mayor y tiende a llenar el horno completamente, la tendencia es

alargarse ya que toma un tiempo mayor el proceso de combustion completo del
combustible.

Aspectos fundamentales de pruebas de combustion y ajuste.

Las condiciones basicas para una buena combustion son:

- Tiempo suficiente.

- Temperatura suficientemente alta.

- Turbulencia éptima para mezcla intima.

- Aire de combustion suficiente:

METODOS DE CALCULO DE EFICIENCIA EN CALDERAS.

Un punto clave de un programa de mejoramiento energético es el conocimiento de la eficiencia
operativa de la caldera asi como el correspondiente incremento desde la condicion "como se
encontro" hasta la condicion de optimizacion final. Esto puede requerir una serie de pruebas

durante un extenso periodo de tiempo.

Una de las bases mas reconocidas y aceptadas para pruebas de eficiencia a la caldera es el Codige
de Pruebas de Potencia (PTC) 4.1 ASME.

Dos calculos de eficiencia. Entrada-Salida y de Pérdidas de Calor estan incluidas en la
FORMA CORTA ASME. Este codigo de prueba de potencia ha venido a ser el procedimiento
"estandar” en muchos paises. En este codigo se consideran despreciables las pérdidas de eficiencia
y los créditos de calor menores, toma en cuenta solamente el poder calorifico superior del
combustible alimentado.

COMPARACION DE LOS METODOS DE ENTRADA - SALIDA
Y PERDIDAS DE CALOR.

Ambos métodos son matematicamente equivalentes y podrian dar idénticos resultados si los
factores requeridos en el balance térmico (6 pérdidas de calor) considerados fueran generados por
mediciones en una caldera realizadas sin error y con instrumentos de alta precisidn y altas .técmcas
de prueba. Sin embargo lo mas comun en la practica es que las pruebas a calderas se realicen con
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limitaciones en la instrumentacion y los resultados entre ambos métodos en general muestr
diferencias debidas principalmente a las incertidumbres de las medictones en los flujos ,
contenidos de energia en las corrientes entrantes y salientes.

Los valores determinados por estos métodos son de EFICIENCIA BRUTA en contra posicion a
los valores de EFICLIENCIA NETA los cuales incluyen como entradas adicionales de calor y la
energia requerida para operar todos los equipos auxiliares de la caldera (por ejemplo: ventiladores
de aire para la combustidon, bombas de combustible, calentadores de combustible, alimentadores, |
etc). Fig. 13.

Se emplean también comercialmente los términos "sin servicios y con servicios" para estos
valores de eficiencia. ‘

METODOS DE ENTRADA - SALIDA.
Salida
Eficiencia (%) = =-messceeem- X 100

Entrada

En este método se mide el calor absorbido por el agua y el vapor de salida y se compara con la
energia total de entrada dada por el poder calorifico superior del combustible (PCS) "Entrada”.

Este método requiere de una medicion exacta del flujo de combustible a la entrada asi como ¢~
datos precisos de la presion, temperatura, calidad y flujo de vapor, temperatura del agua .
alimentacion, temperatura de los gases en la chimenea y temperatura del aire, y otros parametros
mas, para poder realizar los calculos completos de balance término.
METODO DE PERDIDAS DE CALOR.

EFIC % = 100% - PERDIDAS DE CALOR %

El método de las pérdidas de calor resta las pérdidas individuales, unitarias, de energia del 100%
para obtener el porcentaje de eficiencia.

Esta prueba es reconocida como el estandar accesible para rutinas de eficiencia especialmente en
industrias donde la instrumentacion disponible es minima.

LAS PERDIDAS A MEDIR SON:
1.- Pérdida de calor por gases secos.
2 Pérdida de calor por humedad en el combustible.

3.-  Pérdida de calor por combustion del hidrogeno.
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4.  Pérdidas por humedad en el aire.

5.- Pérdidas de calor debidas 2 los residuos combustibles.

6.- Pérdidas de calor por radiacion.

7.- Pérdidas no dete.rminamdas. |

8.- Pérdidas por purgas, venteos, consumos por Servicios propios.

Este procedimiento no toma en cuenta las pérdidas menores de eficiencia y los créditos por
ganancias térmicas, considerando Gnicamente el calor del combustible como energia de entrada. -
Ademas de ser el mas preciso en campo, el método de las pérdidas de calor, identifica
exactamente donde se producen, contribuyendo asi a los esfuerzos de ahorro de energia.

Este metodo se designa como “de analisis de productos de combustion” ya que las principales
perdidas térmicas consideradas estan basadas en la medicion de las condiciones de los gases de
combustion a la salida de la caldera y en el analisis del combustible.

COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA MEDICION
DE LA EFICIENCIA EN CALDERAS.

METODO DE ENTRADA - SALIDA.

a) Método mas directo.
b) Dificil y costoso lograr mediciones precisas.
¢)  Nolocaliza las pérdidas de energia.

METODO DE PERDIDAS DE CALOR.
a) Meétodo indirecto (100% - Pérdidas de energia).

b) Simple y preciso.

c) Localiza y determina la magnitud 3e las pérdidas de energia, da elementos para su
correccion.
d) Permite valorar potenciales de mejoras de eficiencia y ahorros de energia.

RECOMENDACIONES DE MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA.

Existen infinidad de formas y recursos para reducir los costos de operacion de calderas y sistemas
de distribucién de vapor, al final se muestra un buen numero de opciones que son el resuitado de
pruebas y experiencias en mas de MIL PLANTAS, de capacidades grandes y pequefias, no todas .

G-14
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las areas de oportunidad son aplicables a una instalacion en particular. La lista no es limitativa y su
propasito es alentar los esfuerzos orientados al mejoramiento energético.

En el costo y ahorro potencial de las opciones para mejorar la eficiencia de su planta juegan un
papel importante las condiciones de las instalaciones y el valor del combustible utilizado en un
periodo tipico de operacion.

La mayoria de los casos requiere un analisis detallado de la operacion de la planta para identificar
las causas del desperdicio de energia y encontrar la mejor solucion, este trabajo requiere tiempo y
esfuerzo. A menudo se dificulta por la escasez de informacion y mediciones confiables por falta de
instrumentacion, de instalacion permanente y de prueba Hay muchos ejemplos de plantas que han
sido diagnosticadas formalmente y que por esta causa permanecieron con pérdidas de energia
y de muchos de millones de pesos no detectadas.

CONCLUSIONES.

Las calderas presentan un area de oportunidad de aito potencial de ahorro energético y
‘alta densidad de consumo.

Los diagnosticos energéticos en calderas ofrecen posibilidades de beneficios en diferentes
formas de energia y en consumo de agua y mejoramiento del ambiente.

Un diagnostico debe incluir el concepto integral de pruebas de combustlon y ajuste de
control para resultados optimos.

El equipo auxiliar y accesorio es importante en el comportamiento energético de las
calderas.

El sistema de distribucion puede ser un area de potencial comparable o aun mayor que la
caldera.

La preparacion de una caldera para pruebas es fundamental para un diagnostico exitoso.
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* ',I." TB"A
o

: METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN GENE-

' RADOR DE VAPOR .

I1.- OBJETIVO : EL PRESENTE TRABAJO TIENE COMO OBJETIVO FUNDAMENTAL EVALU-

AR LA EFICIENCIA DE UN GENERADOR DE VAPOR, MEDIANTE LA APLICACION DEL ME-
TODO LARGO ASME, EL CUAL PERMITE DETERMINAR A DETALLE LAS PERDIDAS TERMI -

CAS QUE SE TIENEN EN EL SISTEMA .

III.- ANTECEDENTES : PARA EFECTUAR LOS CALCULOS Y APLICAR LA METODOLOGIA,-

SE CONSIDERO
TECEDENTES :

a)
b)
c)
d)

e)

).

e)
h}

i)

EQUIPO AUXILIAR

EL GENERADOR DE VAPOR CB-4 QUE CUENTA CON LOS SIGUIENTES AN -

CLAVE : CL-4 ,

TIPO DE CALDERA B-1-DRVM 40/26, CON SOBRECALENTADOR INVERTIDO
CAPACIDAD NOMINAL : 200 TON/HR .,
PRESION DE TRABAJO: 60 KG/CM2 .
INICIO DE OPERACION ABRIL DE 1988 .
ULTIMA REPARACION GENERAL, SEPTIEMBRE A OCTUBRE DE 1989 .
PRESENTA CORROSION INTERNA DESDE SU ARRANQUE .

ESTE GENERADOR DE VAPOR TIENE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

.~ HOGAR A PRESION,

.- PRECALENTADOR AIRE/GASES .

.- PRECALENTADOR AUXILIAR AIRE-VAPOR .

.- QUEMADOR DE GAS COMBUSTIBLE,COMBUSTOLEO Y ALFALTO .

.~ ATOMIZADOR CON VAPOR O CON AIRE EN CASO DE QUEMADORES OVER

LOOP . '

CABEZAL DE OUEMADORES UNICO POR CADA COMBUSTIBLE.

.- CIRCULACION NATURAL.

.- UNA ETAPA DE SOBRECALENTAMIENTO CON CONTROL DE TEMPERATURA
DEL VAPOR (ATEMPERACION) .

.~ PILOTOS PARA ENCENDIDO .

UNIDAD SOLOAIRE.- SE UTILIZA PARA CONDENSAR POR MEDIO DE ENFRIAMIENTO EL -
VAPOR DE BAJA PRESION DE 3.5 KG/CM2,ESTE TIPO DE VAPOR SOBRANTE DE LAS
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BINAS Y DE LAS PLANTAS SE EMPLEAN EN CUATRO UNIDADES QUE FORMAN UN CONJUN
TO (SOLOAIRE) CON LA FINALIDAD DE APROVECHAR UNA PARTE DEL VAPOR SOBRANTE
PARA CONDENSARLO POR MEDIO DE MOTOVENTILADORES DE TIROS FORZADOS.

1

DEAREADOR.- ES UN ACUMULADOR DE AGUA CUYA FUNCION ES ELIMINAR EN SU T0TA
LIDAD EL OXIGEND RESIDUAL QUE EXISTA EN EL AGUA DE ATEMPERACION Y ALIMEN -
TACION A LAS CALDERAS, POR MEDIO DE UN PROCESO DE PRESION NN Y TEM-
PERATURA A BASE DE VAPOR DE BAJA PRESION,AGUA TRATADA,CONDENSADC Y VENTEQ -
PARA INCONDENSABLES.

IV.—- PROPUESTA : SE UTILIZARA EN ESTE TRABAJO EL :

METODO DE SEPARACION DE PERDIDAS (ASME)
BALANCE TERMICO EN UN GENERADOR DE VAPOR .

LA DISTRIBUCION DEL CALOR ﬁESULTANTE DE LA COMBUSTION DEL COMBUSTIBLE EN -
EL HOGAR DE UN GENERADOR DE VAPOR SE COMPRENDE MEJOR POR MEDIC DE UN BALAN-
CE TERMICO, EL CUAL CONSISTE EN EL CALCULO DEL CALOR ABSCRBIDO POR EL GE -
NERADOR DE VAPOR Y DE LAS VARIAS PERDIDAS CALORIFICAS CONCURRENTES EN LA -
COMBUSTION. LOS CONCEPTOS QUE HAY QUE CONSIDERAR SON LOS SIGUIENTES:

1).- CALOR ABSORBIDO POR EL GENERADOR DE VAPOR :

EL CALOR ABSCRBIDO POR EL GENERADOR DE VAPOR (INCLUYENDO RECALENTA -
DORES) PUEDE CALCULARSE DE LA SIGUIENTE MANERA:

Hy=s_M  (hg - ne)
me

DONDE :

Hi= KJ ABSORBIDOS POR EL AGUA Y VAPOR POR KG DE COMBUSTIBLE, TAL CO -
MO SE QUEMA

mg= PESO DEL VAPOR PRODUCIDO POR LA CALDERA (O BIEN RECALENTADO) EN
ko/kr . (gasto mosico de vapor)

me= PESO TOTAL DE COMBUSTIBLE QUEMADO POR HORA, EN KG, M3/HR TRATAN
DOSE DE COMBUSTIBLES GASE0SOS . ((ONSUmo de combustible)

hgs ENTALPIA DE 1 KG DE VAPGR A LA PRESION Y TEMPERATURA EN KJ/KG .

hr= ENTALPIA DEL LIQUIDO DE 1 KG DE AGUA DE ALIMENTACION EN LAS CON
DICIONES EN QUE DICHA AGUA LLEGA A LA CALDERA, EN KJ/KG .



2).- PEEDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HBUMEDAD DEL COMBUSTIBLE:

LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE SE VAPORIZA Y ABANDONA LA CALDERA EN FORMA-

DE VAPOR SOBRECALENTADO, LA PRESION ABSOLUTA PARCIAL DEL VAPOR EN LOS GASES
DE LOS HUMERALES SE SUPONE QUE VALE 0.068646 BAR, SU TEMPERATURA ES LA DE -

DICHOS GASES.

DONDE ;

H2=mm (h"—h'f) .

Hz = PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMD SE QUEMA.

mmp = PESO DE LA HUMEDAD, EN KG DE AGUA POR KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO-
SE QUEMA . h

h" = ENTALPIA DEL VAPOR SOBRECALENTADO A LA TEMPERATURA Dé LOS GASES -

DE LOS HUMERALES Y A UNA PRESION ABSOLUTA DE 0.068646 BAR, EN -
KJ/KG .

h'y =ENTALPIA DEL LIQUIDO A LA TEMPERATURA A LA CUAL EL COMBUSTIBLE -
ENTRA AL HOGAR, EN KJ/KG . '

3).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL AGUA PROCEDENTE DE LA COMBUSTION
DEL HIDROGENO.

EL HIDROGENO DEL COMBUSTIBLE AL QUEMARSE SE TRANSFORMA EN AGUA, LA -

CUAL ABANDONA LA CALDERA, EN FORMA DE VAPOR SOBRECALENTADO .

H3 = 9 Hy (h" - h'g)

DONDE :

Hz = PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DY COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA.
Yy = PESO DE KG DE AGUA POR KG DE CO3USTIBLE TAL COMO SE QUEMA .

. ]
n" y h'y MISMAS PUNTO 2 . g ({racc.(ﬂn masica)

4) .- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL AIRE SUMINISTRADO

Hg = mp maa (h" - h'¢g)

DONDE :

Hy = PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA.

mag= PESO REAL DE AIRE SECO UTILIZADO POR KG DE COMBUSTIBLE QUEMADO -
EN KG . maaz@.&’ic-l-Sh-rS-O)/o.Zg

mp = PESO DEL VAPOR DE AGUA REQUERIDO PARA SATURAR 1 KG. DE AIRE S

,

h" y h'y MISMAS PUNTO 2

¢



a).- PARA CALCULAR my, SE TIENE :

nay = 28 Ny . me Cr - mp Cr
12 {C02+C0O)x 0.769 mf  x 100
mfr Cf = myp C

¢, = r “~r

my x 100

DONDE:

C1 = CARBOND QUEMADO POR KG DE COMBUSTIBLE, EN KG.

mg = PESO DE COMBUSTIBLE QUEMADO , EN KG -

Cy = CARBONO DEL COMBUSTIBLE SEGUN EL ANALISIS ELEMENTAL , EN % .

m,. = PESO DEL RESIDUC PROCEDENTE DE my KILOGRAMOS DE COMBUSTIBLE,EN
KG .

Cr. = CARBONO CONTENIDO EN EL RESIDUO, EN % .

5).-PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LOS GASES DE CHIMENEA SECOS

' ESTA PERDIDA ES GENERALMENTE LA MAS IMPORTANTE Y SE CALCULA POR LA -
SIGUIENTE FORMULA:

Hg = m dg Cp (tg - ta)

Hg = PERDIDAS EM KJ/KG DE COMBUSTIBLE, TAL COMO SE QUEMA.
m dg = PESU DE LOS GASES SECOS A LA SALIDA DE LA CALDERA, EN KG POﬁ -
KG DE COMBUSTIBLE . )
¢n = CALOR ESPECIFICO MEDIOC DE LOS GASES SECOS .
= TEMPERATURA DE LOS GASES DE COMBUSTION, A LA SALIDA DEILA CALDE -
RA , EN °C
t, = TEMPERATURA DEL AIRE AL ENTRAR EN EL HOGAR, EN °C .

al.-md SE PUEDE OBTENER DE LA SIGUIENTE FORMA :

4

m dg = mg X Cl

"



4 COs .+ 0p + 700 44 COp + 32 0p + 28 (CO + No )

3 (cop + CO) 12 (Coz + Op )

C; , MISMO DEL PUNTO 4 .

6).— PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE GASEOSO SIN QUEMAR
(POR COMBUSTION INCOMPLETA).

ESTA PERDIDA GENERALMENTE ES PEQUENA Y ES DEBIDO A QUE EL AIRE SE SUMI-
NISTRA EN CANTIDAD INSUFICIENTE, LO CUAL DA COMO RESULTADO QUE PARTE DEL CAR

BONC DEL COMBUSTIBLE FORME OXIDO DE CARBONC .
co

H

He x 23.5827 x 103 x C;

CO, + CO

PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMC SE QUEMA,

I

Hg

CO y COp = EN % VOLUMEN, DETERMINADOS POR ANALISIS DE LOS GASES DE LOS-
HUMERALES.
PESO DE CARBONO QUEMADO POR KG DE COMBUSTIBLE, EN KG .

(@]
[
il

7) .- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE SIN CONSUMIR,CONTENIDO
EN LAS CENIZAS Y ESCORIAS,

PARTE DEL CARBONO DEL COMBUSTIBLE, YA SEA SIN QUEMAR O PARCIALMENTE QUE
MADO CAE EN EL CENICERO. ESTA PERDIDA DEPENDE DEL TIPO DE PARRILLA, VELOCI -
DAD DE COMBUSTION Y TAMANO Y CLASE DE CARBON .

34058.64 m. Cp

H7:
me
my = PESO DE CENIZAS Y ESCOBILLAS, EN KG/HR .
Cr = PESO DE CARBONC, EN KG POR KG DE CENIZAS Y ESCORIAS .

8) .~ PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL HIDROGENO E HIDROCARBUROS SIN
CONSUMIR, RADIACION Y OTRAS PERDIDAS.

ESTAS PERDIDAS SE DETERMINAN RESTANDO EL CALOR ABSORBIDC POR LA ~ "o
RA Y LAS PERDIDAS.CALORIFICAS ANTES CALCULADAS, DEL PODER CALORIFICO -
COMBUSTIBLE, TAL COMO SE QUEMA. ENTONCES ESTAS PERDIDAS VARIAS SON LAS QUE -
NO SE PUEDEN MEDIR :
6
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Hg = F - (Hl + Hz + H3 + Hy + Hg + H5.+ H? ) .

