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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Laa autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia lse llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisiéon, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

o

Pedimos a los asmtentes recogelr su constancia el dia de la clausura. Estas se

s
retendran por ol penodo de unﬁaﬁo, i;:na:md::; este tiempo la DECFI no se hara
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Se recomienda a los aslstentesl partlclpar ,actlvamento con sus ideas y

S RS

experiencias, pues los cursos que ofrece Ia Dlvisién estan planeados para que

los profesores expongan una tGSIS,ﬂ pero-,sobre todo,.Lpara qua .coordinen las

Pl My o TS
opiniones de todos los mteresados, constltuyendo verd“aderos }slse!mlr}grlos
e T
——— - ——y e, 'f ‘ S __:. | ¢ Al j;

Es muy |mportante que _ todos los asustenteswllenen y ‘er;itregueﬁu hoja de
- [ '. ‘i i
inscripcién al inicio “del . curso, mfc:nrmm.:u:mj que serwra parald-mtegrar un
J ,_‘______._.-

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente

-

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso 'deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la tdltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
- Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria Callede Tacuba 5 Primer piso Beleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955 5126121  521.7335 5211987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26
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Calderas de Potencia (ASME Sec. |)

Expositor: Ing. Alberto Plaucha Lima



CALDERAS, COMBUSTIBLES Y
- COMBUSTION

El empleo de vapor como fuerza motrniz. se remota a muchos afios atras. (05
PRMeros registros con que se cuenta datan del siglolaC Sin embargo esios
fuercn (ntentos atslados, no siendo hasta a principios del siglo XVTII cuando
se mucia formaimente ia utiiizacion del vapor en forma generalizada Las
primeras calderas que se emplean fueron las del tipo tetera (Shell), un gran
recipiente relleno de agua v calentada en su parte :nfenor, de lorma
simultanea surgieron las pnmeras calderas de tubos de humo Por ias
caractensticas del disefio (calentamuento directo de los recipientes a preston,
que conteruan grandes volumenes de agua en condiciones de vapor saturado)
estas pnmeras caideras estuvieron sujetas a explosiones y accidentes,
habiendo puesto en nesgo el desarrollo industrial de fa epoca.

A raiz de esa problemanca se busco el disefio que pudiera otorgar segundad
a la operacion de las calderas Se buscaba desarroilar un disefio de zaldera
que tuviera la mayor parte de la superficte de calentammuento formado por
tubos, los cuales transportaran y permutiran el calentarmuento de un volumen
de agua menor, produciendo con est0 menos presiones Yy evitando
consecuentemente las roturas frecuentes de aquellas partes sometidas a
presiones elevadas Stephen Wilcox introdujo en 1856 una modificacion
sustancial al disefio tradicional va descrito, las caractensticas basicas de su
desarrollo permitian una mejor circulacion de agua y una mayor superticie ge
calentamuiento, logrando con ello tener una caldera inherentemente segura

A partir de entonces se sucedieron una serie de cambios y mejoras, basadas
en una utilizacion generaiizada de las calderas en diversos procescs de

ZALZIRAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTION



DIPLOMADO DE INGENIERIA DE CALDERAS Y
RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

INSTRUCTORES:
ALBERTO PLAUCHU L.

MODULO II. INGENIERfA DE CALDERAS
PARTE 1 - CALDERAS DE POTENCIA.

A. GENFRALIDADES.
* FUNCION DEL GENERADOR = CLASIFICACION - CAPACIDAD -~
EFICIENCIA = DISPONIBILIDAD = CONTROL.
B. COMPONENTES DE UNA CALDERA.
* DOMOS - CABEZALES - PAREDES -~ [ECONOMIZADORES -
SOBRECALENTADORES - ATEMPERADORES - CUBIERTAS - CAJAS
DE AIRE Y DUCTOS - CALENTADORES DE AIREZ - VENTILADORES
, = QUEMADORES = CHIMENEAS = ESTRUCTURA.
C.  CIRCULACION. ‘
* CONCEPTOS BASICOS - TIPOS DE CIRCULACION - RANGOS DE
APLICACION.
D. DISENO TERMICO. - ,
' * CONCEPTOS BASICOS - MODOS DE TRANSMISION DE CALOR -
ABSORCION EN DIFERENTES COMPONENTES - BALANCE TERMICO
EN UNA CALDERA.
E. ESPECIFICACION Y EVALUACION DE GCALDERAS.

* PROBLEMAS CON CALDERAS EN SERVICIO - CAUSAS DE
ESPECIFICACION DEFICIENTE - (QUIENES INTERVIENEN? -
CARACTERISTICAS BASICAS DE UNA ESPECIFICACION - ALGUANS
SOLUCIONES.

r. CODIGO ASME DE CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION.
* SECCION I - CALDERAS DE POTENCIA - INTRODUCCION -

FILOSOFIA DEL CODIGO - ESTRUCTURA DE LA SECCION I -
RELACION CON OTRAS SECCIONES Y CODIGOS - DOCUMENTACION
COMPLEMENTARIA - CONCEPTO *“CONSTRUIDO A CODIGO”

- Q. USO EFICIENTE DE LA ENERGIA EN CALDERAS.

* FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACION - DIAGNOSTICO ENERGETICO
EN LA GENERACION DE VAPOR - GENERACION ZFICIENTE DE
VAPOR = INFLUENCIA DEL CONTROL EN LA EFICIENCIA -
METODOS DE CALCULO DE EFICIENCIA - CONCLUSIONES.



produccion industrial. Como ejemplo’ consideramos una caldera tipica de
finales del siglo XI1X, la cual quemaba como combustible carbon, con una
cantidad mauma de combustbie quemado de 120 kg por m* de pammila cor
hora, con una superficie de calefaccion de 84 m- v con un rendimuento -de
0%

Cien afios después v gracias a la experiencia adquirida en disefo, fabricacion
v operacion se cuenta con calderas de gran confiabilidad Tanto es el
desarrollo que se ha alcanzado con la utilizacion de ias calderas, que se tiene
un amplio espectro del tamafio de ellas para diferentes usos, disporuendose
desde la pequeria usada para la calefaccion casera, hasta las enormes usadas
para ta produccion de energia eléctnica.

Como ejemplo de una caldera actual, mencionaremos algunas caractensticas
de una caldera usada por CFE para generar 300 MW de energia eiecinca.
esta quema combustdleo 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? vy
operan con eficiencias de alrededor del 89% En los mas de 100 ados
transcurndos desde la modificacion realizada por Wilcox, los conocimuentos
sobre el vapor y el agua han aumentado grandemente, sus propiedades han
sido deterrunadas y tabuladas adecuadamente, se han obternido nuevos
conocimientos de transmusion de calor, flujo de fluidos y circulacidn de agua-
vapor, asi como medios para quemar grandes cantidades de combustibles v
procesar los subproductos de la combustion con eguipos de control de
emisiones. Se han fabncado aceros y aleaciones mas fuertes y consistentes en:
sus propiedades, los métodos de fabncacion de tubenas v recipientes son mas
avanzados; adernas se han adoptado codigos y normas para reguiar el disefio,
fabnicacion e inspeccion de todas aqueilas 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 empleo indiscriminado
de calderas o de cualquier equipo de combustion, como son:

o Los altos indices de contaminacion atmosférica, sobre todo en las
zonas de alta concentracion industnal y

+ Los altos costos de los combustibies

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION



Esas dos caractensticas obligan a pensar en ia necesidad de implementar
programas de ahorro o uso racional de energia, ya que a traves de un
programa de estos, se abaten tanto los aitos costos como los altos indices de
contaminacion. .

Dentro de estos programas se analizan puntos como los siguientes.

» El uso adecuado de los equipos, determunar las condiciones
adecuadas de trabajo de acuerdo al disefio (presion de trabajo,
temperatura de trabajo, maxima eficiencia o la capacidad mas cercana
a la requenda, etc), programas de manterurmuento, supervision
adecuada, etc.

» El uso racional de la energia asociada a los equipos, evitar pérdidas
innecesarias (fugas de calor, fugas de vapor, etc.), aprovechar el calor
de desperdicio o rechazo (utilizar |a aita temperatura en los gases de
combustion), optimuzar la combusuon (carburacion de los sistemas de
combustion} etc.

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

1.1 TIPOS DE CALDERAS Y SUS - o
CARACTERISTICAS

Definicidn I

Una caldera es un recipiente cerrado en el cual se calients agua, se genera
vapor o se sobrecalienta, bajo presion o vacio, mediante la aplicacion de
calor proveruente de la combustion de combustibles, eiectncidad o energia

nuclear. ‘

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Definicion 2

Una caldera es un sistema sujeto a presion que transfiere calor. Este calor-se

obtene 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.

o Residencial
+« Comercial
o Industrial

« Generacion de energia eléctrica (o de potencia)

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

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

LLTI

CALDERAS PIROTUBULARES

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

Estas caideras 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 25vh.