~ DONDE:

F= PODER CALORIFICO SUPERIOR DEL COMBUSTIBLE QUEMADO, EN KJ/KG o KJ/M3
TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEQSOS

9) .- CALCULO DEL RENDIMIENTO GLOBAL DEL GENERADOR DE VAPOR,

EN CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO CUALESQUIERA, ES LA RELACION ENTRE -
EL CALOR TRANSMITIDO Y LA ENERGIA SUMINISTRADA EN FORMA DE COMBUSTIBLE .

ms (h—hf)
°b = x 100
me x F
DONDE :
Q TRANSMITIDO = mg (h - hp ) (=) KJ/HR
Q SUMINISTRALO = mg x F { =) KJ/HR -

er, = RENDIMIENTD DEL GENERADOR DE VAPOR, EN %, INCLUYENDO éALDERA,‘ -
RECALENTADOR, HOGAR,CAMISAS DE AGUA, CALENTADOR DEL AIRE Y ECONO -
MIZADOR . ,

= PESO TOTAL DE COMBUSTIBLE QUEMADO POR HORA, EN KG, EN M3 POR HORA-
TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEOSOS .

F = PODER- CALORIFICO SUPERIOR DEL COMBUSTIBLE QUEMADO, EN KJ/KG, EN -

.

KJ/M3 N TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEOSOS .

10) .- EVALUACION DE PERDIDAS.

PERDIDAS = H; + Ho o H3 + Hpy + Hg + H6 + H7 + HB

COMO ESTAS ESTAN EN KJ/KG, SE TIENEN QUE DIVIDIR ENTRE LA CANTIDAD DE -
s
COMBUSTIBLES USADOS EN KG/HR, TAL COMO SE QUEMAN, Y SE EXPRESARAN EN KJ/HR

% PERDIDAS = PERDIDAS (KJ/KG) x 100

ms  (KG/HR)



MEMORIA DE CALCULO

BALANCE TERMODINAMICO

PUNTO

PUNTO -

PUNTO

PUNTO

PUNTO

PUNTO

AGUA DE ALIMENTACION
P = 65.1 BAR, T = 96 °C, hf = 407.05 KJ/KG, sf = 1.254 KJ/KG
DOMO VAPOR (LIQUIDO SATURADO)
P - 65,1 BAR, T = 281 °C, hf
DOMO VAPOR (VAPOR SATURADO)

P = 65.1 BAR, T = 281 °C, hg
hfg = 1537.75 KJ/KG

VAPOR SOBRECALENTADO

P = 65.1 BAR, T = 380 °C, hg
VAPOR ATEMPERADO

P = 65.1 Bar, T = 360 °C, hg
VAPOR SOBRECALENTADO FINAL

P = 65.1 BAR, T = 475 °C, hg

1241.2 KJ/KG, sf = 3.076 KJ/KG

2778 KJ/KG, sg = 5.8497 KJ/KG

I

6.4127 KJ/KG

3116.8 KJ/KG, sg

3058.8 KJ/KG, sg 6.3261 KJ/KG

3355.75 KJ/KG, sg = 6.758 KJ/KG

© TRANSMITIDO = Q1,2 + @ 2,3 + @ 3,4 - Q 4,5+ Q 5,6

@ 1,2 = mag (h2 - hl) = 151,125 KG/HR (1241.2 - 407.05) KJ/K.
= 126.03 MJ/HR
Q 2,3 = mag (h3 - h2) = 151,125 KG/HR (2778 - 1241.5) KJ/KG

232.25 MJ/HR
Q 3,4 =mv - mpurga (hd4 - h3) = (151,125 - 7,229} (3116.8 -
) 2778) = 48,752 MJ/HR

G 4,5 (perdido) = {mv - m purga}(h4 - h5) + m agua atemp.(hl - hS)
143,896 (3058.8 - 3116.8) + 16 062 (3058.8 -407.5)
(- 8.345968 + 42.592) MJ/HR =-34.2464 MJ/HR
Q 5,6=m vapor atemp. (h6 - h5) = 143,896 + 16,062 (3355.75-3058.8)

= 47.50 MJ/KG
(126.03 + 232.25 + 48.752 - 34.2464 + 47.50) MJ/KG
420.286 MJ/KE
ESTE VALOR DEL CALOR TRANSMITIDO ES BASTANTE EXACTO PUES CONSIDERA
EL CALOR PERDILC AL ATEMPERAR EL VAPOR CON AGUA A 90 °C Y LAS PUR-
GAS.

Q@ TRANSMITIDO

i

CONSIDERANDO SOLO LA MASA DE VAPOR FINAL PRODUCIDA POR LA CALD™ °
Q 1,6 = 159,958 KG/HR (3355.75 - 407.05) = 471.6€8155 MJI/KG

3
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BALANCE TERMICO

1 ).- CALOR ABSORBIDO EN EL GENERADOR DE VAPOR.

ms

o7 { hg - hf )

H1 = 158,958 KG/HR (3355.75-407.05) KJ/KG
(1542.03 + 11,458.3) KG/HR

Hl

Ml =- 36.27566 MJ/KG
2 )}.- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE.
H2 =mm (h" - h'f)
mm=0
H2 =0

3 }.- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL AGUA PROCEDENTE DE LA COMBUSTION DEL
HIDROGENO.
H3 = 9 Hy (h" - h'f)
A) PARA EL GAS (DEL ANALISIS : 26 % H2)
2125 M3 GAS = 1544.03 K GAS
2125 M3 (0.26) = 552.5 M3 Hy = 49.31 KG H2

KG H2 49.31 :
Hy = G Gas - 1sad.03 - ©0-03193

H3

9 (0.03193) (2802.4 - 376.92) KJ/KG = 697.01 KJ/Kg

B) PARA EL COMBUSTOLEQ {DEL ANALISIS : 10.66 % H2)
11,458.3 KG (0.1066) = 1221.42 KG Ho

KG H2 1221.42
Hy = KG COMBUSTOLEC ~ 11458.3 0.1066 KJ/KG

9 (0.1066) {2802.4 - 376.92) KJ/KG = 2327.01 KJ/¥G

H3

4 ).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL AIRE SUHINISTR&DO
H4 = mb x ma (h" - h' £}

DEL ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION

%Cop % CO X 0 % Ny % EXCESO AIRE
11.22 0 2.24 86.64 11.0

,, Il



5 ).~

6 ).-

28 Np 28 (0.8684)

— = - 0\
maa 12 (co, + co) 0.768 * 1= 1z (0.1122) 0.765 * OO
o g74 KOG AIRE SECO_ . _ (mf Cf - mr Cr) _ KG CARBONO
e KG COMB. QUEM. ~% = mf x 100 - KG COMBUSTIBLE

A) PARA EL GAS (DEL ANALISIS : 73.68 % C)
B

2
2125 M3 ((.7368% = 1%65,7 M3 838 KG CARBONO Cf = EE%3— = 0.543

B) PARA EL COMBUSTOLEC (DEL ANALISIS: 85.02 %)

Cf = 0.8502

mf Cf mezcla = 1544 {0.543) + 11458.3 (0.8502) = 10580.24 KG CARBONO
mf mezcla = 1544 + 114588.3 = 13,002.3 KG COMBUSTIBLE

10580.24 - 82.498 (.0077975) KG CARBONO

€1 = 13002.3 x 100 = 0.008137 L —COMBUSTIBLE

)

ver cdlculo de mr y Cr en punto 7

KG AGUA - KG AIRE SECO
Ha = 0.02527 KG AIRE SECO ¥ 9.674 KC COMB. OUEM. (2802.4 - 376.92)KJ/]
H4 = 2B94,54 KJ/KG

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LOS GASES DE CHIMENEA SECOS
H* = mdg ep (tg - ta)-

mcs = mg x C)

mg = 2.C02 « 02 « 700 _ 4 (0.1122) + 0.0224 + 700 _ ,,o, ,, KG GASES
g 3 (C0z2 + CO) ~ 3 (0.1122 + 0.0224) = -’Y KG CARBONG
KG _ GASES KG_CARBONO
mdg = 1734 70 e CARBOND® ©'098137 KeTCOMBUSTIBLE
' KG_ GASES
= 14,
mdg = 14.116 e TOMBUSTIBLE
KG GASES SEZOS KJ
HS = 14.116 . Ky -
5 1 e X 1.085 [E——ee—r (324 - 273.3) °C
: A}
HS = 929.6727 KJ/KG

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE GASEOSO SIN QUEMAR (POR COM-
BUSTION INCOMPLETA).

Co
= — 3
H6 €0, + CO x 23.5827 x 10° x C;

o d

‘e



7 }.-

8 ).-

9 ).-

DE ANALISIS GASES COMBUSTION : % CO = O
H6=0

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE SIN CONSUMIR CONTENIDO EN
CENIZAS Y ESCORIAS. '

34058.64 mr Cr
mr

H7 =

DEL ANALISIS DEL COMBUSTOLEO : 0.72 % CENIZAS.

mr = 11458.3 (0.0072) = B2.498 KG CENIZAS

82.498 KG CENIZAS _
Cr = 15580.2a KG carmong - O-0077975

34058.64 (82.498) 0.0077975
13002.3

H7 =-

Hy = 1.685 KJ/KG

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL HIDROGENO E HIDROCARBUROS SIN CONSUMIR
RADIACION Y OTRAS PERDIDAS.

Hg = F - (Hy + Hp + H3 + Hq + Hg + He + H7)

F mezcla = F (gas comb) + F {COMB)
(0.1188) (63039.82) + (.8812) (41870) = (7485.13 + 36,895.84)
KJ/KG = 44,3B4.97 KJ/KG

F mezcla

Hg = 44,384,97 - 36,275.6 - 3024.0 + 2894.5 + 929.67 + 1.68 = 1262.76 KJ/\

RENDIMIENTO GLOBAL DEL GENERADOR DE VAPOR.

ms ( h - hf )
eb = - —— x 100

ms (h - hf) ANTES CALCULADO
471,668,155 MJ/Kg

Q TRANSM.

Q SUMIN. =mf x F
' KG COMB. KJ
= 13002.3 HR X 44,384.97 m
= 577,236.718 MJ/KG
eb = 271.568.155 100 - 8172 %

577,236.718



'iO}.— PERDIDAS TOTALES EN EL GENERADOR

PERDIDAS = 3024.02 + 2894.54 + 923.67 + 1.68 + 1262.76
8111.01 KJ/KG COMBUSTIBLE

]

KJ KG
PERDIDAS = 8111.01 m x 13002.3 W
= 105.461785 MJ/KG.
105.461785
PERDIDAS = m X 100 = 18.27 %

V.- CONCLUSIONES : COMO RESULTADO DEL ANALISIS DE LOS CALCULOS EFECTUADOS
Y CONSIDERANDG QUE ACTUALMENTE SE ESTA UTILIZANDO 88.12 % DE COMBUSTOLEO -
Y 11.88 % DE GAS, SE OBSERVA LO SIGUIENTE; EL TOTAL DE PERDIDAS EN EL SIS-
TEMA ES DE 18.27 % QUE REPRESENTA UNA DESVIACION NEGATIVA DEL 38% DE LO ~
ESPECIFICADO EN EL DISERO (11.88 % APROXIMADAMENTE), ASIMISMO SE OBSERVA -
QUE SE ESTA SUMINISTRANDO UN EXCESO DE CALOR DEL <.5 % SOBRE EL DISENO —-
(25.943 MJ/HR) LO CUAL TRANSFORMADO A COMBUSTIBLE CONSUMIDO EN EXCESO, ES-
584.5 KGS/HR LO QUE REPRESENTA UNA PERDIDA MENSUAL DE $ 150 MILLONES.

FINALMENTE SE SUGIERE ELABORAR ESTE TIPO DE CALCULO PERIODICAMENTE -
PARA ESTIMAR LOS CONSUMOS Y PERDIDAS DE ENERGIA QUE SE TIENEN EN UN GENE -
RADOF DE VAPOR Y CON ESTO PODER TOMAR LAS MEDIDAS OPERACIONALES NECESARIAS
PARA AHORRAR ENERGIA.
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FORMAS D E

PERUDITDA D E

ENERGTIA

CLASIFICACION

CAUSA

1

FORMA DE ABATIR

TIPO

MAGNITUD

CALOR PERDIDO EN GA -
SES DE CHIMENEA:

A) GASES SECOS.

- CALOR SENSIBLE QUE-
LLEVAN LOS GASES DE
COMBUSTION.

— EXCESO DE AIRE ALTO

— MALA TRANSFERENCIA
DE CALOR.

-~ USO DE SOPLADORES -
DE HOLLIN.

— TRABAJAR CON BAJOS-
EXCESOS DE AIRE,

— TRATAMIENTO ADECUA-
DO DEL AGUA.

CONTROLABLE

-~ SON MEDIDAS
QUE SE PUEDEN
PREVENIR.

GENERALMENTE ES LA
MAYOR DE TODAS.

B) PERDIDAS POR HUME-
DAD .
~PERDIDA FOHMADA -
POR LA COMBUSTION-
DEL HIDROGENO.

DEL COMBUSTIBLE .

DEL AIRE

"= EL HIDROGENQ CONTE-

NIDO EN EL COMBUSTI
BLE.

HUMEDAD DEL COMBUSTI-
BLE . :

HUMEDAD DEL AIRE .

INHERENTE

INHERENTE

INHERENTE

65 % PC LIQUIDO
9.0 % PC GAS.

12 BTU/1 % HUMEDAD

0.3 ¥ PC AIRE .,

COMBUSTION INCOMPLETA

— MEZCLAS DEFICIENTES
DE AIRE COMBUSTIBLE
~ MALA PREPARACION DE
COMBUSTIBLE LIQUIDO
~ MALA ATOMIZACION.

TRABAJAR CON EXCESO -

DE AIRE ADECUADO.

— MANTENER UNA DIFE -
RENCIAL DE PRESION-
PORCENTUAL DEL COM-
BUSTIBLE Y EL VAPOR
DE 1.5-2.0

CONTROLABLE,

RADIACION

— AISLAMIENTO DEFI -
CIENTE.
- GRIETAS, ETC.

— PRACTICAS DE MANTE-
NIMIENTO ADECUADOS.

CONTROLABLE .

NO DEBE SER MAYOR O

EXCEDER EL 20% DEL PCt

DEL. COMBUSTIBLE.

INDETERMINADAS

- FUGAS DE FLUIDOS:
- AGUA
—VAPOR -

MANTENIMIENTO ADECUA-
DO

CONTROLABLE .

VARIABLE,
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CAPITULO 1V

ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN GENERADORES DE VAPOR POR

LA NORMA ASME PIC 4.1

La norma ASME PTC 4.1, se compone de 10 secciones. La estructura de

esta norma es la sigulente:

- Seccibn
- Seccibdn
- Seccién
- Seccién
- Seccioén
- Seccién
- Secciébn
- Seccién
- Secctién
- Seccién

0 W N ;b W N = O

Introduccién.
Objetivos y alcance.
Simbologia.

Gufas principales.
Eficiencia por el método directo (entrada-salida).’
Eficiencia por el método de pérdidas de calor.
Informacién adicicnal. ‘

Calculos.

Otras caracteristicas de operacién.

Apendice.

A continuacién se analiza cada una de las secciones gQue componen la

‘norma ASME PTC 4.1.

4.1. INTRODUCCION.

Aqul se presentan los aspectos generales de la norma ASME PTC 4.1,

comenzando con la definicién de Generador de Vapor y de los equipos

que lo constituyen y que son las siguientes:

1. "Un generador de Vapor es una combinacién de aparatos para liberar

y recuperar calor, y transmitirleo a un fluido de trabajo".

45
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2. "Un Generador de Vapor puede estar compuesto por los siguientés
- aparatos: caldera, hogar, sobrecalentador, recalentador,

economizador, calentadores de aire y quemadores”.

Esta norma se complementa con Stras. tales como la PIC 1
{Instrucciones generales), PIC 2 (Definiciones y valores) y FTC 18
{Instrumentos y aparatos), que se recomienda consultar para una mejor
comprensiéon de los términos y/o procedimientos que se utilizan en las
secciones subsecuentes. -Asimismo, se debe estudiar detalladamente lo
concerniente a la norma PTC 19, ya que los resultados de todas las
pruebas dependen en gran medida de la seleccién y aplicacién de la
instrumentacién adecuada, asi como de su calibracién y de la précislén

de las lecturas.

'Otro aspecto de vital importancia en los resultados de las pruebas, es
la determinacién adecuada de las propiedades del combustible empleado,
por lo que se debe tener cuidado con el procedimiento seguido para su
anallisis de acuerdo con la norma correspondiente para cada tipo de
combustible (PTC 3.1 Dlesel y quemadores para combustible, PTC 3.2
combustibles sélidos y PTC 3.3 Combustibles gaseosos).

La norma FTC 4.1 es una guia de como llevar a cabo las pruebas de todo
tipo de Generadores de Vépor, pero en algunos casos puede no ser
‘posible aplicar todos los conceptos que se mencionan en la misma,
debido a la gran varliedad de disefics existentes. En cada caso, el
responsable de conducir la prueba, estudiarad la unidad en particular y
desarrollard el procecimlento de prueba.que esté mas acorde con el

objetive general de esta norma.

Las instrucciones generales contenidas en la norma, pueden aplicarse
tamblén para la prueba de calentadores de agua que manejen altas
temperaturas, con la unica restriccién de que la determinacién de la

eficlencla, se realizara por el método de pérdidas de calor.
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4.2, OBJETIVOS Y ALCANCE.

El propésito de la norma PIC 4.1, es establecer los procedimientoes
para realizar las pruebas de operacién, con el fin de determinpar 1lo

sigulente:

a) Eflcienclia del Generador de Vapor.

b) Capacidad del Generador de Vapor.

¢) Otras caracteristicas de operacién, tales como:
- Temperatura del wvapor
- Temperatura de gases de combustién
- Pérdidas de tiro

~ Sblidos contenidos en el vapor

La determinacién de cualquiera o todos los parametros especificados

puede ser necesario para proposites tales como:

a} Verificar la operacion actual contra la de garantia.

b) Comparar condiclones de operacidn actuales contra las condiciones
normales. -

c) Comparar diferentes condiciones o métodos de operacion.

d} Determinar la operacién de diferentes partes del Generador .de
Vapor. ‘ ‘

e) Comparar la operacién cuando se queman diferentes combustibles.

f) Determinar el efecto de reparaciones y/o substituciones de algunos

componentes o equipos del Generador de Vapor.