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTION



» Calderas de hogar integral
» Calderas compactas con tubo hogar

Calderas Pirotubulares de Hogar Integral

Enia Fig. 1.1 se puede ver el esquema de una caldera de este tipo. en el cual
se puede ver el upo 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 urudad

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

FIG. 1.1: ESQUEMA DE CALDERA PIROTUBULAR DE HOGAR
INTEGRAL

SALiOd DE GASES SALICA O vASOR
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Caldera Pirotubular Compacta con Tubo Hogar

El disefio de estas calderas muestra un tubo central sumergido en el agua, el
cual hace de hogar Los gases de combustion ceden calor a este tubo por
radiacion. Posteriormente son obligados 2 pasar por los tubos, los cuales
estan sumergidos en agua, al igual que en todas las calderas pirotubulares

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

produciendose solo ligeras vanactones en la presion debido a la gran
cantidad de agua almacenada.

[ 5]

Bajo costo irucial
3. Bajo costo de mantenimiento

4. Simplicidad de instalaciones que solo exigen ia cimentacion y las
interconexiones de la caidera a las redes de agua, vapor, combustible
y electricidad, ‘ya instaladas previamente de [a fabnca,

Este tipo de caldera es el de mayor utilizacién en {a 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/em?, 1a produccion de vapor alcanza hasta 25 vh.

A pesar de las ventajas anteriores, las calderas pirotubulares presentan
clertos problemas y lumitaciones como son: restricciones en tamafo v
capacidad por resistencia de la carcasa, tensiones termucas y peligro de
explosion por el efecto combinado de lo anterior y las incrustaciones, asi
COmo por otras causas.

Lo antenor 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 ¥ COMBUSTION
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1.1.2

CALDERAS ACUOTUBULARES

Como ya se menciono anteriormente, el disefio de estas calderas -ec
totalmente diferente al de las pirotubulares, ya que los gases de combustion,
circutan por la parte externa de los tubos, mientras que por su intenor lo
hace el agua, posteriormente 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 ias
grandes producciones de vapor, calderas de centrales termoeléctncas,
funcionando en condiciones en extremo cnticas del vapor En la industna,
camunmente, 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 pequefias v
medianas las que tienen capacidades de vaporizacion desde 3 hasta 100
toneladas/hora, €stas a su vez se clasifican en diferentes tipos.

Calderas Acuotubulares Compactas

Debido a su gran demanda, los fabricantes de calderas mas imporantes
construyen este tipo de calderas, las cuales tienen como caractenstica
predominante que se construyen totalmente en los talleres dei fabncante y se
venden y envian como un paquete al lugar de su utilizacion. En pnincipio
pueden suministrarse para quemar cualquier tipo de combusub!
(combustoleo, gasoleo, diesel, gas natural o licuado, e inciusive carbon),
variando logicamente con el tipo de combustible las caractensticas tanto del
hogar como de ios sistemas de combusuon y sus diferentes accesoros

penféncos.

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION



a) De Hogar Integral Pequeias

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

Veéanse las Figs 12y 1 3, en donde se muestran caideras de este tipo para
diferentes tipos de combustible

Las calderas compactas de hogar integral pequefas son recomendables, para
los siguientes casos '

Cuando se requiere una rapida instalacién

Cuando se dispone de poco espacio

Cuando puede ser necesano el traslado de la caldera a otra
locahzacion

4. Cuando el proceso requiere una mayor presion de vapor que la
surministrada por una pirotubular compacta

L o

b) De Hogar Integral Grandes

Estas son cakderas de mayor produccion de vapor, 200th; también tienen el
hogar recubierto de paredes membrana, son de tro forzado en su mavona
(puede haber de tiro balanceado). -

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTION
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FIG. 1.2: CALD!.':RA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
PEQUENA PARA COMBUSTOLEO O GAS

rOgar Inlegray—- b

FIG. 1.3: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
PEQUENA EN VERSION PARA CARBON Y EN VERSION PARA
COMBUSTOLEO O GAS NATURAL

Caldenn supenor

Pamila
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FIG. 1.4: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
GRANDE PARA COMBUSTOLEO O GAS

Tambor Pared memborana
Quermadores
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FIG. 1.5: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
GRANDE, VERSION PARA CARBON Y VERSION PARA
COMBUSTOLEO O GAS NATURAL
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Las calderas compactas de hogar integral grande son aplicables para los
siguientes casos.

1. Produccidon de vapor requenda para generacion de energia o para
utilizacién en proceso '

LALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION



2 Cuando las limitaciones de espacio obliguena la optiniizacion de éste

- 3 Cuando los requerimicntos de vapor sean superiores a los de las

calderas de hogar integral pequeinas

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

- Calderas Acuotubulares No Compactas
s Tubos rectos
¢ Tubos curvos

- Calderas Acuotubulares de Alta Presica y Alta Temperatura

- Calderas de Lecho 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 funcionamien”
mas eficiente, se requiere conocer el rendimiento de dicho equipo Para
obtener dicho rendimiento, considerado éste como fa relacion de calor
aprovechado a calor aportado, es necesano realizar balances tanto de masa
como de energia.

En fa Fig. 16 se pueden observar esquematicamente los diferentes
componentes que intervienen en cl balance de masa y energia en una caldera

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

Gases Wo.tg Cpg

, Vapor W . h
1
Combusiible
F pCIh — Pergicas P
Aife para COMBUSLON Y
wil ’ tll .Cpm l !
Pugas W, h, Agua de aivnentacion W _h
. Donde
W, = Flujo de agua de alimentacion, kg/h
ha = . Entalpia de agua de alimentacion, kcal’kg
W, = Flujo de vapor, kg/h
hy = Entaipia de vapor, kcal’kg
Wp = Fluyjo de purgas, kg/h o
hp = Ent.alapia de agua de purgas, k_cal/kg
F = Flujo de combustible, kg/h
PCl, =  Poder calorifico inferior de! combustible humedo,
kcalkg
W, = Flujo de aire de combustion, kg/h
taj =  Temperatura de aire de combustion, °C
Cpy =  Calor especifico del aire, kcal/kg-*C
Wy = Flujo de gases de combustion, kg/h
tg = Temperatura de gases de combustion, °C
Cpg =  Calorespecifico de los gases. cal’kg - °"
P = Perdidas, keal/h
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Como puede verse las entradas a la caldera son:

Are
Entracas

mientras que las salidas son.

Sabdas

Agua Alimentacion 4

Combuslibie

Cabenta
Temperatura Amixente
Calerte

Temperatura Ambeente

Saturace
Vapor

Sobrecaertado

Gases ge combusbon
Purgas

Perocias

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 PClb
Aire Wa Wai x Cpy, X Uy,
Agua I Wa Wa x ha
Para las salidas el cuajro equivalente es:
SALIDAS FLUJO MASICO ENERGIA SALIENTE
Vapor Wy W, xh,
Gases weg Wo x Cpg x1p
Purgas wp Wp x hp
Pérdidas P

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Las pérdidas para los combusubles liquidos ¢ gaseosos son las siguientes

» Perdidas debidas a la humedad en el combustible

» Pérdidas debidas a 1a humedad en e] aire

» Pérdidas debidas al calor en el vapor de atomizacion

o Pérdidas en el combustibie no quemado, que sale en los gases de
combustion (hollin)

+ Pérdidas por radiacion y conveccion en superficies extenores

Para combusiibles solidos son aplicables las pérdidas antenores mas las
sigutentes.

« Perdidas por carbon inquemado

+ Pérdidas por calor sensible en esconas

« Peérdidas por calor sensible en polvos de los gases
» Pérdidas por calor en reinyectados pulvenzados

De los cuadros anteriores v haciendo 1gual las energias entrantes a las
salientes se tiene:

{(FPCly) + (War» Cpyj o 1) (W, hy) =
(wv'hv)+(wg'Cpg'lg)+Mp°hp)+P

* Como Wy = W,.- W, rearreglando se tiene.
F + PCly = W, (hy-hp) + W, (hy-hy) = Wy« Cpg * 1g-Wy, « Cpyy Ty = P

Como en la mayoria de las calderas tas purgas son muy pequefas, la
ecuacion antenor se puede simplificar por el terrmuno siguiente:

W, =W,

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

FePClp=W, (hy-hy) + We(Cpy ety - Cpy v ty) - P
Debido a que los gases de combustion estan compuestos por gases
triatomicos (CO; y H;0), su calor especifico es superior al del aire, que esta
formado por gases diatomicos (O;, Ny) La diferencia no llega a ser mayor
que un 10%, por lo cual, como una aproximacion, puede suponerse que’

Cpy =Coy
Con lo cual la ecuacion antenior resulta.

FPCly =W (h, -h,) + W, - Cpy (t, - tg;) + P

Sin embargo, si se requiere un calculo mas preciso, se puede determunar 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 volumetnca del componente 1 enlos
gases

1.3.1 CALCULO DE RENDIMIENTO

Dicho calculo 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 despreciabies frente
al resto.