Para la prueba de 1los diferentes aparatos auxiliares, se deben

consultar las normas especiflcas para cada caso.

Las instrucciones para las pruebas de determinacién de la eficiencla
de los Ceneradores de Vapor se dan por dos métodos; el primero, es el
de la medicién directa de las entradas o sumlnistros y las salidas de

calor. El otro método, es a través de la mediciéon de las pérdidas de
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calor, debiendo especificarse claramente en el reporte de la prueba el

método que se empleo.

Los suministros o ‘entradas de calor se definen como el calor en el
combustible, mas el calor agregado al fluido de trabajo, aire y/o
gases que atraviesan la frontera del Generador de Vapor, tal como se

muestra en la figura 4.1.

La salida de calor se define como el calor absorbide por el fluido o

fluldos de trabajo.

El calor suministrado, es definido como aquellas otras cantidades de
calor agregadas en los limites del Generador de Vapor, ademas del
poder cglorifico del combustible, tal y como se observa en la flgura
4.2, y son: calor sensible en el combustible y en el aire, vapor de
atomizacién, la energia consumida por el sistema de pulverizacién
(cuando se trata de combustible s6lido), por los ventiladores de aire
forzado, por la bomba de recirculacién y por los ventiladores de

recirculacién.
La eficlencia de un Generador de Vapor determinada por medio de esta
norma, es la eficiencia bruta y esti definida como la relacién del

calor absorbido por el fluido de trabajo al calor suministrado.

Esta norma no podrd aplicarse cuando las pruebas se realicen quemando

dos o mas combustibles al mismo tiempo.
Es recomendable que sea preparado un reporte por cada prueba,

incluyendo los detalles de las condiciones bajo las que se efectué la

misma.

4.3. SIMBOLOGIA.

En esta secclén se Incluye la descripcién de la simbologia y unidades

48 ﬁ/




— e

empleadas en la norma (se utlliza el sistema inglés de unidades).

Con la ayuda del diagrama de la figura 4.1, se pueden localizar todos
los puntos de interes del Generador de Vapor, que en un momento dado
serviran para las tomas de lecturas, aunque esto noles obligatorio, ya
que dependiendo del tamafio del Generador de Vapor, en algunos casos no
es posible contar con toda la instrumentacién que se considera en esta

norma.

La simbologia se explica en la seccién de calculos conforme aparecen

los términos en las diferentes ecuaciones.

Una prueba se defline como el procedimiento completo para obtener el
comportamiento del Generador de Vapor, y una corrida es el conjuntq
completo de observaclones realizadas durante un periodo de tiempo, en

donde una o mas de las variables de operacién se mantienen constantes.

4.4. GUIAS PRINCIPALES.

La seccién de guias principales contiene la informaclén respecto a los
principales aspectos que deben tomarse en cuenta para la. prueba del

Generador de Vapor, y que son:

a) Método de prueba (directo o de pérdidas)

b) Cantidad de calor suministrado no medido, pero que se estima
mediante un porcentaje.

c) Pérdidas de calor que seran medidas.

d) Pérdidas de calor no medidas pero que se estiman mediante wun
porcenta je.

e¢) Seleccién del personal que conducira la prueba.

f) Establecimiento de las condiclones de operacién, cargas a las que
se tomaran lecturas y duracién de la prueba.

g) Combustible empleado, método de obtencién de muestras del

combustible para su andllisis y seleccién del laboratorio que Ee
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encargara de- hacer el analisis.
h) Instrumentacién empleada, calibracién de los instrumentos y otros
equlpos a ser usados, asi como el método de medicidn de los mismos.

1) Tolerancias y limite de error en las medicjones.

La norma ASME PTC 4.1, no incluye consideraciones de todas las
toleracias, o margenes de garantia de operacién. Los resultados seran
reportados como calculados de las observaciones de las pruebas, con

las correcclones pertinentes ﬁor calibracioén.

El limite de error probable en el calcule de la eficlencla de los
Generadores de Vapor, sera tomado como la raiz cuadrada de la suma de

los cuadrados de los errores individuales.

En la tabla 4.1, sé muestra el efecto en la eficiencia de los errores
de mediclén. Los valores de ésta son aproximados y se han obtenido a
través de la experiencia, por lo que su uso estd restringido, ya que
no esta oficialmente aceptada. Sin embargo, estos valores se ajustan
con bastante precisién a los encontrados durante las pruebas, por lo
que dan una clara idea como afectan en la determinaclidon final de la
eficlencla. Esta tabla se compone de dos partes: la primera, para el

método directo, y la segunda, para el método de pérdidas.

Las principales recomendaciones que se dan en ésta seccién son las
sigujentes:

4.4.1 Pruebas de aceptacién.

Una prueba de aceptacién se llevarad a cabo, tan pronto como la unidad
se encuentre en condiciones aptas para la misma, lo cual sera

determinado por las partes Interesadas.

La persona designada para dirigir la prueba, servira como arbitro en
eventuales disputas o para aclaraciones sobre las condiciones o
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métodos de operacién, precisién de las observaciones,

Tabla 4.1. Errores de medicién problables y su

en el caiculo de la eficiencia.

a) Método Directo

etc.

influencia

Error en Error en el
Medicion la Medicién | calculo de la
. Eficlencia
(%)
’ (%)
1) Tanques de pesado (calibrados) + 0.10 + 0.10
12) Tanques volumétricos {callbrados) * 0.25 * 0.25
3) Toberas u orificios para flujos, *+ 0.35 + 0.35
incluyendo manométro
4} Toberas u orificlos para flujos, + 0.55 * 0.55
incluyendo registrador
5) BAsculas de carbén {(continua o * 0.25 + 0.25
intermitente) (calibradas) :
6) Toberas u orificlos para flujos, +1.25 +1.25
incluyendo manométro.No calibrado
7) Toberas u orificlos para flujos, + 1.60 + 1.60
incluyendo registrador. No cali-
brado
8) Poder Calorifico del combustible
(carbén) ) : + 0.50 + 0.50
{gas y combustéleo) * 0.35 * 0.35
9) Flujo recalentado (basado en los *+ 0.60 * 0.10
calculos del balance térmico) ,
10) Temperatura a la salida del £ 0.25 * 0.15
sobrecalentador (instrumentacioén
calibrada)
11) Presién a la salida del sobreca- * 1.00 * 0.00
lentador (instrumentacién
calibrada)
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inugéién tabla 4.1,
Error en Errcr en el
Medicion la Medicién calculo de la
. Eficliencia
(%)
{%)
12) Temperaturas de entrada y sallda + 0.25 + 0.10
del recalentador (instrumen-
tacién calibrada)
13) Presiones de entrada y salida + 0.50 + 0.00
del recalentador (instrumen-
taclién calibrada)
14} Temperatura del agua de alimen- * 0.25 + 0.10
tacion (instrumentaciéon cali-
brada)
b) Método de Pérdidas
o Error en Error en el
Medicién la Medicién calculo de la
(%) Eficiencia
(%)
1) Poder Calorifico del combustible i
(carbén) * 0.50 + 0.03
{gas y combustoleo) * 0.35 + 0.02
2) Analisis de Orsat + 3.00 + 0.30
3) Temperatura de gases combustion * 0.z7 + 0.02
{(instrumentacién calibrada)
4) Temperatura del aire para la com- * 0.50 + 0.00
bustién (instrumentacion
calibrada)
S) Andlis del combustible :
(carbén) £ 1.00 ' * 0.10
(hidrégeno) + 1.00 = 0.10
6) Humedad del combustible + 1.00 * 0.00
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4.4.2 Preparacién de las pruebas.

El Cenerador de Vapor se revisara paré verificar si existen fugas, y

cuando asi sea, deberan corregirse.

Cualquier desviacién de las condiclones previamente especiflcadas
sobre el estado del equipo, limpieza de las superficies de transmisién
de calor, caracteristicas del combustible o variaciones en la carga,

seran descritas en el reporte de la prueba.

4.4.3 Pruebas preliminares.
Los objetivos de las pruebas preliminares son:

a) Verificar la operaciéon de todos los instrumentes

b} Entrenamiento del personal encargado de la prueba

¢) Realizar los ultimos ajustes

d) Establecer las condiciones adecuadas de combustién para e] tipo de

combustible usado.

4.4.4 Inlicio de la prueba

Se deberan mantener lo mas estables que sea posible, desde el inicio,

y hasta el final de la prueba, las siguientes variables:

a) Condiciones de combustlon.

b) Nivel de agua.

c) Exceso de alre.

d) Cualquier variable que pueda afectar los resultados de la prueba,

tales como presliones y temperaturas.

En algunos casos puede ser necesario detener una prueba antes de
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concluirla, debido a que sea imposible mantener estables las

condiclones lniciales.

4.4.5 Duraclién de las pruebas.

Para unidades que queman carbdén, usandoe pulverizadores, como por
eJemplo, en el caso de los quemédores tipo cieclén, la prueba no tendra
una duracién menor de 4 horas, cuando se lleve a cabo empleando el
método directo. Cuando se emplean alimentadores mecanicos, la prueba
tendra una dﬁraclén de 24 horas de preferencia, pere ne menos deAlo
horas. Cuando se emplea e! método de pérdidas de calor, la duracidédn de

Ja prueba no¢ sera menor de 4 heoras.

Para unidades que queman combustibles liquidos o gaseosos, las pruebas
no tendran una duracién menor de 4 horas, lo mismo que en el caso de

las calderas de recuperacién, para ambos métodos.

En el reporte se debe especificar claramente la duracién real de la
prueba. '

4.4.6 Curvas de rendimiento.

Se recomienda, aunque no es obligatorio, que las pruebas se realicen
cuando menos para 4 condiciocnes diferentes de operacién, para que las
curvas de rendimiento puedan ser dibujadas para los puntos de pruebas
respectivos.

4.4.7 Frecuencia de las lecturas.

Las lecturas se tomaran con intervalos de 15 minutos, pero st

existen fluctuacliones, se puede variar esta frecuencia.
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4.4.8 Instrumentos de medicién.

Para informacién acerca de los instrumentos necesarios para realizar
las mediclones, se recomienda consultar las normas respectivas, tales
como la: PTC 18.1 {Consideraciones generaleg), PTC 19.2 (Mediciones de
presién), PTC 19.3 (Medicliones de temperatura), PTC 19.10 {Andlisis de

los gases de combustién), etc.

4.5. EFICIENCIA POR EL METODC DIRECTO.

Este método estd basado en la relacién entre el aprovechamiento de
calor y la suma del combustible y calores suministrados. Para la
apllicacioén del método directo, se requiere la medicién de la cantidad
de combustible quemado, de su poder calorifico y del calor absorbido
por el fluido o fluldos de trabajo. -

La. efliciencia de un Generador de Vapor, por este método, se expresa

como slgue:

- _Calor aprovechado

: M.,® TCalor suministrado * 100 [%] (1)

o blen:

Calor absorbido por e] fluido de trabajo

9 Calor del combustible + Calores suminlstrados - 100 [%) (2)

Siendo

ng: Eficlencia del Generador de Vapor [%)
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La determinacién del calor suministrado, se efectua de acuerdo con los

sigulentes métodos:

4.5.1 Combustibles séljdos.

LLa cantidad de combustible se determinara pesandolo en el puntoc lo mas
cercano poslible al punto donde se quemara, y tomando en cuenta todas
las pérdidas que existan entre el punto donde se pesé y el punto de

introduccién al Generador de Vapor.

Se debe obtener una muestra representativa del combustible, de acuerdo
con los procedimientos marcados en las normas ASME PTC 3.2 y ASTM D
271, para determinar su poder calorifico.

El poder calorifico determfnado de acuerdo a las normas anteriores es
a volumen constante, pero ya que éste es quemado dentro del! Generador
de Vapor a presién constante, éste valor determinado en laboratorio a
través de la bomba calorimétrica, debe convertirse a presién contante
{(ver secci6tn 7 calculos). Cuando la prueba del Generador de Vapor se
realiza por el método directe, solamente se requiere conocer el valor

de]l Poder calorifico del cembustible y la humedad contenida en él.

4.5.2 Combustibles ligquidos

Se recomienda e! empleo de tanques de pesado calibrados, pero de no

ser posible, entonces se emplearan tangues volumétricos calibrados.

Se deben tomar en cuenta las pérdidas que existen entre el punto de
medicioén y el punto donde se quema el combustible. Las muestras de
combustible se obtendra- de acuerdo con los procedimientos sefialados
en la norma ASME PTC 3.1. Se debe considerar que la determinacion del
Poder Calorifico, al igual que en los combustibles sé6lidos, se realiza
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a volumen constante, por Jlo gque hay que hacer Jlas mismas

consideraciones al respecto.

4.5.2 Combustibles gaseosos

La medicién de los vold;enes de un combustible gaseosc en las pruebas
de los Generadores de Vapor, requiere del uso de placas de orificio,

toberas o tubos venturl.

Se deben seguir las recomendaciones de la norma PTC 19.5, para el

disefio, construccién, callbracién y usc de los elementos de medicién,

"asi como para su localizacién e instalacién.
En la medicién del wvolumen de combustible gaseoso, debe ponerse
atencién en que no existan fluctuaciones de flujo, tales como las
criginadas por el uso de equipos reciprocantes,

El analisis del combustible y la determinacién -de su poder calorifico
se realizardn de acuerdc con la norma PTC 3.3. _

4.5.4 Calores suministradoes

Los calores suministradeos seran determinados por los flujos masicos
respectivos, multiplicades por la diferencia de entalpia, o por la
conversién a unidades térmicas si se trata de energia eléctrica.

La mediclén de los flujos de entrada o de salida se realizard por los
métodos siguientes:

a) Mediclén del Flujo de vapor.

La cantidad del flujo de wvapor principal puede ser determinado por
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n . lo de toberas o placas de orificio. Todas las pérdidas que puedan
alectar los resultados de las mismas, deberan ser eliminadas, y si no

es posible, deberan tomarse en cuenta en las mediciones.

b) Temperaturas de vapor y agua de alimentacién.

La temperatura del! vapor saturado puede medirse en cualquier punto de

la linea del vapor, pero tan cerca como sea posible de su sallda.

La temperatura de! vapor sobrecalentado serd medida tan cerca como sea
posible de l!a salida del sobrecalentador y/o recalentador, con el fin
de disminuir las pérdidas de calor; asimismo, la temperatura del agua
de alimentaclén sera medida tan cerca como sea posible de la entrada

" del economlzador.

Dada 1la importancia de las temperaturas del vapor ¥y del agua de
alimentacidén se recomienda que se tomen en dos puritos diferentes.

¢) Humedad del vapor.

La humedad del vapor a la temperatura de saturacién, serd medida con
un calorimetro, y su construccién, Instalaclén y operacién debera
estar de acuerdo con la norma PTC 19, 11.

d) Presiones del vapor y agua de alimentacién,

Los manometros para medir la presién, se deben locallzar en lugares
donde no puedan ser afectados por calor excesivo o vibraciones, y
colocados en posiciones convenientes para facilitar su lectura.

4.7. EFICIENCIA POR EL METODO DE PERDIDAS DE CALOR.

Este método se basa en la precisién y mas completa informacién gue se
pueda obtener durante las pruebas, para calcular todas las pérdidas y

S8




P 113

cal

El

ng—

Los

a)
b)

c)
d)
e)
r)
g)
h)

i)

J)
k)
1)

m)
n)

o)

ores suministrados que influyen en la eficlencia.

cadlculo de ]a eficlencia por éste método, se expresa como:

100 - Pérdidas de Calor
Calor del combustible + Calores suministrados

x 100] [%]
(3)

datos requeridos para aplicar éste método son los siguientes:

Analisis del combustible. .

Composicién o andlisis de los gases de combustién (contenido de
C02. co, 02 y otros gases de combustion).

Temperatura de los gases de combustién.

Temperatura del aire suministrado para la combustién.

Combustible sin quemar arrastrado por los gases de combustién.
Combustible sin quemar en los colectores de polvo.

Combustible sin quemar en los residuos del foso de escorlas.
Temperatura del combustible suminisiradoc en el punto de entrada
al Generador de Vapor. '

Temperatura, presién y cantidad de cualquier medio empleado paraAla
operacién del Generador de Vapor, como son bombas de agua, vapor de
atomizacién y agua para enfriamiento.

Humedad del aire suministrado para la combustién.

Radlacién.

Calor senslble en el flujo de particulas arrastradas por los gases
de combustién.

Pérdidas de calor en el fosc de escorias.

Calor rechazado en los pulverlizadores.

Energia eléctrica para la operacién de los ventiladores de

- recirculaclén de gases, bombas de agua de circulacién del

Cenrador de Vapor, ventiladores de aire primario y pulverlzadores.
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A continuaclién se explican los procedimientos que se siguen par

obtener algunos de los datos anterliores.
a) Analisis del combustible.

El contenido de los elementos componentes del combustlible es
determinago en porcentaje en peso, o porcentaje en volumen del

combustible quemado.
b) Andlisis de los gases de combustion.

Se requlere de un analisis de Orsat de los gases de combustién a la
sallda del Generador de Vapor. Generalmente, para el analisls se toman
muestras en los puntos 15, 14 o 12 de acuerdo con la figura 4.1,
{Salida de] calentador de aire, salida.del economizador o salida de la
caldera), aungue algunas veces se reduiere hacer un anélisis de los

gases en otros puntos.

Puede exlstif variacién con respecto a las lecturas tomadas en la
chimenea debido principalmente a la estratificacién e inflltracién de
ajre. Para obtener resultados representativos se divide la seccién
transversal del ducto en areas iguales, cuyo numerc depende del tipo y
configuracién del ducto; las areas serdn aproximadamente cuadradas y
los puntos de muestreo no estaran separados por mas de 3 pies,

debiendo usarse no menos de cuatro puntos de muestreo.

c) Medicién de la temperatura del alre y de los gases de combustién.
Se requiere medir la temperatura de los gases de combustién a la
salida-de! Generador de Vapor. Esta se medira en los mismos puntos y
siguiendo el mismo procedimiento que se siguié para la toma de las

muestras de gases de combustién.

Se requliere la ‘determinacién de las temperaturas de aire primario,
secundario y temperatura del aire a la entrada y salida del
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precalentador de aire.
d) Resliduos.

El método de pérdidas de calor réquiere la determinacion de las
pérdidas de caior del combustible sin quemar en los residuos o
desechos. Lo mas dificll es la determinacién preciéa de la cantidad de
residuos descargados o removidos de la unidad. En algunas
.instalaciones es impractico o lmposible colectar y pesar los residuos;
en tal caso, sera necesario determinar la cantidad de resldgbs por
volumen o diferencla, en un balance, tenlendc cuidado de incluir todos
los residuos descargados ¢ removidos de la unidad, excluyendo todos
los que son retornados para su combustion posterior. Asimismo, se debe
tomar en cuenta el tiempo requerido para que los residuos pasen del

hogar al punto de descarga.

Los residuos colectados en varios puntos de la unidad, seran pesaﬁos
separadamente y de preferencia en estado seco. La humedad contenida en
los residuos, se determina por analisis de laboratorio, aéi como el
contenido de combustible y su poder calorifico.
\
e) Humedad del aire.

la humedad contenlda en el aire de combustion, puede determinarse con
la ayuda de un sicrometro o aparato similar. Las temperaturas de bulbo
seco y humedo, se determinan del aire atmosférico a las condiciones de
entrada de la unidad.

f) Radiaciéon y pérdidas en el foso de escorias.
Las pérdidas de calor por radiacién se determinan en forma aproximada
con el uso de la grafica 4.8. Para medir las pérdidas de calor por

radlacién en una instalacién cualqulera, se requiere una extensa

instalacion de termopares sobre diversas areas seleccionadas, por lo
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que resultaria muy complicado hacerlo directamente. Se ha demostrad-

que los calculos con la figura 4.8, son conservadores.

‘Parte del calor liberado en el hogar es transmitido al foso de
escorias por radiacién y es pérdldo como calor sensible en las cenizas
removidas del mismo. Cuando estas pérdldas en el foso de escorias no
pueden ser determinadas por mediciones directas, no se calculan como
.pérdida individual, sino se incluyen como parte de las pérdidas de

radiaclén y conveccién de las superficies.

4.8. INFORMACION ADICICNAL.

4.8.1 Determinaciédn del consumo de energia de los auxiliares a vapor.
Para determinar el consumo de energia de los equipos auxiliares
operados con vapor, incluidos dentro de los limites de la frontera del

Generador de Vapor, se requiere disponer de la siéuiente informacién:

a) Flujo de vapor

b) Presiones del vapor a la entrada y salida.
c) Temperaturas.

d} Calidad del vapor.

4.8.2 Determinacién del consumo de energia eléctrica de auxiliares.

La determinacién del consumo de energia eléctrica de los equipos
auxiliares, se hara de acuerdo con la norma PTC 19.6, y en la
determinacioén del calor equivalente de los auxiliares, el equipo
deberd operarse tan cerca de sus condiciones de disefio como sea
posible.
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4.8l3 Eficiencia neta,

La eficiencia neta de! Generador de Vapor, estd fuera del alcance de
esta norma, sin embargo como informacién adicional se incluyen algunas

consideraclones al respecto.

La eficlencia neta es el calor absorbido por el fluido de trabajo,
dividido por el calor total en el combustible mas calores
suministrados, calor equivalente de los auxiliares externos a la
unidad, y el calor equivalente de las peérdidas de la operacién de los

equipos auxiljares dentro de los limites del sistema.

- Los egquipos externos a las fronteras del Generador de Vapor, que deben
tomarse en cuenta en la determinacién de. la eficiencia neta pueden

ser los siguientes:

a) Ventlladores de tiro forzado.

b) Ventiladores de tiro inducido.

c) Ventliladores de recirculacién de aire.
d) Sopladores de hollin

e) Egqulipo de manejo de cenizas.

f) Precipitadores eléctricos.

g) Controles de accionamiento.

h) Sistemas de manejo de combustible,
i) Bombas de combustible.

J) Sistemas de preparacién de carbén.
k) Agua de enfriamiento.

En el calculo de la eficiencia neta, ademis de considerar el calor
equivalente de los equipos externos mencionados anteriormente, también
deben conslderarse las pérdidas por la operacién de los auxiliares -
dentro de las fronteras del Generador de Vapor, tales como: motores,
turbinas, y acoplamientos eléctricos e hidraulices, gque -esté;
asociados a los sigulentes equipos:
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. a} Pulverizadores.

o) Mollinos.

-¢) Bombas de vacio.

d) Vent!ladores de recirculacién de gases.

e) Calentadores de aire.
4.9. CALCULOS.
Los siguientes procedimientos de calculo son para determimar la

eficiencia bruta de un Generador de Vapor por los métodos directo y de
pérdidas de calor.

4.9.1. Eficiencia por el mttodo directo. .

n = Salidas (Calor aprovechado)

9 Suministros (Calor suministrado) * 190 (1)

Salida : Se define como el calor aprovechade por el {luido de
trabajo (Figuras 4.1 y 4.2)
Suministros: Es el poder calorifico en el combustible, mids calores

suministrados al fluido de trabajo (figuras 4.1 y 4.2).

El calculo correspondiente se realiza por la sigulente expresién:

n = Woear (Paaa™ Poodd * W as(Piaz ~ Dios! .
g {H x W )+ B

f fe e

we3s Poae” Buay) * Woeze MNaaa™ Puae’ * Yoeas (hugs ~ B,y
B« % 7+ B x 100
f fe ]
(4)
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Para Generadores de Vapor con bombas de recirculacién, se debe agregar

a la ecuaclén (5), el sigulente término:

a

T L L L L £ £ A

ed2

s33

834

w2id

13

wd7
wi 8

fe’

r «£ T T T

aeal:
se33:
ueZS:
HEZB:
ue35:
H°‘7:

wed B

w28

w3ds

Tl amE D1 L-0Tw - - +

wed8 (huqa- hni7) * (uue47

(Hf x U(e)* Be

- uue‘GJ x (huzi - hu17)

(5)

Eficiencia bruta [%]
Flujo de vapor que entra al sobrecalentador {1bshr)
Flujo de vapor recalentado [1b/hr)

- Flujo de agua de atomizacién al sobrecalentador [lb/hr] :
Flujo de agua de atomizacién al recalentador [1bs/hr]
Flujo de agua de purgas [1b/hr]
Flujo de agua de inyeccidn a la bomba . {lb/hr]
Flujo de agua de fugas en la bomba [1b/hr]
Entalpia del vapor a la salida del sobrecalentader

[Btu/lb)

Entalpia del vapor a la entrada del recalentador [Btu/lb]
Entalpia del vapor a la salida del recalentador [Btu/lb)

Entalpia del agua de alimentacién a la entrada de la unidad

(Btu/lb]
Entalpia del agua de atomizacién del sobrecalentador

(Btu/ib]
Entalpia del agua de atomizacién del recalentador

[Btu/lb}
Entalpia del agua de purgas [Btuslb]
Entalpia del agua de inyeccién [Btu/lb)
Entalpia del agua de fugas [Btu/lb]
Consumo de combustible [1bshr]

Poder calorifice superior del combustible, obtenido del
analisis del laboratoriec, que debe ajustarse . a las
condiciones de combustiéon en el Generador de Vapor,
considerande su contenido de humedad {Btw’lb]
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= (€
e = Heox 100
Hr': Poder calorifice superior del combustible, obtenido por
analisis de laboratorio {base seco) [Btu/lb]
m Porcenta je de humedad contenida en el combustible,
determinada por analisis de la muestra [%]

Cuando el poder calerifico se obtiene a volumen constante, se debe

convertir a presién constante, como sigue:

Ay R T
u 1545 x 537
pr - va ¥ _ﬁg—ﬁ_ va * A 778.2 (7)
_ _ 1066 _
Hr = H _ + &y 1066 = H‘_v ‘o5 H = Hrv + 264.4 H (8)
Hrp : Poder calorifico superior del combustible a presién constante
[Btus/lb]
Hrv : Poder calorifico superior del]l combustible a volumen constante
[Btuslb]
Ay b mol de oxigeno removido en la reaccién, por la
condensacién del vapor de agua formado [1b mol/1b])
_ H . H
&= T35 " 1032 (9)
H : Ib de hidrégeno contenido en la humedad del combustible, por
lb de combustible gquemado, determinado por anailisis de
laboratorio [lb/1b c]
Ru: Constante universal de los gases (1545 [ft 1b/1b mol R])
T : Temperatura standar del calorimetro (537 [R ))
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778. 2: {(ft 1b = 1 Btu) Equivalente mecanico del calor

Si se emplean combustlbles sbélidos o liquidos, el peso es determinado
por medicién directa. Pero cuando se emplean combustibles gaseosos, se
debe convertir el velumen medido a peso, para lo que se emplea la

siguiente expresion:

Wee = Qe * 7, ‘ (10)
e Consumo de combustible gaseoso quemado (£t3/hr]
r Pesc especifico del combustible. Puede obtenerse por medio.

de tablas, de la Asociacién Americana de Gas, y corregirse a
68 F [1b/ft?)

4.9.1.1 Calores Suministrados

B =B +B +B +B +8B {11)

B Calor total suministrado, definido como aquellas cantidades
de calor suministradas al Generador de Vapor, diferentes del

Poder calorifico superior del combustible {figura 4.2)

{Btushr]
B‘e: Calor suministrado al aire por 1los calentadores aire-vapor
(Btushr]
Bze: Calor suministrado por el vapor de atomizacién cuando la
fuente es externa al Generador de Vapor [Btu/hr]
Bfe: Calor sensible suministrado por el combustible [Btushr]
e Calor suministrade por los equipos auxiliares dentro de las
fronteras del Generador de Vapor (Btu/hr)
67
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mAe :

4.9.1.1.1

t :
A7 O AB

t :
RA

tA'S:

Calor suministrado por el calor sensible de la humedad qu
entra del aire {Btushr]

Calor suministrado al aire por los calentadores aire-vapor.

+ W x W x¢C [t -t ] (12)
A'S A

Flujo de aire seco por lb de combustible quemado {relacién

alre-combustible) [ib/1lb c]
Flujo de aire de atemperacién para el pulverizador )
[ib/1b c]

Calor especifico del aire seco a la temperatura que entra al
Generador de vapor. Se célcula con la grafica 4.5

' [Btu’/lb F]
Temperatura del aire a la entrada del Generador de Vapor. Si
la unidad cuenta con calentadores de aire después del
calentador principal (figura 4.1), y el alre es suministrado
de una fuente externa al GCenerador de Vapor, la temperatura
de entrada sera tae' Pero si se trata de aire recirculado
directamente del Generador, la temperatura del aire se tomara
como t { F )
Temperatura de referencia del aire [59 F°
Temperatura del aire suministrado del cuarto de maquinas o de
la descarga del ventilador de tiro forzado para atemperacién
del pulverizador . . (F)

_ 2
A 07585 (13)



Contenido de Nitrdgeno en gases de combustién, por 1b de

combustible quemado [1b/1b c]
Contenido de Nitrogeno en el combustible, por lb de

combustible guemado [1b/1b c]

W x 28B.02 N
G 2

Ye'n,” 44,07 CO, + 32,00 O, + 28.02 N_ + 28.01 CO (14)

44. 0 CO2 + 32.00‘02 + 2B.02 N2 + 28.01 CO

Moo T 12701 (CO, + CO) x

12.01 S '
’ x |C, * =57 (15)

32.07

Flujo de gases secos de combustion, por -lb de combustible
quemado [1b/1b ¢}
Porcenta je en volumen de CO2 en gases de combustién

(%]
Porcenta je en volumen de 02 en gases de combustién

(%]
Porcenta jes en vélumen de CO en gases de combustién

!
Porcenta je en volumen de nitrégeno en gases de combustién.
Determinado por diferencia del total de COz. Co y O2 del 100%

(%]
Cantidad de cabono del combustible que se quema [1b/1b c¢)

Contenido de azufre en el combustible [1b/1b c]

Sustituyendo los términos anteriores se tiene:
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28.02 Nz : 12.01 §

' o = TTzoT (0O, v Cor | T T3ZOTT (1
We.oo ~H,._,
¢, = ¢ - —gso—" (17)
c . Contenido de- carbono en el combustible, determinado por
andllisis de laboratorio [1b/1b c}
ud,p,: Lb de residuos totales secos, por lb de combustible quemado
{1b/1b ¢]
Hd,p.: Poder calorifico total de los residuos secos, determinado por
analisis del laboratorio (Bturlb] -
14500 : Poder calorifico de 1 1b de carbono tal y como se encuentra
en los residuos (Btu/lb)

4.8.1.1.2 Calor suministrado por el vapor de atomizacién cuando la

fuente es externa al Generador de Vapor.

Bze._- UZe (hzl2 - th} (18)
v Flujo de vapor de atomizacién {1b/hr]
e42’ Entalpia del vapor de atomizacién a las condiciones de
presion y temperatura en el punto de medicion [Btuslb]
th : Entalpia del vapor saturado a la temperatura de referencia
(Btu/lb]
70
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4.9.1.1.3 Calor suministrado por el calor sensible del combustible

Bre = e X Cor (tr:.s.t -t (19)

cpr: Calor especifico del combustible, Se puede usar un valor de
0.3 Btu/lb F para carbén. Para combustéleo se obtiene de la
figura 4.2, y para gas de la figura 4.3 {Bturlb F}

tfl 6 trﬁ,: Temperatura de entrada del combustible (figura 4.1)

6t { F

4

4.9.1.5 Calor suministrado por los equipoes auxiliares dentro de la

frontera del! Generador de Vapor

Bxe = usxe (hsx - hlx) nx (20)
exe Consumo de vapor de auxilliares ' [1b/hr]
h'x : Entalpia de]l vapor suministrado para operar los auxiliares
[Btu/lb]
hlx : Entalpia a las condiciones de presién de salida y entropia
de entrada del vapor para operar los auxiliares [Btu/lb]
n Eficiencia global de operacion de los auxiliares, que incluye

turbina y eficiencia de acoplamientos (%]

. Cuando se trata de auxillares que emplean energia eléctrica:

B = 34?3 x (KWh) x n, {21)

xe
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Eficiencia global de operacidén de auxiliares,

eficiencias de motores y acoplamientos

hiraulicos

que tinclu N

eléctricos e

[%)

4.9.1.1.5 Calor suministrado por el calor sensible de la humedad del

4.8.2

alre

Contenido de humedad por 1b de aire seco
Suministro de aire seco total

Calor especifico del vapor, determinado de

Método de pérdidas de calor.

(22)

(23}

{1b/1b ¢]
[1b/hr)

la grafica 4.4,
[Btu/lb F]

La eficiencia se calcula de acuerdo con la ecuacién general:

o bien

i L.

nq = 100 _ﬁ:—r_ﬁ_ x 100
_ salida

" = Suministros * 100
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Para este método se deben considerar las sliguientes pérdidas:

L +«+L +L +L +L +L +«L +L +1L +
H mA 4

uc c’ af co UH UHC
+L3+LP+'Ld+Lr+LH (25)
Pérdidas totales [Btu/lb]
Pérdldas debidas al carbono no quemado en los residuos
totales secos (Btu/lb}
Pérdidas debidas a los gases secos de combustidn
(Btu/1b]}
Pérdidas debidas a la humedad del! combustible quemado
' {Btu/1b)
Perdidas por la humedad formada durante la combustiéon del
H, ) [Btu/1b]
Pérdidas por la humedad en el aire [Btw/lb]
Pérdidas debidas a la atomizacién con vapor [Btu/lb]
Pérdidas por la formaciodn de mondxido de carbono
‘ [Btu/lb}
Pérdidas por hidrégenc no gquemado (Btu/lb}
Pérdidas por hidrocarburos no quemados [Btu/lb]

Pérdidas por radiacién y conveccidn de las superflcies
[Btu/lb]

Pérdidas debidas a la radiacién al foso de escorlias, caler

sensible en escorias, y si es aplicable, el calor latente
fusién de las escorias {Btu/lb]
Pérdlidas debidas al calor sensible en particulas de
gases de combustién [Btu/lb]
Pérdidas del calor rechazado en el pulverizador [Btu/lb)
Pérdidas de calor en el agua de enfriamiento que entra
Cenerador de Vapor {Btu/lb]
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4.9.2.& Pérdidas‘ debidas al

totales secos

carbono no quemado en los residuc

Lyc = Wgopr * Hyo, (26)
W., .,
W, = h_-w-E-i—_ (27)
d'p
Fe
W : Flujo total de residuos secos [1b/hr)

d'p'e

Cuando es posible la medicién directa de los residuos en los puntos de

muestreo, entohces se puede emplear la siguiente ecuaclién:

a : Valor calorifico

b : Valor calorifico

c Valor calorifico

d - Yalor calorifico
alre

e : Valor calorificoe
polvos

de

de

de

de

de

residuos
residuos
residuos
residuos

residuocs

74

en el

en la

en el

en el

en la

+ e (28)

foso de escorias
[Btuslb cj
tolva de la caldera
[Btu/lb ¢l
colector del economizador
[Btu/lb c)
colector del calentador de
[Btu/lb c]
toclva del colector de
[Btu/lb c]



4.9.2.2 Peérdidas debidas a los gases secos de combustién

Lc' = W. x Cpc. (tc'- tRA) {29)
Cpr'; Calor especificd de pgases de combustién secos. Determinado
por la grafica 4.7 [Btu/lb f]
te o Temperatura de géses combustién a la salida de la unidad en
el punto 12, 14 o 15 ) ( F 1

" 4.9.2.3 Peéerdidas debidas a la humedad de! combustible quemado

Lar = ™ (hszq.ss T had (30

h12 . Entalpia del vapor a la presion parcial y temperatura de
salida de los gases de combustién, en los puntos 12, 14 o 15.
Determinada por tablas de vapor ‘ (Btu/lb])
hnu: Entalpia de liquide saturado a la temperatura de referencia
[Btu/1b)
P‘ ]
Puc = T00 x 1.5 C_ (31)
1_
m (COZ* Co)
Pnﬂ: Presién parcial de la humedad en los gases de combustlén
[1b/p1g®)
P.: Presién atmosférica ' (1b/plg?) .

Para usos practicos, Pu: es aproximadamente 1 psia para la presién
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+ /arcial existente a la salida del Generador de Vapor. Para calculc

mas exactos puede usarse:

4.9.2.

£.836

4.9.2.

4.9.2.