Su calculo se puede realizar por cualquiera de los metodos siguientes
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Meétodo Directo

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

A panir de estos datos, medidos unos - tabulados otros, se obtiene el
rendirmuento por medio de las formulas siguientes

Q = F e« (PChy

E = Wy, «(hy, - ha) « 100/Q
Donde

E = Rendimento, %

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

. Pérdidas por calor sensible en los gases de combustion

Py = Gy = Cpgltg - tay) 100/PCI,

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 vanables con la
temperatura)
tg =  Temperatura de los gases a la salida (°C)

Temperatura del aire a la entrada (°C)
Poder calorifico.inferior haimedo del combustible(kcal/kg)

ta.l
(PCI),
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2 DPerdidas por inquemados

L'na expresion semtempirica que funciona bastante bien para los combustibles
liquidos y gaseosos industnales es la siguiente

P, =[ 21 ][[co]&[cn]h@]

21-[07] )L 3100 1000 65
Donde
P, = Perdida por inquemados, % sobre el (PCl),,
[O,] = Contenido de O, en los gases, %%

[CO] = Concentracion de CO en ios gases, ppm
[CH] = Concentracion de CH en los gases, ppm
op = Opacidad de los gases, %%

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

utiles cuando la caldera funciona a su capacidad maxima de vaporizacion

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

3 Pérdidas totales.
P = P1+P2+P3(°/o)

El rendimiento de la caldera, en tanto por ciento, se calcula aplicando la
ecuacion siguiente :

E = 100-P

" CALDERAS, COMBUSTIBLES Y CTMBUSTION
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Calculo del Consumo Puntual de Combustible

El consumo puntual de combustible viene dado por

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

1.3.2 PRODUCCIONES DE VAPOR POR UNIDAD DE
COMBUSTIBLE

Este concepto, muy utilizado en la industnia, es funcion de gran canudad de
variables, tales como tipo de combustible, presion y temperatura del vapor,
temperatura del agua de alimentacion a ia caidera y todo tipo de rendimiento
que afectan a esta transformacion Por tanto, a continuacion se da la
expresion comrespondiente a un caso general

_E-PCl,
" T 100(h, -h,)
Donde
IE, = Produccion de vapor por unidad de combustible:.

(indice energetico), kg vapor/kg combustible

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION



1.7.2 ASPECTOS ENERGETICOS DE LA COMBUSTION

Composiciones deca 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
Hidrégeno H keg/kg comb
Azufre : S kg/kg comb
Nitrogeno : N kg/’kg comb
Oxigeno ’ O kg’kg comb
Humedad . M kg/kg comb
Cenizas A kg/kg comb

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

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+0'+A =
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Las relaciones entre las dos composiciones son:
= C{-M)

= H (1-M)

= §'(1-M)

= N'(1-M)

= O (1-M)

= A(1-M)

POZU IO
¢

Combustibles Gaseosos

Sea un combustible gaseoso de composnczon humeda:

Hidrogeno : H; Nm¥/Nm’ comb
Monoxido de carbono : CO Nm’/Nm?® comb
Sulfuro ae hidrogeno : SH; Nm*/Nm?® comb
Diversos hidrocarburos : LCmHn Nm*/Nm?® comb
Nitrogeno : N; Nm?/Nm?® comb
Bioxido de carbono : CO,; Nm*/Nm?® comb
Oxigeno ; 0O; Nm*Nm? comb
Agua _ : H;0 Nm*/Nm’ comb

H2+CO.+SH2+N2*C02+02+H20+ECFTHH=l

Su composicion seca sera:

Hidrogeno ‘ H'; Nm*/Nm® comb seco
Monéxido de.carbono - CONm*/Nm? comb seco
Sulfuro de hidrogeno - SH; Nm*/Nm? comb seco
Diversos hldl'OCélI’bUl‘OS ~CmHn' Nm*/Nm?® comb seco
Nitrogeno = N'; Nm*/Nm® comb seco
Bioxido de carborno . CO'; Nm*/Nm® comb seco
Oxigeno : 0'; Nm*/Nm?® comb seco

H‘z +CO'+ SH'g + ZCmHn' + Nz + CO'; + O"z =]

Las relaciones entre las dos composiciones son:

H; = H'z (1 - HIO)

lolo) = CO' (1 - H;0)
SH; = SHY, (i - H;0)
LZCmHn = LCmHn' (1 - H,0)
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N; = N'; (1 - H;0)
CO: = CO'z (1 = H:O)
O, = 0’y (1 - H;0)

Poderes Calorificos de Combustibles

Definiciones

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

Poder calorifico superior hitmedo (PCS),. Es la cantidad de calor que se
desprende en la combustion completa de la 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 compieta de la unidad de combustible seco,
quedando finalmente el agua en forma de vapor (kcal/urudad comb seco)

Poder calorifico inferior humedo (PCI),: Es la cantidad de calor que se

desprende en la combustion completa de la urudad de combusuble, guedando
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 vaponzacion del agua.