S

6

m, = 8.936 H + (H;A.)(UA,) +m_+ Nz +m

£ P

b de humedad en los gases de combustién por 1lb

(32)

de

combustible quemado [1b/1b)

Lb de vapor de atomizacién por lb de combustible quemado
[1b/1b]

Lb de humedad evaporada en el cenicero por lb de combustible

quemado [1b/1b)

Pérdidas por la humedad formada durante la combustién de

LH = 8.936 x H (h12J4,15 - hnuJ

H
2

(33)

B.936 1b de agua producidas de la combustién de 1 lb de

hidrégeno.

Pérdidas por la humedad en el aire

= W -
Lo e * e (h12,14.1s hay!

Pérdidas debidas a la atomizacién con vapor

W .
L, = —y (h12.14.15 hav)

fe
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W Lb de vapor de atomizacioén [1b/hr)

4.9.2.7 Pérdldas por la formacién de monéxido de carbono

co

beo = 0, ¥ €0

x 10 160 x Ch (36)

10 160 Btu producidas por la combustién de 1 1b de carbono para
convertirlo de CO a COz. Representa la diferencia entre el carbeno
quemado. como se encuentra en el combustible para formar CO2 (14 540
Btu), y el carbono quemado como se encuentra en el combustible para
formar CO (4380 Btu), es decir 14 S40-4380 = 10 160 Btu. '

4.9.2.8 Pérdidas por hidrégeno no. quemado

Hz (piess)

x W x 318.8

. 33 [
L = gases secos (pies”) (37)

UH e
peso especifico de gases secos

H_ : Contenldo de hidrogeno en gases de combustién, determinado
por anAlisis de laboratorio.
318.9 = Btu/ft” de hidrégeno a 14.7 psia y 68 F

El peso especifico de los gases de combustién a 68 F y 14.7 psia es

igual a:

77
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T hr vel e Ve A s

P S L LRt R

HC
- 6. 0401 CO2 . O2 . co . N2 . 502 . H2 . 1545
- 35.11 48.28 55.16 55.14  42.12 766. 36 HH:
(38)

HC: Porcenta je de hidrocarburos en gases de combustién
(%]
Muc : Peso molecular de hidrocarburos en gases de combustion
[1b mol]
4.9.2.9 Perdidas por hidrocarburos no quemados
UHC (piesj)
.3 * Hoo x Kype
L - gases secos (pies”) (39)
UHC

peso especifico de gases secos

UHC: Porcentaje de hidrocarburos no quemados en gases  de
combustién (%]
3
UHC (ples™)

Relacién de hidrocaﬁburos no quemados, deter-

3 minados por analisis de laboratorio, a los gases
gases secos (pies™) de combust ion.

oHe Poder calorifico de hidrocarburos no

quemados. Determinado
por andlisis de laboratoric

(Btusft3]

4.9.2.10 Pérdidas por radiacién y conveccién a la superficie
LB = Se determinan por la carta de perdidas de la ABMA, figura 4.8.

Los valores de las pérdidas por radiacién obtenidos a través de la
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figura 4.8, son para una diferencia de temperaturas de S0 F, entre las
superficies y el medio ambiente, con una velocidad del a;re de 100
ft/min. Las correcciones para diferentes condiciones, se haran de

acuerdo con las normas de la ASTM para materiales refractarlos.

El calculo de las pérdidas por radiacién con la figura 4.8, se realiza
de la slgulente forma: Entrando con el valor de la producclén maxima
continua en mi]llones de Btu/hr, se traza una linea vertical a la curva
de pérdidas a produccién maxima continua, este punto, se transiada
hacla la parte izquierdé de la grafica hasta las lineas de los
factores de correccién para paredes enfriadas, se baja sobre esta
linea avanzando hacia la izquierda, a cruzar con }la linea de nimero de
paredes enfriadas, a partir de este punto se traza una linea
horizontal y en el punto donde corte el eje, se lee el valor de las

pérdidas por radiacion.

4.9.2.11 Pérdidas debidas a la radiacién al foso de escorias, calor
sensible en escorias, y si es aplicable, el calor latente de

fusién de las escorias.

LP = Hpu * HEPH * SHL (40)
Hpu : Perdidas de calor por el incremento de temperatura del agua
suministrada para remover las cenizas del foso de escorlas.

{Btu/lb]

HEPH: Pérdidas por evaporacion del agua en el foso de -escorias.

[Btu/lb]

" Pérdidas de calor sensible en los residuos [Btu/lb)
H = Yvean * (tyas 7 tuae (a1)

Pu W . .
fe
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W :
WeldB

wig’

w3g’

HEPH B

ww -
WS

w3ig’

pp
Pe

Cuando los residucs

calculan

Consumo de agua suministrada al foso de escorias N

[1bshr}

Temperatura del agua a l& salida del foso de escorias

[ F 1.

Temperatura del agua a la entrada del foso de escorias

[ F ]

P Sww B2, 10,15~ Muss
W + W = 00 x s - HU a9 W
waas fe 1 WR e fe
{42)
Residuos en el foso. Se expresa como porcentaje del
combustible quemado (%]
Peso especifico del agua a la temperatura t, [1b/£t>]
Peso especifico de residuos : (1b/ft°]
Entalpia del agua descargada '[Btu/lb]
wP
— e -—
HL CPP W (twas tRA) (43)
fe
Calor especifico de los residuos himedos [Btu/lb F]
Flujo de residuos humedos [l1b/hr]
son removidos en estado seco, las pérdidas .se
por la ecuacion:
C [t. - t J w »
- pp’ p'37 RA p e
L= 2 (44)
fe
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c . Calor especifico de los residuos secos en el foso de escorias

{Btw!b F)
Lp'37: Temperatura de los reslduos en el foso de escorias
{ F I
Hp,e: Peso de los residuos secos que salen del foso de escorlas
(1b/hr]

4.9.2.12 Pérdidas debidas al calor sensible en particulas de los

gases de combustion

Car (tclz 14,15 tnaj ud'
L = - ' 2 £ (45)
d W
fe .
c . Calor especifico de las particulas en los, gases de combustlén
[Btu/lb F]
Hd_e: Peso de las particulas en los gases de combustién, en el
punto de muestreo [lb/hr])
4.9.2.13 Peérdidas del calor rechazado en el pulverizador
HI'C x Hr
Lr = v (46)
fe
Hre : Lb de combustible rechazado en el pulverizador
[1b/hr)
Hr : Poder calorifico de combustible rechazado, determinado por
analisis de laboratorio [Btuw/lb]
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'..8.2.14 Pérdidas de calor en el agua de enfriamiento que entra

Generador de vapor.

W (t -t )
L = We wouT WIN (47)
W W
e
W, FlujJo de agua de enfriamiento cuando se emplean parades
enfriadas por agua [1b/hr]

tHDUT: Temperatura de sallda del agua de enfriamiento { F ]
Lo Temperatura de entrada del! agua de enfriamiento [ F ]

Ademas de las pérdidas sefialadas anteriormente, hay que considerar los

calores suministrados, como en el caso de! método directo, por lo que

se tlene:
B + B + Br + B + B R
B = Ae ze . - xe mAe (48)
e
B Calor total suministrade por libra de combustible quemado.
Calor suministrado en forma de calor sensible [Btus/lb])

4.10. OTRAS CARACTERISTICAS DE OPERACION.

Esta seccion trata acerca de los factores que influyen en la operaclén
del Generador de Vapor y como pueden determinarse. Esta estrechamente

relacionada con la seccién 3 {gulas principales).

Los factores que se mencionan como principales variables que pueden

afectar la eficiencia de] Generador de Vapor son:
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a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

4.

Fugas de aire y filtraciones
Capacidad maxima de carga
Temperatura del vapor

Temperatura de gases de combustion
Presién estatica de gases y aire
Pérdidas de tiro

Pérdidas de presién

Contenido de sélidoes en el vapor.

APENDICE

Fn esta seccién se presentan algunas ecuaciones complementarias para

determinar: peso de .aire seco, exceso de aire y peso especifico de

gases de combustion.

las ecuaciones que se mencionan de este capitulo, son complementarias

a las citadas en las secclones precedentes. A continuacidén se muestran

las ecuacliones que no se incluyeron anteriormente.

4.11.1 Peso del aire seco por libra de combustible quemado

12.01

12.01 (CD2 + CO}

L 0.7685 (48)

4.11.2 Exceso de aire

Para lograr la combustién completa del! combustible, se requiere de la

sigulente relacion aire-combustible:
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0 ] + 4.335 S (5

B Aég 11.51 C + 34.30 [H-W

lb de alre teorico requerldo para quemar completamente 1 1b

e H
de combustible [1b/1b c)

lb de oxigeno contenido en el combustible por 1b de combustible

0
quemado, determinado por analisis de laboratorio
[1b/lb c]
El exceso de aire se calcula come un porcentaje:
W, - A
A= A 8 00 (51)
X A
a
A e Porcentaje de exceso de aire (%]
k
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CALOR EN EL COMBUSTIRLE (PODER CALORIFICO)

PERDIDAS

Lmf  HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE

Ly HUMEDAD DE LA COMBUSTION DEL Ho
el e — -
~ Lma _ HUMEDAD DEL AIRE

L CALOR EN VAPOR DT ATOMIZACION
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i = m—r —
_ Ly HIDROGENO NO QUEMADO

Lyse  HIDROCARBUROS MO QUEMADOS
| Luwc  HID

_Lp RADIACION ¥ CONVECCION
Lp CALOR SENSIBLE EN ESCORIAS
e CALOR SENSIBLE EH HUMOS
-— ——>
_ Ly CALOR RECHAZADO EN PULVERIZADOR
o Llw CALOR CH AGUA DE _ENFRIAMIENTO
Ly HOLLIti REMOVIDD

ENTRECA * SUMINISTROS - PERDIDAS

Figura 4.2. Balance de energia en un Generador de Vapor.

86

e —————— e e = -

B, CLLOR EM ELAIRE (SENSIBLE}
|, e
Bzc CALOR EN VAPOR UL ATOMIZACION
B CALOR SENSIBLE EN COMBUSTYIBLE
SUMINISTROS Bx POT ELECTRCA DE PULVERIZADOR
lL._Bx POT ELECT BOMBA
Bx | POT ELECT VENT_AIRE_PRIMARIO  iBxc
Bx_ POT, ELECT. VENT. RECIRC. GASES
8mac CALOR SUMINISTRADO POR
1) p4 A
} — T ———
FRONTERA ~ —= CALOR EN VAPOR PRIMARIO
C — CALOR EN AGUA DE ATEMPERACION
~ CALOR EN A GUA DE ALIMENTACION
[ CALOM EN AGUA DE PURGA
———— = CALOR EN VAPOR PARA USOS VARIOS
—= CALOR EN VAPOR RECALCNTADO ENT.
' ( - CALOREN AGUA AL DESOBRECAL ENTADOR
' i & —fi—— CALOR IN VAPOR RECALENTADO SUM
LI .
Lyc PERLIDAS POR CARBOMO 1HQUEMADD
" [,  CALOR EN GASCS CZ COMBUS TiON

9o




Bruscy FIT

CAPACIDAD CALORIFICA

0.02

0.01

I | I l I i | | |

A YEMPERATURA DE DISOCIACION

S N N ISR NSNS S | |

200 400 . 500 Boo 1000
TEMPERATURA C¢

Figura 4.3. Calor especifico de gases combustibles.

87

1 pletoONs> DL -

1200

73



Cp—~BTU/LB /oF

0270

p.2GcC

0.250

0240

oF

TEMPERATURA

D.230

1 00%

90¢

8a0

700

600

500

400

3o

200

100

Figura 4.4. Calor especifico de pgases secos de combustién, para

relaciones carbono-hidrogeno {combustibie) de S a 40.

88




0 29

0.28

027

026

02%

0.24

0.2 ¢

Cp (CALOR ESPECIFICO}  BIUALB) oF

RANGD DC TEMPERATURA

-380 A 25408 ©OF

| S S NS A A AN NN N R

_

~8an

oo 10Gg 1400 oc 2200

TEMPERATIURA ©OF

Figura 4.5. Calor especifico del aire.

89

45

26



9%

06

———————

BTusL BrofF

Ce

0 50GC:

04907

0 48¢3

0 47Cco

04600

0 4500

Flgura 4.6. Cal

TEMPEIATUNIA oF

especifico del vapor de agua.i

| R I ] l |
|
- 1 ATMOSFERA
(14 7 PSIAD
- ——
| _
| —
[ L] ] ] | l | I
0 100 200 00 400 500 600 700 Boo 900



16

2t

BTU/LB/OF,

Cpt

0 %400

03200

0.5000

0 4B8CI

0.4600

04400

0.4200

4 [ f{ {1 |

80 100 120 140 1060 80 200 220 240
TEMPERATURA °F
Figura 4.7. Calor especifico del combustéleo a 1 atm.

260




-

Z6

~>
%

PENDIOAS PG RAaU1ACION

AN VAN UGN

PORCENTAJE UE

NN e

75 o
.87

10.04

PARCOCY DEL (100AR (NFMADLS

i
[+]

(9]
m

da
~
(=]

BRERRA I

FNUY

L% )

5.0
6.0
¢
19
29
ZSCALA DE CORRECCION
UNICAMENTE PARA PAREDE S
DE AGUA
10
PARA PARECDES ENFRIADAS POR ARE
-8 " USE EL FACTOR DE ABAJO
%{

[
‘
|
¥
]
4
1
4
'
1
1
i
]
-

JC TEMPERATURSS DE

| 1 1 tIltl |

1

ERBRMAE

P . "

LOS VALORES CE PERDIDAS POR R AQIACION OBTENIDOS
A TRAVES DE ES1A CURVA SON PARA UNA DIFERENCIA
ENTRE LA SUPERFICIE ¥

EL AMBIENTE, CCN VE LGCIOAD DEL AIRE CC 190 FT/MIN

50 oF

EEERIE

|

IREREA

PERDIDAS”

| AR

I

A MAX GEM

l

I

T T

RN

1

l

L1111}

|

Lty

TINTINUA.

14/ 1

‘5 & 78710 i 30
FACTOR PARA PAREDES DE AGUA

FACTOR PRA PAREDES
ENFRIACAS POR AIRE

8 ns
97

10

.10 .M 1.0

Figuwa

40 50 60 B0 100

GEMNERACION RLAL

4.8. Grafica

200 300 400 ¢0Q B0C 0

MILLONES STU/sHR

pérdidas por radlacioén.

2000

1000 500D

10 000

10C20



CAPITULO V¥

ANALISIS DE iA EFICIERCIA TERMICA EN GENERADCRES DE VAPOR POR
LA NORMA DIN 1842

La norma DIN 1942, es una norma Alemana, que se ocupa de la
determinacién del comportamiento de los Generadores de Vapor, y se

compone de 10 secciones, que son las siguientes:

Alcance, proposito y extensisdn de la norma DIN 1842
Normas aplicables y guias

Simbologia, unidades y valores numericos
Conslideraciones Generales

Condiciones de prueba

Aparatos de medicién

Balance de energia y eficiencia

Tolerancias de medicién

Conversioén a las ‘condiciones de garantia

- p W N 0O U & WA -

0. Ejemplos de pruebas de aceptacioéon de Generadores de Vapor.

En este capitulo se analizan cada una de las seccjones que componen la

Norma DIN 1942 para la prueba de los Generadores de Vapor.

S.1 ALCANCE, PROPOSITO Y EXTENSION DE LA NORMA DIN 1942.

Esta norma se aplica a Generadores de Vapor, sobrecalentadores y
sistemas de transmision de calor {para agua, gases Yy aceltes
térmicos), con quemadores individuales, incluyendo sus respectivos

equipos auxililares.

Define al generador de vapor como un equipo compuesto por: evaporador,

g3
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sobrecalentador, recalentador, calentador de agua de alimentac.
calentador de alre, calentador de combustible y quemadores. Sus
auxiliares lnéluyen alimentadores de combustible, planta de
pulverizado, ventllador de tiro forzado, ventilador de tiro inducido,
instalaciones para remocién de residuos de combustién, calentador de
alre a vapor, calentador de combustible y precipitador.

S.1.1 Proposito y extensién.

Las reglas que conforman la norma DIN 1942, son las bases para la

aceptacién de Generadores de Vapor y sistemas de transmisién de calor.

La prueba de aceptaci6én servira para verificar si se cumple con la

eficlencla garantizada por el fabricante.

Define la eficiencia como la relacién entrz la cantidad de calor
transmitido al agua y vapor dentro del Generador de Vapor, ¥y la
energia suministrada al mismo simultaneamente por el combustible

alre, etc.
Los principales aspectos contenidos en esta norma son:

a) Recomendaciones para las pruebas.

b) Determinaclén de los limites del balance de energia del Generador .
de Vapor :» definicién de-la eficlencia.

¢) Datos relacionados a las tolerancias en las mediciones.

d) Ejemplos de pruebas de aceptacién..

§.1.2 Direcciones generales
Las reglas de esta norma contienen una guia referente al tipo ¥

extension de las pruebas de aceptacién, que podran hacerse antes de
las pruebas o al tiempo de ordenar el Generador de Vapor, como por

94
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elemplo: extensién del suministro, limites del sistema, temperatura de
referencia, método de detefmlnacibn de la eficlencia, wmediclones
adicionales, condiciones de prueba tales como: grado de contaminaclén,
condiclones de estado estacionario, duracién de la prueba,
desviaclones de las condiciones de prueba, purgzss al drenaje, uso de
otros aparatos de medicién de aquellos conslderados por esta norma,
tablas de vapor y de otras propledades termodinamicas a ser usadsas,
métodos especlales de conversioén, y leocalizaciéon de los sitios de toma

de muestras.

5.2 KORHMAS APLICABLES Y GUIAS

Esta seccidn contiene una lista de las publicaciones que se han
tomado como referencia para la elaboracién de esta norma, y que en un
momento determlnade deben consultarse para una me jor comprension de
los procedirientos a seguir para la prueba de los Generadores de

Vapor.

Dentro de estas publicaclones cabe hacer mencién por su importancia a
las siguientes normas: )

a) DIN 1852 {Medicliones de Flujo)

b) DIN S1701 (Combustibles sélidos)

c) DIM 51850 {(Combustibles gaseosos)

d) DIN 51853 (Muestras y pruebas de combustibles gaseosos)

e} DIN 51800 (Pruebas de combustibles solidos y liqulidos)

f) DIN 1301 (Unldades y definiclones)

g) DIN 1304 (Simbologia general)

h) DIN 16005 (Medicliones de presién)

i) DIN 43760 (Mediciones de Temperatura),

5.3 SIHBOLOGIA, UHIDADES Y VALORES NUMERICOS

Esta secciédn contlene una lista de la simbologia empleada en la norma

a5
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DIN 1942, con su definicién y unidades de medicién de cada un. o
estas variables. Asimismo, esta seccidén se complementa con la tabla
5.1, que contiene los valores de las conslantes principales gque se
emplean durante los calculos de la eficliencia de los Generadores de
Vapor. A
El sistema de wunidades empleado en esta norma es e] Sistema
Internacional. ~
Definiciones Simbolo Valor numerico y
unidades
Calor latente del vapor a r, 2442.5 kJ/kg
25 °C
Calor especifico'del vapor de CP b 1.884 kJs/kg K
agua entre 25 y 150 °G B
Calor especifico del aire
entre 25 y 150 °C Com L 1.011 kd7kg K
Calor especifico de particu- Co 0.84 kJ/kg K
las arrastradas en gases de
combustién
Calor especiflico de escorias Cs
para hogar inlerior seco 1.00 kJ/kg K
para hogar con salida de
escerlas 1.26 kJ/Kg K
Poder calorifico neto del CO HUCD 10. 115 Mirskg
Poder calorifico neto de H
materia no quemada u,u
para carbén bituminoso 33.0 MJ/kg
para carbén café 27.2 MJ/kg
Constante de los gases para 0.236 KJskg K
el CO

Tabla 5.1.

en la norma DIN 1942.
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5.4  CONSIDERACIONES GENERALES.

Todas las influencias externas se consideran conocidas, tales como:

a) Propledades del combustible (composicién y poder calorifico neto)

b) Propledades del agua de alimentacién y agua de atemperacién
{presion, temperatura, calidad)

c¢) Condiclidnes de operacién (presiédn y temperatura)

d) Flujo masico del vapor recalentado

e) Temperatura del aire

f) Condiciones ambientales

g) Varlables de estado y propiedades aplicadas a los limlites del

sistema.

5.4.1 ObJjetive

'El objetivo de la prueba de aceptacién es poder comprobar que las

condiciones de garantia se cumplen. Tales garantias son esencialmente:

a) El calor maximo efectivo o vapor generado
b) Las condiclones de la generacién y vapor recalentado (presién y

temperatura)
c) La eficiencia o pérdidas individuales, o temperatura de gases de

combustlién, respectivamente
Asimismo, el objJetivo de las pruebas puede ser conocer:

a) La eflclencila o pérdidas individuales, para un combustible
en particular a cargas parciales.

b) Las condiciones del vapor, para un combustible en particular a
cargas parciales.

c) Las pérdidas de presién en el Generador de Vapor, alre de
combustién y flujo de gases de escape.

d) El coeficiente de exceso de aire.
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e)— Cant ldad maxima de agua atemperacién en el recalentador. .
f) La energia requerida para la operacion de los auxiliares.
gl La-calidad del vapor.

Cuando se requiere la determinacién de la eficiencia global de una
planta, deben medirse ademas las siguientes variables: presién y
temperatura de! agua y vapor; presién, temperatura y velocldad'del
aire; presién, temperatura, velocidad y composicién de los gases de
combustlon. Estas mediciones se deben hacer -en varios puntos a lo

large de sus respectivos recorridos.

§5.4.2 Condiciones de prueba

La eficlencia de un Generador de Vapor puede ser determinada por medio

de dos métodos:

Método directo: La eficiencia es determinada con la relacién entre la

cantidad de energia que es absorbida por un fluido; con respecto a
energia que es suministrada en el mismo ﬁeriodo de tiempo al

Generador de Vapor por el combustiblie, aire, etc.

Metodo Indlirecto: La eficiencia es determinada de las pérdidas en el

Generador de Vapor.

Es recomendable que también se determinen las pérdidas mas importantes

para el método directo.

En principlo, ambos métodos son equivaientes. En la decisién sobre la
seleccién de cualquiera de ambos métodos, se deben considerar:

facilldades existentes en la planta y la tolerancia de las mediciones.
Sin embargo, si la cantldad de combustible y su peder calorifico netoA

pueden ser determinados con suficlente precisién, es recomendable
emplear el método directo por ser mas simple.
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5.4.3 Condiciones de estado estable

Come los valores de las Lolerancias garantizadas estan referidos a
condiciones de operacidon estables, se tendrd que asegurar para la
prueba de aceptacion que el Generador de Vapor estd bajo estas

condiciones.

El periodo requerido para cbtener las condiciones de estado estable
dependen principalmente ael disefio del Génerador de Vapor. En general,
el GCenerador de Vapor debera estar en operacién continua y operar a
la carga de prueba las ultimas tres horas antes del inicio de la

misma.

Este pericde puede acortarse por mutuo acuerde entre las partes
interesadas, si a través de mediciones se puede demostrar que la
condiclon de estado estable se obtuvo con anterioridad.

Durante la prueba, se estarad verificando continuamente la medicién de
los valores mAs importantes, para aseguar que se mantiene la condicién
de estado estable,

5.5 PRUEBAS DE LOS GENERADORES DE VAPOR

5.5.1 Duracién de las pruebas

Para el método directo, es recomendable un periodo de prueba de 2 a 6

horas, dependiendo del tipoc de Generador de Vapor y de los quemadores.

Para el método indirecto, generalmente de 1 a 3 horas de prueba son

suficientes,
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5.6.2 Condiciones al iniclo y al final de las pruebas

Desde el inicio y hasta el final de. la prueba, deben mantenerse

constantes las sigulentes condiciones:

a) Nivel de agua y presion de vapor
b} Flujo de agua de alimentacién
¢) Flujo de vapor

d) Condiciones de combustién

5.5.3 Frecuencia de las lecturas.

Se recomiendan las siguientes frecuencias para las lecturas: 3 minutos

para mediciones de flujo, 5 minutos para anallsis de gases de
]

combustién, 10 minutos para mediciones de presién y temperatura, y 15

minutos para toma de muestras. .

5.5.4 Consideraciones adicionales !

"Para la determinacion de la eficiencia por el método directo, debe
asegurarse gque no ekis;an fugas en las lineas, blogqueos o cualquiler
otre flujo secundario que pueda causar errores en las mediciones de
flujo. No deben realizarse purgas o desmineralizacicones durante la
prueba,- y sl1 esto no es posible. el flujo de agua de purga‘
debera determinarse y el calor absorbido por el agua de purga

agregarse a la sallda efectiva del Generador de Vapor.
5.5.5. Variaciones permitidas.
Las variaciones permitidas en la produccién del vapor durante la

prueba, no deben exceder de * 4 a 10 %, de los valores de prueba

establecidos, tal y como se muestra en la flgura 5.2. Con respecto a
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la varliacién maxima permitida en las presiones del vapor y agua de
alimentacién, estos se obtienen de la figura 5.3. Si1 los limites de
variacién permitidos son excedidos durante 1la prueba, esta se

rechazara.

5.6  APARATOS DE MEDICION

En esta secclién se incluyen los aspectos referentes a los aparatos de
medicién, con algunas recomendaciones acerca de las caracteristicas de
los instrumentos mas adecuados para las mediciones que se necesitan

realizar.

Los instrumentos considerados en esta seccién, son los necesarios para

medir los siguientes parametros:

a) Temperaturas

b} Flujos

c} Densidad

d) Caracteristicas de los combustibles

e) Toma de muestras del combustible

f) Composicién de los gases de combustién

g) Energia eléctrica

La medicién de cada uno estd regido por las normas correspondientes a

mediclén.

5.7 BALANCE DE ENERGIA
5.7.1 Limites del sistema

La condicién mAs importante para el calculo de la eficiencia, es fijar

los limites a los que se extendera e! balance de energia, para
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establecer que equipos sec tomaran en cuenta, como se muestra en

figura 5.1.

Por un }ado. el limite del sistema sera identico con el limite
sefialado en la figura 5.1 eso hara posible medir claramente los flujos
de energia mas importantes. Pero si la medicién dentro de los limites
propuestos no es posible, el limite del sistema puede moverse a una

seccion de medicién mas factible.

5 7.2 Limite del sistema normal del Generador de Vapor

El limite del sistema normal del Generador de Vapor, comprende en su

totalidad:

a) El sistema agua/vapor

b) Bombas de recirculacién (en caso de existir estas)

c) lLos quemadores (incluyendo la planta de pulverizado, en el caso
de quemadores de carbon pulverizado)

d} El ventilador de recirculacién de gases y los calentadores.
No se incluyen en el sistema;

a) Los precalentadores de combustibie
b) E! precipitador electrostatico

c) Los ventiladores de tiro forzado e inducido.

5.7.3 Otreos limites del sistema

En algunos casos, debido a los requerimientos de las mediciones,
condiciones de la garantia u otras razones, es necesario aplicar otros
limites al sistema del Generador de Vapor diferentes al normal; en
estos se incluyen o excluyen algunos equipos. Los limites mas

frecuentemente aceptados son los siguientes:
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5.7.3.1 Sistema sin precalentador de vapor

En este sistema, la unica diferencia con el normal, es el hecho de que
no esta incluido el precalentador de vapor. Este sistema corresponde

exactamente con el sistema que marca la norma ASME PTC 4.1.

§.7.3.2 Sisteas con Ventilador de tiro forzado

Cuando no es posible o convenlente medir en la seccién localizada
entre el ventilador de tiro forzado y el calentador de aire, se
incluye la energia equlivalente de la potencia en la flecha del

ventilador de tiro forzado dentro de las energias suministradas.

5.7.3.3 Sistema con separador de polvo o separador de polvo ¥y
vent!lador de tiro inductdo. -

Cuando no es posible la medicién de gases de combustién adelante def
ducto del separador de pelvo o arriba del ventilador de tiro inducido,
se emblea éste sistema; la energia del preclpitador'electrostatico y
las pérdidas de calor del separador de polvo, o ademds la potencia en
la flecha del ventilador de tiro inducide, deben tomarse en

consideracién.

5.7.3.4 Casos especiales

Para tipos especiales de GCeneradores de Vapor, los limites del sistema
pueden estar fuera de alcance de esta norma. En tales casos, los’

limites seran establecidos al! tiempo de preparar la garantia del

contrato de suministro.
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5.7.4 TEMPERATURA DE REFERENCIA.

Para el calculo de las energias suministradas y entregadas del
Generador de Vapor, es necesario establecer un nivel de temperatura de

referencia. Esta temperatura generalmente se toma igual a 25 °c.

5.7.5 ENERGIA SUMINISTRADA Y ENTREGADA.
5.7.5.1 Energia util entregada

La energia Gtil QN es el flujo de energia total transmitido al agua y
vapor respectivamente, dentro del Generader de Vapor, Iincluyende la
entalpia del flujo de agua de purga, a mencs que se acuerde lo
contrario. !

En estd norma se hace referencia a flujos de energia suministrados,
pero se debe tener presente que en realidad se trata de fluyjos

térmicos.

Q=0 * QG * QG * (52)
Q, Energia util [kJ/s)
Q, Energia transmitida en la parte de alta presién [kJ/s]
Q,, Energia transmitida en el recalentador I [kd/s]
Q,,, Energia transmitida en el recalentador II [kJrss]
Q,, : Energia transmitida al agua de purga [kJ/s]
o bien :
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E,D 211 212 Z1t
- . _ .
* mE.Zl {hzxz hs.zx) leIl(hZIIZ hlex)
* P2 (hypp - hf,z:}) +m, (h, - h,) (53)

Fiujo de vapor producido a la salida del sobrecalentador
' [kg/s)
Flujo de vapor recalentado a la entrada del recalentador I
[kg/s)
Flujo de vapor recalentado a la entrada del recalentador Il
. [kgss]
Flujo de agua de atemperacién para el vapor producido en la
zona de alta presion [kg/s]
Flujo de agua de atemperacién al recalentador I [kg/s]

Flujo de agua de atemperacion al recalentador II

[kg/s}

Flujo de agua de purga durante el pericdo de prueba
\ {kg/s)
Entalpia del agua de alimentacion {kd/kgl

Entalpia del vapor a la salida de la parte de alta presitn
([kJd/kgl

Entalpia del agua de atemperacién que entra al

sobrecalentador [kd/kgl
Entalpia del agua de purga {kJ/kgl
Entalpia del vapor a la salida del recalentador I
(kJ/kg)
Entalpia del vapor a la salida del recalentador Il
[kJ/kgl
Entalpia del vapor a la entrada del recalentador I
[kJ/kgl
Entalpia del vapor a la entrada del recalentador I1
(kJskgl
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h--_ = Entalpia del agua de atemperacién para el recalentador I

E,ZI
[kJ/kg)
hz 211" Entalpia del agua de atemperacién para el recalentador II
' [kJ/kg]

5.7.6 Energia suministrada relacionada con el flujo de combustible

quemado.

A este grupo pertenece la energia del combustible {cuando se quema un

solo combustible), de los medios de atomizacioén (vapor, aire) y el

alre para combustién.

QZ,B = mB{[HU.B+AhB+uZDAhZD)(1-!U) +AJL.B}= m HUgcs {54)
Qz 8’ Energia suministrada relacionada al flujo de combustible
fkdrss]
. Flujo de combustible (kgss])
o B Poder calorifico del combustible a 1la temperatura de
. referencia {kJ/kgl
AhB: Diferencia de gntélpia del precalentamiento del combustible
[kdskg c]
AhB = hB - hB.b = CB(tB-tb)_ | (55)
hB: Entalpia especifica del combustible a las condiciones de
entrada al quemador tkJ/7kg ¢l
ha b Entalpia especifica del combustible a la temperatura de
referencia [kJ’kg c])
Ca: Calor especifico del combustible (kJ/(kg K))
106

63



AhZD:

£l valor de H -,
Ugesn

Temperatura del ‘combustible a la entrada al quemador
_ (°c )
Temperatura de referencia ' [°c }
Relaclén de vapor 6 alre de atomizacién-combustible
[xg/kg c)
Diferencia de entalpia del vapor de atomizacién [kJ/kg]

ah_ =h__ - h = (hZD - rol -C t (58)

referencia de 0 °C - {kJ7kg]

tlene que:

qul'

zp

"Entalpia del vapor de atomizacion con respecto a un nivel de

se determina apartir de la ecuacion 56, de donde se

H = {HU.B+AhB+“ZDAhZD)(1-£U) +AJL'B : (57)

Uges

Poder calorifico equivalente total del combustible
[kJ/kg)

Ahzn =h_ -r (58)

Entalpia del vapor de acuerdo con las tablas de vapor
[kJskg]
Calor latente a 0 °C - {kJ/kg)

h =C t (5%)
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Figura 5.1.

Flujos de energia y masa de un Generador de

norma DIN 1942.
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CAPITULO VI

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS ASME PTC 4.1 Y DIN 1942

En este capitule se realiza un analisis comparative entre las normas
ASME PTC 4.1 y DIN 1942, sefialando las principales diferenclias
existentes entre ambas, tanto en equipos, suministros de calor Yy

perdidas, y en general, en los criterios considerados.

La comparacién entre las normas se presenta en forma de tablas, para

apreciar mejor las diferencias sefialadas.

Caracteristica Norma ASME PTC 4.1 Norma DIN 1942

1. Método para | Métodos directo y de Métodos directo e Indirec
la determina-| pérdidas de calor
cién de la
eficiencia.

to (de pérdidas de calor)

2. Sistema de Sistema Inglés. Los ca- Sistema Internacicnal.
Unidades lores suministrados y Se hace referencia a su-
perdidos estan en: ministros y pérdidas de
{Btu/lb). flujos de energia {(debe

" tenerse presente que en
realidad son flujos tér-
micos), se expresan en:
(kJ/s).

3. Frecuencias Se recomienda tomar lec~| Se recomienda dependiehdo

de tiempo turas a intervalos regu-{ de la variable a medir
recomendadas| lares de 15 min.,a menos| intervalos de:
para tomar de que existan problemas
lecturas. para mantener las condi- g g;z‘ p:iz gizf?s_ d
ciones de operacion es- - P sis ae
gases
tables - .
10 min. para presiones y,
temperaturas
15 min. para toma de
muestras
142
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CAPITULO VI

' ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS ASME PTC 4.1 Y DIN 1842

En este capitulo se realiza un analisis comparativo entre las normas

ASME PTC 4.1

y DIN

existentes entre ambas,

1942, sefalando

las principales

tanto en equipos,

diferencias

sumninistros de calor y

perdidas, y en general, en los criterios considerados.

La comparacién entre las normas se presenta en forma de tablas,

apreciar mejor las diferencias sefaladas.

para

Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 1942

1. Método para
la determina-
ci6on de la
eficiencia.

Métodos directo y de
pérdidas de calor

Métodos directo e Indirec

to {de pérdidas de calor)

2. Sistema de
Unidades

Sistema Inglés. Los ca-
lores suministrados y
perdidos estan en:
(Btu/lb).

Sistema Internacional.
Se hace referencia a su-
ministros y pérdidas de
flujos de energia (debe
tenerse presente que en
realidad son flujos tér-
micos), se expresan en:
(kJ/s).

J. Frecuencias
de tiempo
recomendadas
para tomar
lecturas.

Se recomienda tomar lec-
turas a intervalos regu-
lares de 15 min.,a menos
de que existan problemas
para mantener las condi-
ciones de operacion es-
tables

Se recomienda dependiehdo
de la variable a medir
intervalos de:

3 min. para flujos

S min. para anallsis de
gases

10 min. para presiones y
temperaturas

15 min. para toma de
muestras
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Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 1942

4. Varjiables a
medir para
la aplica~-
clén del mé-
todo directo

a)

b}

c)

d)

e)

f)

g)

h}

i)

3

k)

Poder calorifico supe
rior del combustible

Flujo de combustible

Humedad del combusti-
ble

Flujo de aire para la
combustién

Temperatura del aire
para la combustién

Flujo de vapor gene-
rado

Temperatura del vapor
generado

Presién del vapor ge-
nérado

Flujo del agua de
allmentacién

Temperatura del agua
de alimentacidn

Presion del agua de
alimentacién.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

h)

1)

3

k)

1)

m)

Poder calorifico in-
ferior del combusti-
ble.

Fluyjo de combustible

-Humedad del combusti-

ble

Temperatura del com-
bustible y aire para
la combustidn

Flujo de vapor gene-
rado

Temperatura del vapor
generado

Presitn del vapor ge-
nerado

Flujo del agua de
alimentacién

Temperatura del agua
de alimentacion

Presion del agua de
alimentacién

Analisls de gases de
combustion

Presiénes, temperatu-
ras y flujos para
operar auxiliares

Flujos de vapor de
extraccion
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aracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 1842 <4

5.