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

Combustibles Solidos y Liquidos

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

(PCS)y= 8,100 C + 34,200 (H - O/8) + 2,500 keal/kg comb

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

(PCI), = 8,100C" + 34.200 (H'-0"/8) + 2,5008'-5,400 H' kcal’kg comb seco

{PCI), = 8,100C+34,200(H-O/8)+ 2,5005-600M-5 400H kcal/kg de comb

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

Combustibles Gase_osos

Se pueden aplicar las siguientes formulas aproximadas:

(PCS), = 3.050H, + 3.020CO' + 6,070SH, + 9,500CH, -
16,810C;Hy + 24 300C;Hy + 31610CH,, +
37,780C,H';; + 15,140C,H, + 14,060C;H; +
35,190CsH's kcal/Nm*® comb seco
y (PCSH =  (PCS), (1 - H,0) + 482 H,0 kcal/Nm’ comb
(PCl), = 2570H, + 3,020CO0'" + 5590SH; + 853SCH,
- . +15365C,Hg .+ 22,370C;Hy + 29200CH'Y,y +
34,890CH, +14,176C,H, +  13,580C,H,_ +
33,740C H's kcal/Nm? comb seco ' .
(PC, = (PCi),(l - H,0)kcal/Nm’ comb
SiQs = 0yQex = 0(caso aproximado de combustion de gases):

Pérdidas por Calor Sensible de los Gases

Los gases de combustion poseen un cierto contenudo energetico, 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 perdidas por calor sensible de los gases de combustion, s= pueden
expresar, referidas a los gases ze salida, o bien al combustible de
alimentacion: :

« Pérdidas referidas a los gases.
Pérdidas = W, xCpgx(15-t,),

« Pérdidas referidas al combustible:

P, =  Gyx Cpg X (tg - I,,)
Donde
P, Pérdidas por calor sensible en los gases (kcal’kg comb)
Gry F.. - _= gases totales (kg gases’kg comb)
Cpg . C.... zspecifico medio de los eases (kcal’kg gases i)
ty Temzeratura de los gases a la sa:da (°C)
L., Temperatura del atre a la entrada (°C)

La expresion anterior se puede transformar en:

GegxCpx(t -tv,, . ,
= F ;Jé:( 2 )xIOO (=] % sobre la energia sunumustrada
. h .
Para el calculo de la pérdida P, de los combustibles sdlidos o liquidos, se.-
puede utilizar la expresion anteriormente :ndicada © bien, aproximadamente,
la formula de Sieggert’

t -
P,= K—=2—2 — [=] % sobre la energia sumirustrada

Donde

(CO; + S0O,) 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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Hulla K
Antracita K
Diesel K
Combustoleo. K

Pérdidas por Inquemados

063
068
0.59
0.56

Las perdidas por inquemados se pueden calcular aproximadamente por la

siguiente expresion:

; 21 CO CH
P, l=] . x ( - +
-21-(0,)  3.100 1,000 65
Donde:
P, Pérdidas por inquemados (% sobre la energia sumnistrada)
0, : % deO;enlos gases
CO : ppmde CO en los gases
CH ppm de « :{ en los gases (ludrocarburos)
OP :  opacidad de los gases (%) '

Pérdidas por Radiacién y Otras

" Estas- pérdidas hay que calcularlas en tanto por ciento sobre la energia
" suministrada, para diferentes capacidades de vaponizacion. A continuacion se
da una tabla aproximada, util para cuando ia 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

Vaporiza¢ion maxima (vh)

10

100

P1 (% de perdidas)

2.2

I8

Cuando la caldera funciona a cargas parciales las pérdidas por radiacion 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 combustidon 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 oxidacion, pero se malgastaria energia en
caientar el aire en exceso que se introduce,

La curva de CO en funcion del exceso de aire presenta un codo que cotncide
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
lentamente

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

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

Por tanto las curvas son dinamicas, desplazandose en funcion de estas
circunstancias tal como se muestra en ta Fig. 1.35 (curvas 1 y 2)
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Fn general se obtendra la zona de mcjor rendimiento siempre que se
mantenga el CO en |a gama de 100 a 150 ppm, con fo cual el rendimiento se

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

FIG. 1.35: CONTROL AUTOMATICO DE LA COMBUSTION
MIDIENDO ELL CONTENIDO DE MONOXIDO

DFE CARBONO
CO v exceso de aire
CC -omj .\'
renchimienio A
At A - Al
. *- 2 5.*\
. - .
A 1 ~ AT
. . e P
-~
Rendimienio v exceso de arre
=~ 150 ppm
4— Zona éphma de control
100 ppm

1 105 11 115 12 125 13
Coeliciente de sxceso de aire

n. Influencia del Control Manual en el Rendintiento

Actuatmente se esta produciendo un fenomeno curioso en la practica del
control de la combustion En general los mandos de las 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 l.os operanios, al no disponer de medios, efectuan esta
reduccion (a ojo) moviéndose, por ejemplo, sobre 1a curva (Fig | 36) entre
los puntos A"} 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
tas condiciones relativas de funcionamiento, obtienen un porcenraje
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, mas perjudiciales que beneficiosos.

FIG. 1.36: FUNCIONAMIENTO EN CONTROL MANUAL

CO'v excesc de aire

CO (ppm)
rendimento ’ AA A
Ay e 2
. \'2
E ‘ ’ ~ Rendimiento v exceso de aire
i " R
A
o
150 ppm I 7 ‘/; o T T T /rf’;”// 7
. Y %ﬁ%%%% Zona optima de comiret
100 ppm |

1 105 11 115 12 125 1.3
Coeficiente ge 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. 1.37, curva 2). Sin embargo, esta
relacion queda alterada en la practica por tres circunstancias
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- Los inquemados que se producen -
- - Las entradas, en el circuito de gases, de aire del extenor
- El error de medicion del equipo

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

CQO v excesode are

CO (pom)
rengimientd { . A A? .
Contenidode O, = ' A1 A &,
ehlos gases ] A
b A2
' A

' R A-
i ! \ '2 1) Rendimrento v exceso de are

2) Oxigeno v exceso de aire

M% Zona dptima de control

1 108 1.1 115 12 128 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 {a curva de rendimuento 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 A
produciéndose en ocasiones inquemados aitos.

. 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 conterudo de oxigeno no permute conocer la
forma en que se desarroila la combustidon, porque no ntiene en cuenta Ias
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 cofrectores conjuntamente.

Generalmente 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 o0s
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 funcionamuento 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 rendirmento

Influencia de la Opacidad

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

La opacidad de los gases tiene una relacion directa con el grado de
contarmnacion 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 la
del CO (ver Fig. 1.38). La situacion relativa de ambas curvas (opacidad y
CO) depende de circunstancias interiores y extenores.
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FIG. 1.38: INFLUENCIA DE LA OPACIDAD EN EL CONTROL DE
LA COMBUSTION

CO v excesp ae are

. Cpacigad v exceso de aire

€O (pom) v
opacidad (%) . o,
P » 94
rendimiento A A A,
. : /H\\
. " \\
; b 4) Rendimients v exceso de aire
! 1
o5
Lo
8 : Limite ge opacioad
150ppm L _ N

)

3

L a e Sk

I
o

!
!

%%%%@% Zona éptima de cantrol

100 ppm

1 108 11 119 1.2 125 13
Coeficiente de exceso de aire

~ Cuando la opacidad sigue una curva como la 2, estando la caldera en-control
- entre 100 y 150 p.p.m. de CO, los valores de la opacidad vanaran entre B)'y -
B"y Siel limite de opacidad esta en B, los valores anteniores son interiores al
limute 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 corrija, en
base a la misma, la combustion, es decir que en circunstancias como la B,' se
admita 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 aite

" Higrocarburos v exceso de are

-CO {ppm) \ D
-Hidrocarpuros | 0 9
i P
-Rendimiento | Ay A Ao
: 4) Rendimiento v exceso de aire
|
I
: '3
c — Limne de contenidd de hidrocarburo
150 ppm

i g R
Z/QZEZ/Z/%Z//// //é Zona 6ptima ga control
J)

“““““““““ TR

1 105 11 115 12 1.25 13
' Coeficiente de exceso de aire

Influencia de los Hidrocarburos : )
La curva de contenido de hidrocarburos en los gases (Fig. | 39) es simular a
la de CO y opacidad, pudiendo como esta ultima, estar a un lado u otro de |2
curva de CO.

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

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTION



CONAE/FONAE

1.8.5 Control de la Combustion de Residuos

A medida que la combustion de residuos se incrementa, las filosofias de
control van vaniando 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 calonifico.

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

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

1. Combustién Unicamente de Residuos

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

2. Combustion de Acuerdo a una Relacion Controlada de
" ‘Combustible Habitual/Residuos

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

3. Combustion en Ia que los Residuos son la Base

En este método se complementa con el combustible habitual para seguir las
vanaciones de [a 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
emnbargo, por la simplicidad no se incluyen aqui

1.9

EJEMPLOS DE MEJORAS EN
COMBUSTION

Segun lo antenor, se puede mejorar el rendimento de ta combustion al
reducir las perdidas de calor, lo cual puede lograrse al implementar las
sigutentes 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
Meéxico, en la actualidlad el control automatico de la combustion por
medicion de los gases no es rentable en todos los casos. Asi, una buer:
solucién en la mayoria de los casos puede ser realizar mediciones con un
equipo portatil y proceder a los ajustes necesanos.