Variables a
medir para

ia aplica-

cién del mé-
todo de pér-
didas.

a) Poder calorifico ‘su-
perior del combustli-
ble.

b} .Flujo de combustible

c)} Temperatura del com-
bustible.

d) Analisis elemental
del ‘combustible.

e) Flujo, presién y tem—
peratura del vapor de
atomizacién.

f) Flujo de aire para la
combustidn.

g) Temperatura del aire
para la combustién.

h) Humedad del alre para
la combustién.

i) Flujo del vapor gene-
rado.

Jj)} Temperatura del! vapor
generado.

k) Presién del vapor
generado.

1} Flujo del agua de alj
mentacién.

m) Temperatura del agua
de alimentacion.

n) Presién del agua de
alimentacioén.

o) Flujo, presién y tem-
peratura de]l agua de
atemperacion.

p) AnAlisis de los gases
de combustién.

p)} Temperatura de los
gases de combustioén.

a}l
b)
c)
d)

e)

f)

g)
h)
1)
J}
k)
1)

m)

n)

o)

Poder calorifico infe-
rior del combustible.

Flujo de combustible

Temperatura del com-
bustible

Analisis =iemental del
combustible.

Flujo, presién y tem-
peratura de los medios
de atomizacién.

Temperatura del aire
para la combustién. -

Flujo del vapor gene-
rado

Temperatura del vapor
generado

Presién del vapor ge-
generado

Flujo del agua de all-
mentacion

Temperatura del agua
de alimentaclién.

Presién del agua de
alimentacién.

Flujo, presién y tem-
peratura del agua de
atemperaclon.

Analisis de los gases
de combustién.

Temperatura de los '

"gases de combustlioén.
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Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 1942

q) Combustible sin que-
mar arrastrado en los
gases de combustion.

r) Combustible sin
quemar en los
colectores de polvo

s) Combustible sin
quemar en escorias

r) Combustible rechazado
~en el pulverizador de
carbén.

t) Temperatura presion,
y flujo de vapor para
operar auxiliares.

u} Potencia eléctrica
para operar auxili-
ares.

p)

q)

r)

s)

t)

u)

v)

w)

x)

Porcién de materia no
quemada en escorias

Temperatura y flujo de
escorias

r

Energia parz operar
auxjiliares

Inquemados en cenizas

Temperatura y flujo
de cenizas

Temperatura y flujo de
particulas arrastradas
en cenizas

Poder calorifico,
temperatura, analisis
y flujo de combustible
secundario. ‘

Presién, temperatura y
flujo de vapor al pre-
calentador de vapor.

Temperatura de entrada
y salida asi como flu-
Jo de agua de enfri-
amiente
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Caracteristica

1—

“Norma ASME PIC 4.1

“Norma DIN 1942 -

6. Duracidon de
las pruebas

Dependen del tipo de Ge-
nerador de Vapor:

a) Para unidades que em-
plean pulverizadores
de carbdén, con el mé-
todo directo, no me-
nos de 4 hrs.

b) Para unidades con alj
mentadores mecanicos
puede durar hasta 24
hrs., pero ho menos

de 10 hrs.

c) Para unidades que que
man combustibles li-
quidos © gaseosos ho
menos de 4 hrs. para

ambos metodes.

d) Con el método de pér-
didas, la duracién
no debe ser menor a

4 hrs.

Con e] método directo

varia dependiendo del

tipo de unidad desde 2
hasta 6 hrs.

“Con ] método indirecto
varia desde 1 a 3 hrs.

7.- Calores
Suministrados

Poder calorifico del
combustible.

al

b) Calor suministrado al

aire por los calenta-

dores.

Calor suministrado
por el vapor de ato-
mizacién [(fuente ex-
terna).

c)

Calor sensible de)
combustibie.

d)

Calor sensible de la
humedad que entra del
ajre,

e)

a) Poder calorifico del
combustible principal
y secundario (cuando
se queman dos combus-
tibles. :

Energia suministrada
de los medios de ato-
mizacion.

b}

c} Energia suministrada
con el aire para la

combustién.
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macién de CO

h) Pérdidas por H2 no
quemado

i) Pérdidas por radia-
cién

J) Pérdidas por calor
sensible en escorias

k} Pérdidas por calor
sensible en particu-
las arrastradas en
gases de combustién

1) Pérdlidas por calor
rechazado en el pul-
verizador

c)

d)

e)

Caracteristica Norma ASME PTC 4.1 Norma DIN 1942
e) Calor suministrado d) Energia de los auxili-
por los equipos auxi- ares dentro de los li-
llares dentro de los mites del Generador de
limites del Generador Vapor.
de Vapor.

e) Energia suministrada
por el precalentador
de vapor.

8. Pérdidas a) Pérdidas por carbono
Conslderadas no quemado en residuocs
b) Pérdidas por gases de{ a) Pérdidas debldas a los
combustién gases de combustion
c) Pérdidas por humedad
del combustible
d) Pérdidas por humedad '
formada durante la
combustién
e) Pérdidas por humedad
del aire
)} Pérdidas por el vapor
de atomizacion
g) Pérdidas por la for- | b) Pérdidas por CO no

guemado

Pérdidas por radiacién

Pérdidas de calor en
escorlas

Pérdidas de calor en
cenizas en gases de
combustién
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Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 1942

m) Pérdidas por el agua
de enfriamiento

f) Otras pérdidas

9. Equlipos
auxilliares
conslideradios

a) Ventllador de recir-
culaclién de gases.

b) Bomba de recircula-
cién.
c) Precalentador de aire

d) Pulverizador.

Ventilador de recircu-
lacién de gases.

a)

b) Bomba de recirculacién

¢} Precalentador de aire.

d} Pulverizador.

Los limites del sistema
se pueden mover para in-
cluir otros auxiliares,
que en la norma ASME se
consideran fuera de su

alcance, tales equipos
son:
e) Ventilador de tiro

forzado

f) Ventilador de tiro
inducido.

g) Separador de polvo.

10. Temperatura
de

referencia

Se considera a 59 F
(15 °C)

Se considera a 25 °C
(77 F)

11. Productos
de la com-
bustién.

La determinaciéon de los
productos de la combus-
tidn se hace a través
del analisis de labora-
torio.

No se requiere de un
analisis de laboratorio
tan completo, para deter-
minar las cantidades de
todos los productos de la
combustién, ya que algu-
nos se calculan mediante
ecuaciones {capitulo V,
seccién 5.7.8.6).
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[Caracteristica

Norma ASME PIC 4.1

Norma DIN 1942

— m e w emm———.

12. Poder calo-
rifico del com
bustible.

Se emplea el poder calo-
rifico superior, corre-

gido por el contenido de
humedad del combustible.

Se emplea el poder calori
fico inferior, apartir
del cual se determina un
poder calorifico equiva-
lente total, que toma en
consideracién el preca-
lentamiento del combus-
tible y al vapor o aire
de atomizacién.

13. VYariaciones
permitidas de
las condicio-
nes de prueba.

No se especifica ningun
valor en particular, por
lo que queda sujeto a
criterio.

Dependiendo de la varia-
ble a medir, se conside-
ran ciertos limites acep-
tables. Para flujo de va-
por la variacién permiti-
da es de * 4 a 10%. Para
presiones se considera
del *+ 2 a 4%.

14. Pérdidas
por radiacién

Estan en funcién de la
cantidad de calor gene-
rade y del numero de pa-
redes enfriadas. El va-
lor de estas pérdidas
puede ir desde .1 a 20%.

Las pérdidas se estable-
cen en funcidn del calor
util y el tipo de combus-
tible empleado. =1 wvalor
de las pérdidas se encu-
entra comprendiacs entre
los valores de .! a 5%,

En la suma total de las
pérdidas, no se incluyen
las debidas a radiacién,
sino que el término pér-
didas totales, scolo invo-
lucra a las debidas di-
rectamente por la combus-
tién. Las peérdidas no
relacionadas con el com-
bustible, se incluyen y
tratan por separado, tal
y como se observa en la
ecuacién para el calculo
de la eficiencia por el
método indirecto.
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tZaracteristicas

~ “Norma ASME PIC 4.1

Norma DIN 1942

15. Calor espe-
cifico de los
gases de com-
bustion

f

— ek

Esta en funcién de la
temperatura de los gases
de la relacién carbono/
hidréogeno del combusti-
ble y del porcentaje de
bioxido de carbono en
los gases.

Es funcion de la tempera-
tura de los gases de com-
bustién y del contenido-
de humedad y de bioxido
de carbono en los gases,

Apartir del analisis comparativo que se efectué entre las norma ASME

PTC 4.1 y DIN 1842, se encontraron diferencias muy importantes a tomar

" en cuenta,

real izados.

Entre

ya que éstas f[inalmente van a

las diferencias mas

drstacar se Lienon:

-~ Variables a medir

- Péerdidas consideradas

- Equipos auxiliares constderados

- Temperatura de

referencia

~ Tiempos de duracién de las pruebas

- Poderes calorificos empleados

- Factor de pérdidas por radiacion

De los factores mencionados,

los calculos de

referencia,

También se debe mencionar que la norma DIN 1942,

las pérdidas y eficiencicia,

importantes

influir en los calculos

que se pueden

los que influyen de manera mas directa en

son: temperatura de

poder calorifico y factor de pérdidas por radiacién.

solo considera las

pérdidas mas importantes, pero permite tomar en cuenta mayor numero de

" equipos auxiliares.

150




CAPITULD VII

CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo, se analiza la diferencia en el calculo de la
eficiencia de los Generadores de Vapor, empleando las normas ASME PTC
4.1 y DIN 1942.

Para este calculo, se tomaron los mismos datos de prueba de un
Generador de Vapor (como se observa en las hojas de datos), pero
aplicando en cada caso las condiciones que se sefialan en la norma
respectiva. El calculo de las pérdidas y eficiencias, se realizé con
los programas de compéto NASME y NDIN, elaborados para las normas ASME
PTC 4.1 y DIN 1942 respectivamente.’

Se presentan dos casos de estudio, el primero corresponde a un

Generador de Vapor que guema combustéleo, y el oiro, para el caso

cuando se emplea carbétn como combust ible.
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Datos para el calculo de la eficiencia y pérdidas de calor en los
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

Datos de la prueba ComBuSTOLED  Canmon
Fecha : 17/12/70 29/10/70
Duracién : : 10-13 Hrs B-12 Hrs
Porcentaje de carga : 60% 100%

Caracteristicas del Generador de Vapor (sistema inglés de unidades)

Tipo de Generador de Vapor Radiante Benson
Vertical

Afio de construccion 1970 1968

No de identificacion 4712 4711

Presién de disefo

Presién maxima de operacidn

Capacidad nominal de Genera-
cibébn de Vapor

Capacidad maxima de Generacién

de Vapor
Comoustible ' Combustdleo  Carbon
Arreglo de quemadores Frontales Pulveri-
zador de
carbon

Observaciones
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. { HOJA 2 7/ 7
Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

Datos de la prueba

Presién Barométrica PA 14.59 14.43 psi
Temperatura Ambiente TAMB 32.36 58.64 F
Combustible
Contenido de Carbono C 86.20 23.23 %
Contenido de Hidrogeno H 11.30 1.67 %
Contenido de Oxigeno 0] 0.30 4.62 %
Contenido de Nitrogeno N 0.10 4.02 %
Contenido de Azufre S 1.80 0.76 %
Contenido d Cenizas TA 0.00 .80 %
Contenido de Humedad MF 0.30 58.90 "
Calor Especifico CPF 0.51 0.30 Btu/lb F
Poder calerifico supe- HF1 18000. 00 3353.00 Btu/lb
rior
Poder calorifico infe- HF2 17738.61 3160.79 Btu/lb
rior
Consumo de combustible WFE 46695. 12 421546. 00 lb/hr
Temperatura - TF 246. 20 53.60 F
Vapor'de Atomizacion
Flujo de Vapor WeE 2B80. 16 lb/hr
Temperatura TZ 496. 40 F
Presién | PZ 155. 19 psi
Condiciones del aire para la combustidn
Temperatura del aire TA7 B4. 400 82.040 F
Calor Especifico del CPA 0.233 0.238 Btu/lb
alre
Humedad del aire para WMA 0.003 0.004 ib/1b
la combustidén @
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Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1
Condiciones de generacion
Flujo de vapor a la WSE32 | 68802.73 1000016.66 Ib/hr

salida del sobrecalen-
tador.

Temperatura del vapor T32 928. 40 985.28 F
a la salida del
sobrecajentador.

Presién del vapor a la P32 880. 37 2359.76 psi
salida del sobreca-
lentador,

Calor especifico vapor CPS 0.50 ‘0.50 Btu/lb
que sale del sobreca-
lentador.

Condiciones de atemperacion al sobrecalentador

;Flujo de agua de atem- WWE25S 0.00 126033. 84 1b/hr

peracién al sobreca-
lentador

Presion del agua de PW25 2802.12 psi
atemperacién

Temperatura el agua TW25 456.08 F
de atemperacién

Condiclones del agua de alimentacién

Flujo del agua de ali- WE24 E6802.73 873824.08 1b/hr
mentacién ¢

Presiton del agua de P24 g12.28 2B02. 12 Psi
alimentacion

Temperatura del agua de| T24 320.00 456.08 F
alimentaclién

Condicicnes del vapdr recalentado

Flujo de vapor recalen-| WS34 0.00 66270. 94 1b/hr
tado ‘

Presién del vapor re- P34 459.76 psi
calentado

Temperatura del vapor T34 985.64 F
recalentado
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Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

Flujo de vapor a la WSE33 i 933745.71 lb/hr
entrada del recalen-
tador
Temperatura del vapor T33 576.86 F
a la entrada al reca-
_ lentador
Presién del vapor a la P33 4B0. 51 psl
entrada del recalen—
tador
Condicliones de atemperacién al recalentador
Flujo de agua de atem- Ws26 0.00 20159. 066 1b/hr
peracién al recalen-
tador
Temperatura del agua de| Tw2s | 302.40 F
atemperacioéon al reca- '
lentador
Presion del agua de PW26 1168. 56 psi
atemperacitn al reca-
lentador
Gases de Combustién
Contenideo de COZ2 coz2 13.81 13.00 %
Contenido de 02 o2 2.06 0.00 %
Contenido de CO Cco G.01 0.01 %
Contenido de H2 H2 0.00 0.00 A
Contenido de S02 so2 0.00 0.00 %
Temperatura de Gases TG 271.40 316.04 F
de combustlién
Calor especifico de CPG 0.24 0.24 Btu/lb F
gases de combustién
Contenido de hidrocar- HC 0.00 0.00 %
buros en gases de com-
bust ién,
Peso molecular de MHC lb/mol
hidrocarburos
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Datos para el calculec de la eficiencia y perdidas de calor en los
Generadores de Vapor de acuerdc a la norma ASME PTIC 4.1
Relacion H2/gases de MSG1 0.00 0.00 %4
combust ion
Relacion hidrocarburos/| MSGII %
gases de combustion
Poder calorifico de los| KUHC Btu/ft>
hidrocarburos no que-
mados . '
Condiciones de escorias en el cenicero
Porcentaje de escorias P 0.00 0.00 A
en el cenicero )
Peso especifico de es- | SWR lb/!‘t_3
corias : ‘
Calor especifico de es- CPP Btuslk F
corias
Flujo del agua suminis-| WW3B 0.00 0.00 1b/hr
trada al cenicero.
Temperatura del agua a TW3B F
la entrada del ceni-
cero.
Temperatura del agua TW33 F
que sale del! cenicero.
Presion del agua que PW39 psi
saje del cenicero.
Peso especifico del SWwW 1b/ft?
agua al cenlicero.
Flujo de escorias WPE 1b/1b
humedas ¢
Flujo de residuos en gases de combustién
Particulas arrastradas WDE 0.00 0.00 1b/1b
en punto de muestreo €
Flujo de residuos WDPE l1b/hr
Poder calorifico de re-| HDP Btu/lb
siduos. ‘
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Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en 108
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

Condiciones del agua de purga

Flujo de agua de purga | WW3S 0.00 0.00 1b/hr

Temperatura del agua TW35 “F
de purga i

Presién del agua de PW35 _ - psi
purga

Equlpos Auxiliares eléctricos

Potencia del Pulveriza-| PPUL 0.00 33.28 kwh
dor de carbén
Combustible perdido en | WRE 0.00 1b/hr
el pulverizador de car .
bén . ‘
Poder calorifico com- HR ; Btu/lb

bustible perdido en el
pulverizador

Flujo de aire de atem- WA1S lb/hr

peracion al pulveri-
zador
Temperatura del aire TA15 ) F

de atemperacién al
pulverizador

Potencia de la bomba de| PBR 0.00 0.00 kWh'
recirculacién :
Flujo de agua de enfri-| WWE lb/hr

amtento (para la car-
caza de la bomba)

" Temperatura final del TWO F

agua de enfriamiento
{para la carcaza de la
bomba)

Temperatura inicial del |TEMPW1 F
agua de enfriamiento
{(para la carcaza de la
bomba)
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Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PIC 4.1

Flujo del agua de lnyec
cién (al sello de la
bomba)

Temperatura del agua de
inyeccién (al sello de
la bomba)

Presion del agua de
inyeccién (al sello de
la bomba)

Flujo de agua de fugas
(agua que sale del se-
llo de la bomba)

Temperatura del agua de
fugas (agua que sale
de! sello de la bomba)

Presién del agua de
fugas (agua que sale
del sello de la bomba)

wwWa7

Tw4q7?

PW47

WWE4S

TwW48

PW48

l1b/hr

psi

1b/hr

Psi

Potencia del Ventilador
de recirculacién

PVR

0.00

0.00

kwh

Potencla del precalen-
tador de aire

PPRA

0.00

0.00

kWh

Eficienclia dél pulveri-
zador de carbon

Eficlencia de la bomba
de recirculacién

Eficiencia del ventila-
dor de recirculacién

Eficiencia del percalen
tador de aire

EPUL
EBR
EVR

EPRA

0.00

0.00

0.00

0.00

94.00

0.00

0.00

%

%

%
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Resultados obtenidos en el cilculo de la eficiencia de un
Generador de Vapor, de acuerdo con la norma ASME PTC 4.1

Datos de la prueba CONBUSTOLED _ CARBON
Fecha : 17712770 29/10/70
Duracién : ' 10-13 Hrs 8-~12 Hrs
Porcentaje de carga : B60% 1007

Caracteristicas del Generador de Vapor (sistema inglés de unidades)

Tipo de Generador de Vapor Radiante Benson
Vertical

Afo de construccién 1970 1968

No de lidentificacién 4712 4711

Preslén de dlsefio
Presién maxima de operacién

Capacidad ncominal de Genera-
cién de Vapor

Capacidad maxima de Generacién

de Vapor

Combustible ' Combustéleo Carbon

Arreglo de gquemadores Frontales Pulveri-
zador de
carbén

Observaciones
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Resultados obtenidos en el calculo de
Generador de Yapor, de acuerdo con la

[ ROJA 2 7 3

la eficiencia de un
norma ASME PIC 4.1

|

Calores suministrados

— ——

Calor suministrado al
ajre por los calenta-
-dores aire-vapor

Calor suministrado por
el vapor de atomiza-
cién cuando la fuente
es externa al Genera-
dor de Vapor

Calor suministrade por
c¢] calor sensible del
combustible

Calor sumlinistrado por
los equipos auxiliares

Calor suministrado por
el calor sensible de
la humedad que entra
del aire

Calor total suminis-
trado

BAE

BZE

BFE

BXE

BMAE

BT

11

.58 1091.26

.11 0.060

.44 - 68. 29

.00

.82 68.77

.97

MBtu/lb

MBtu/lb

MBtu/lb

MBtu/lb

MBtu/lb

MBtu-lb

3 —— -—

Pérdidas de calar

Pérdidas debidas al
carbono no gquemado en
los residuos totales

Pérdidas debidas a los
gases secos de combus-
tion

Pérdidas debidas a la

humedad del combus-
tible quemado

Pérdidas por la humedad
formada durante la
combustiéon del H2

Pérdidas pof la humedad

en el aire

Pérdidas debidas a la
atomizacién con vapor

LUC

LG

LMF

LH

LMA

L2

.00 0.00

82556.

379.

127896,

! 29813.

12.

o1 28176.13

97 70557.78

40 17578.33

58 1691.43

38 0.00

Btu-lb

Btu/lb

Btu/lb

Btu/lb

Btuslb

Btu/lb
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Generador de Vapor, de acuerdo con la norma ASME.PTC 4.1

T HOJA 3 7

Resultados obtenidos en el calculo de la eficiencia de un

Pérdidas por la forma-
clién de CO

Pérdidas por hidrégeno
no guemado

Pérdidas por hidrécar-
bures no qu mados

Pérdidas por radlaclién
y convecclién de las
superficies

Pérdidas debidas a lia
radiacién al cenicero,
calor sensible de es-
corias, y sl es apli-
cable, el calor laten-
te de fusién de es-
corias

Pérdidas debidas al
calor sensible de par-
ticulas en los gases
de combustién

Pérdidas de calor re-
chazado en el pulveri-
zador

Perdidas de calor en el
agua de enfriamiento
que entra al Generador
de Vapor

Perdidas totales

LCO
LUH
LUHC

LBET1

LP

LD

LR

LW

LT

633.71

0.00

0.00

538. 40

241830. 40

181.41
0.00
0.00

i21.02

118306. 10

Btu/lb
Btu/lb
Btuw/lb

Btuw'lb

Btu/lb

Btu/lb

Btu/lb

Btu/lb

Btu/lb

Eficiencia

Eficlencia del Genera-
dor de Vapor por el
método de pérdidas

EFIC

88. 20

81.11

%

Eficiencia del GCenera-
dor de Vapor por el
método directo

EFIC1

B4.72

79.73

%

) ""',.‘vv-::_—.';z,—-w“\_.:'r_:'-‘“—'-:_ o

I
|
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Datos para el cdlcuio de la eficiencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942.

Observaciones

(CASO 1) (CASO II)
Datos Generales CONBUSTOLEO CAREBON
Fecha de la prueba 17/12/70 2871070
Duracién 10-13 Hrs 8-12 Hrs
Porcentaje de carga 60 % 100 %
Caracteristicas del Generador de Vapor
(Sistema Internacional  de Unidades)
Tipo Radiante Benson
Vertical
Afic de construccién 1970 1968
No. de identificacién 4712 4711
Presion de disefio 69 bar 210 bar
Presién maxima de operacion 66 bar
Capacldad nominal de Generacioén 11 kg/s 125 kg/s
de Vapor
Capacidad maxima de Ceneracién 13.9 kgss 138 kg’/s
de Vapor
Arreglo de guemadores Frontales Pulverizador de
carbén
Limites del sistema bajo los que Normal Con ventllador
se realizé¢ la prueba ver Cap. V de tiro forzado
secc. 5.7.2 Cap. V, secc.

5.7.3.2
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Datos para el chlculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerde con la norma DIN 1942. ’
Condiclones .de la prueba
Presién barométrica PU 1.008 0.995 bar
Temperatura amblente TU 0. 200 14,800 C
Temperatura en cuarto TK 17.000 21.000 C

del Generador de Vapor
Combustible principal
Contenido de cenizas A 0.000 0. 058 kg/kgc
Parte evapcrada de NY C.000 0. 100 kg/kg
cenizas ( arrastrada c

por los gases de com-

bustion ) \
Contenido de humedad W 0.003 0.588 ) kg/kgc
Contenido de carbono C 0.862 0.232 kg/kgc
Contenido de hidrégeno H 0.113 0.016 kg/kgc
Contenido de nitrégenc N 0.001 0.040 kg/kgc
Contenido de oxigeno 8] 0.003 0.048B kg/kgc
Contenido de azufre S 0.018 0.007 kg/kgc
Otros componentes - - kg kg

{(especificar) €
Flujo de combustible MBO 0.588 53.111 kgc/s
Peoder calorifico supe- HUBS kJ/kg

rior c
Poder calorifico infe- HUB 41260. 000 7352. 000 kJ/kg

rior : i
Calor especifico CB 1.750 3.100 kJ/kch
Temperatura TB 119,000 12. 000 C
Vapor de atomizacién

Flujo de vapor MZD 0.035 kg/s
Cantidad de vapor de MYZD 0.060 kg/kg

atomizaclén especifica €
‘Presién del vapor P20 10.700 bar
Temperatura del vapor | TZ2D 258. 000 c
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Datos para el calculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1842.

Condicliones del alire para la combustién

Temperatura en los limi{ TI 18. 000 27.800 C
tes-del sistema
Porcion aire infiltrado| XFA 0.000 0.080 kg/kg
Temperatura aire Infil-] TFA 0.000 21.000 C
trado
Combustlible secundario
Contenido de cenizas A2 0.000 0.000 kg/kgc
Parte evaporada de ceni| NY2 kg/kgc
zas {arrastrada por
los gases de combus-
tién)
Contenido de humedad w2 kg/kgc
Contenido de carbono ce kg/kgc
Contenlide de hidrégeno H2 kg/kgc
Contenldo de nitrégeno N2 kg/kgc
Contenido de oxigeno 02 kg/kgc
Contenido de azufre se kg/kgc
Flujo de combustible MBO2Z2 kgc/s
Poder, calorifico supe- | HUBS2 kJ/kg
rior €
Poder calorifico infe- HUB2 kJ/kg
rior €
Calor especifico CBe kJ/kgc K
Temperatura TB2 C
Vapor de atomizaclién
Flujo‘de vapor MzZp2 " kg’/s
Cantidad de vapor de MYZDe kg/kg
atomizacién especifica €
Presién del vapor PZD2 bar
Temperatura del vapor T2D2 C

164




[ HOJA 4 / 8

Datos para el cilculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942.

Condicicones del aire para la combustién

Temperatura en los | TI2 | C
' limites del sistema
| Porcion aire infiltradoi XFA2 kg/kg
Temperatura aire infil-| TFA2 % o
trado f
— 1
i Condiciones de Vapor Generado
f — T '
; Flujo de Vapor : MD 8.669 126. 000 kg’/s
I Presion del vapor ' PD i 0. 700 162.700 . bar
: Temperatura de! Vapor | TD | 498. 000 529.600 C
f Condiciones del agua de alimentacion
l
! - I .
| Flujo de agua de ali- | MSP 8.669 110. 100 Kg’/s
| mentacion |
‘ Presion del agua | PSP | 62.900 193,200 bar
alimentacion ' ,
| Temperatura del agua dei TSP |  160.000 235.600 c
i alimentacién |
! Condiciones del agua de purga
! Flujo de agua de purga . MAB | 0.000 - 0.000 | kgss
g Presién de agua de PAB | bar
«  purga ! \
’ Temperatura de agua de TAB ? C
. purga ] !
{ Condiciones de atemperacion en el sobrecaientador
| Flujo de agua de atem- | MED 0.000 15.880 kg/s
I “peracion al sobreca- | !
1 lentador | i ‘
| Presisn del agua de ! PED | 193. 200 bar
l‘ atemperacién :
‘| Temperatura del agua dei TED | . 235.600 C
atemperacion '
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Datos para el cilculo de la eficiencia y las ptrdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerde con la norma DIN 1942. '

Condiciones del vapor en el recalentador I

FluJjo de vapor recalen-| MENTI 0.000 8.350 kg/s
tado en la parte de
Alta Presién

Flujo de vapor de en- MZI1 | 117.650 kg/s
trada del recalentador .
I

Presliéon del vapor de PZI1 . 33.130 bar
entrada del recalen-

tador 1
Temperatura del vapor TZI1 302. 700 C

de entrada del reca-
lentador 1

Presién del vapor a la | PZI2 " 31.700 kg/s
salida del recalenta- '

dor 1

Temperatura del vapor | T2I2 529.800 C

a la salida del reca-
lentador 1|

Condiclones de atemperacién al recalentador |

Flujo de agua de atem- | MEZI 2.540 kg/s
peracion al recalen-
tador 1 .
Presién del agua de PEZ] 80.570 bar
atemperacién

Temperatura del agua de! TEZ! 167.000 C

atemperacion

Condiciones del vapor en el recalentador 11

Flujo de vapor del | MENT2 0.000 0.000 kg/s
recalentador II ~

Flujo de vapor de en- MZ21 kg/s
trada del recalentador :
11

Presién del vapor de PZ221 ) bar
entrada del recalen- .
tador I1I
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- Datos para el calculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1842, . :
Temperatura del vapor TZ21 C
de entrada del reca-
lentador 11
Presion del vapor a la | PZ22 kg/s
- salida del recalenta-
dor 11
Temperatura del vapor TZ222 C
a la salida del reca-
lentador 11 N
Condicliones de atemperacién al recalentador II
Filujo de agua de atem- MEZ2 kg/s
peraciédn al recalen- )
tador 11 .
Presién del agua de PEZ2 bar
atemperaclon
Temperatura del agua de| TEZZ o
atemperaclén
GCases de combustién J
Contenido de CO, YCO2T 0.1381 0.1300 m>/m°
Contenido de O, YO2T 0.0206 0.0000 m>/m°
Contenido de CO YCOT 0.0001 0.0001 m>/m>
Temperatura de gases de| TA 133. 0000 157.8000 c
combustion
Condiciones de cenizas y escorias
Flujo de cenizas no w ‘| ! o.o00 2. 800 kg/s
-retornadas {que salen o
con los gases de com-
bustién)
Calor eshecifico de ce- CF 0.83% kJ/kg K
Enizas
Relaciédn de materia no Ur 0.009 kg/kg
;quemada en gases de
~combustién

ey ——, ., —— g e - —
- mo T —— = L T ———
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Datos para el cllculo de la eficjencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942,

Flujo de escorias MS 0.000 " 1.000 kg/s
Temperatura de escorias TS 525.000 C
Calor especifico de es- cs 1.004 kJ/kg K
corlas

Relacién de materia no us 0.086 kg/kg
guemada en escorias ’

Poder calorifico neto HUU ‘ 27200.000 kJ/7kg
de materia no quemada ,
Grado total de cenizas | ETAB 0.000 A

removidas

4

Energia suministrada, independiente del flujo de combustible

Potencia del motor de PMO 0.000 1997. 000 kW
molines de pulveriza- -

cién ' .
Potencia del motor de PVO 0.000 0.000 kW
bombas de recircircu- e

lacién .
Potencia de motor de PVAOD 0. 000 0.000 kW

ventilador de recir-
culacién de gases

Otros equipos (especi- | PO 0. 000 1400. 000 kW
~ ficar)
Eficiencia de molinos (ETAMO ' '0.940 %
de pulverlzacién
Eficlencia de bomba de|ETAVO 0. 000 A
recirculacién P . . ‘
Eficiencia del ventila-|ETAVAO ' 0.000 %
dor de recirculacién '
de gases ) ‘ )
Eficlencla otros equi- ETAD 0.820 A
pos Lees
Potencla eléctrica de | PEN © 0.000 .| KW

separador de polvo
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Datos para el calculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1842,

Condiciones del vapor al precaleﬁtédor de vapor
(pre-precalentador)

" lentador de vapor

Flujo del vapor del MKA 0.246 0. 000 . kg/s
precalentador de wvapor
Presién del vapor a la | PKAI 1.200 bar

entrada de]l precalen-
tador de vapor

Temperatura del vapor a| TKAI 150. 000 ‘ C
la entrada ‘del preca- ‘

Temperatura del vapér al TKAZ 80.000 c
la salida del preca-
lentador de vapor

Energia entregada, independiente del flujo de combustible

o hr— v ——

Flujo de agua de en- MKUE 0.000 0.000 kg/s
friamiento -

Temperatura de entrada |TKUE1 C
del agua de enfrlamien
to

Temperatura de salida TKA2 : C
del agua de enfriamien
to

Pérdidas de calor del QEN 0. 000 0.000 kJ/s

separador de polvo
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Resultados obtenidos en el calculo de la efiéiencia de

HOJA 1 /3

un Generador de Vapor,. de acuerdo con la norma DIN 1942.

{CASC I} (caso 11)
Datos Generales COMBUSTOLEU CARBON
-
Fecha de la prueba 17712770 29710770
Duracion A 10-13 Hrs 8-12 Hrs
Porcentaje de carga B0 *% - 100 %
Caracteristicas del Generador de Vapor :
l(Sistema Internacional de Unidades) -
‘Tipo Radiante Benson
Vertical
Afio dec construccién 1870 1968
No. de identificacién 4712 4711
Presién de disefio 69 bar 210 bar
i Presién maxima de operacién 66 bar
Capacidad nominal de Generacién 11 kg/s 125'kg/s
de Vapor
: !
" Capacidad maxima de Generacién + 13.8 kg/s 139 kg/s
de Vapor
Arreglo de quemadores ) "Frontales Pulverizador de
‘carbon
Limites del sistema bajo los que Normal Con ventilador
se realizé la prueba ver Cap. V de tiro forzado

Observaciones

secc. S5.7.2

Cap. V., secc.
5.7.3.2
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| HOJA 2 7/ 3
Resultadog obtenides en el célculo de la eficiencia de ‘
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1842,
flugo de calor transmi-; QD 23783.000 308916.400 kJ/s
tido en la parte-de - o
alta presfon . i s e
Flujo de energia util QN | 23783.000 361817.200 kJ/s
Energla sumlnlstrada QzZB | 24316.480 395460.300 kJ/s
‘por el cémbustible _ :
Energias adicionales Q2 590. 180 3165. 180 kJ/s
Relacién gases de com- MY A 17.173 5.254 kgc/kgc
bustién a combustible
guemado - ’
Contenido de CO, en XCO2 . 0.181 0.159 ke/kg_
gases de combustioén
Contenido’ de humedad en| XH20: 0.070 0.154 kg/kg
gases de combustior
+ Calor especifico de los| CPMA 1.048 1.122 kJ/kg K
gases de combustién '
Perdidas por los gases | LAB 0.0470 0.1170 kJ/kJ
de combustioén ¢
Pérdidas por combustioéon| LCOB 0.0003 0. 0005 kJ/kd
incompleta (CQ) N
Pérdidas por escorias LSB 0. 000 0.00286 kJ/ch
Péerdidas por cenizas en| LFB 0.000 0.000 kJ/kJ
gases de combustién ¢
Perdidas por radiacién | LSTN 0.0017 0. 0048 kJ/kJ_
Energia perdida debido | QKUE 0.000 0.000 kJ/s
a enfriamiento externo
Energia perdida en el QEN 0. 000 0.000 kJ/s
separador de polvo
Energia perdida no pro-| QV 0.000 0.000 klJ/s
porcional al flujo de
combustible
im
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Resultados obtenidos en el cAlculo de la eficiencia de

HOJA 3 / 3

un Generador de Vapor, de acuerde con la normaDIN 1942, _

Efiélencia del Cenera-
dor de Vapor por el
método de pérdidas

“ETAK va

b.s7a8’

» 0.9530

-

N
K

'Pérdidas relacionadas al

suministro total-aeveng?gia

Pérdidas po_r*.ga‘seé de

LA . 0.0458% 0.1162 -
combustién T )
Pérdidas por combustién| LCO 0.0003 .Q-o005
incompleta (CO)- . : . '
Pérdidas debidas a es- LSF. 0.000 . 0.0022
corlas y cenizas en - . i
gases de combustioén . -
Otras pérdidas LV 0.000° 0.000
Pérdidas debidas a ra- | LST '[* ~0.523 0.0048
diacién - ETD .0 " -
Eficlenclia de)l Genera- ETAK! 0.954 0.9079
dor de Vapor por el ‘ Y e
método directo
"
: 4 .
) 3 ._}.: ;
"ﬂﬁ‘;- .
. r" .“ «1:_:
g e L

172

REFS

PR



e

‘Se presentaron como ejemplo los calculos para dos Generadores de
Vapor, que operan con diferentes condiciones ¥ combustibles ‘tratando
de emplear los mismos datos para uno y otro caso, -aungie respetando :
algunas condiciones muy. especificas que seﬁala cada norma (como es el
caso de temperaturas de referencie, poder calorif‘lco utilizado

'y valores obtenidos -a -través de graficas).

De los resultados obtenldos con el uso de los programas NASME y NDIN,
‘se observé q‘ue . los va.lor-es. obtenldos de la “eficiencia varian
»dependlendo ‘de la norma que 'se apllque Cua’ﬁdb ‘'se empleo la norma

ASME, los valores ‘de la eficiencia usualmente se encontraron en el

rango del 80-80, %. mientras que con. el uso de la norma DIN estos
* valores' varian: del 90 96 %, También se encontro que la eficiencia

calculada por el método de peérdidas y el método d1recto en el caso de
la nofma ASME . no es’ la ‘misma, teniendo  una  variacién del 1.5 %

'aproximadamente Eh el caso de la norima DIN, la diferencia que existe
" en los valores' encontr'ados usando el método. directo o 1ndirecto es muy
T T pequefiaT y practicamente se puede considerar que se obtiene el _mismo

- ————

valor.
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