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%

- ppmdeCO - 1,900
- ppmde hidrocarburos 1,500
- % de opacidad 40

- Temperatura de los gases  250°C
- Temperatura ambiente 20°C

Las perdidas por inquemados eran.

3 5
2 ‘{1.900:*1.-00*9 ey
21-9 (3,100 1,000 65

De acuerdo a la Fig 1.23, las perdidas en gases eran 14 4%.
Las restantes perdidas se estimaron en 3%

Se decidio optimizar {2 caldera mediante la instalacion de un control
multivariable de la combustion y un economuzador Con ello se
tendria
- % medio de O, 1.5%
- ppm de CO : 150
- ppm de hidrocarburos - 100
- % de opacidad 5
- Temperatura de los gases 160°C
== - -Las nuevas perdidas por inquemados serian
21 ( 150 100 5

X + +— |=024%
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=100-3-024-56 =91.16%

El ahorro porcentual obtenido fue-
77 83
lOOx[l ———-——) =14 6%
9116

CALDERAS. COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTION



CONAE/FONAE

La caldera consumia 1,000 Vafio de combustoleo. Por tanto, el ahorro anual
obtenido fue 146 v/afio de combustoleo, que suponen-

146 t/ano x 220 N§/t = 32,120 N¥/ano

La inversion necesaria fue de N$ 210,000.

Ejemplo 1.2: Correccion de Holguras en el Equipo de
Combustion

En una caldera de vapor, Ia 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 corrigteron
éstas y se ajusto la leva de relacion aire/combustoleo, obteruendose como
media los valores siguientes.

- % medio de O, ' 5%
- Temperatura de salida de gases 210eC

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

- Pérdidas inicizles en gases  12.4%
- Perdidas finales en gases 9 1%

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

- Rendimiento inicial = 100 -3 - 12.4 = 84 6%
- Rendimuento final = 100-3-91=87.9%
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El ahorro porcentual obtenido fue.
IOOx[l —ﬁ) =375%
87.9

La caldera consumia 2,000 t/afio de combustéleo Por tanto, el zhorro anyal
obtenido fue 75 vano de combustoleo, que suponian:

75x 220 ="16,500 N§/afio
Se esumo que, para obtener este nivel de combustidn, sena necesano

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

1.9.2

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 superior de la
caldera a 40°C

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

Antes de |a reforma 10.6%
Despues de ia reforma 9 1%

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

Antes de la reforma:
100-3-10.6=2864%

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

4
2.500[1-§6—]=42 71/ afo
879

Que suponen:
220 NS/t x 42.7 /a0 *.394 N¥/afio

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 verd con muchas pérdidas de calor si el matenal
refractano no es el adecuado.

.= Un material refractanio que soporte las condiciones de operacion del equipo

como son choque térmico, compresion, erosion, ataques quirmucos etc., no
sera el mas idoneo sino es capaz de retener al calor. Una breve descripcion
de estos matenales 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 termica a diversas temperaturas.

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

Difusividad térmica

S. Emisividad que regula la cantidad de calor radiada o absorbida por
fas paredes, techo y suelo.

b

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

FIG. 3.1: CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MATERL\LES

REFRACTARIOS
( Laanio wadntios Laniios Latnile 1108 3
Caractensticas Ladnllo e de o -3
Aluruna Silice Zuoorge Magneits Cartao de Stlice
Refraciac El% 6% V4 | 5% ZJ‘O, 5% 0% SO b St
.-\I.:O] l 50, SlO] Z.:‘O, 0, SiC 5iC i
Temperatura max (FCY| 1,300 | 1.410 | 1 380 14580 f 1.460 1.460 . . 1.450 . 1435 ] 1310 1310
Porosidad (*%) 30 25.8 26.5 w1 240 a8.1 30 12,8 15.9 - 15.6 1.6 o2,
Conducuwidaad X
(‘kcal-mh—mz-’c
a300°C 0,76 0.90 1,03 2.02 .16 1.01 - - 2.61 - . 1,16 | 409
500 °C 0.34 0.96 1,10 - 1,90 1.35 119 0.74 1,31 2,15 108 1340 | 9.92 396
700 *C 0.90 1.00 113 1.8} 1.34 .21 0,73 136 1,92 2,53 1116 380 | )72
900 °C 0.9} i.03 .17 1,80 1,44 1.29 0,76 1.26 1,76 2.16 9,55 7.8 1.5}
1 100 *°C 0.94 1.04 1.13% 179 1.52 1.37 0,77 1.19 1,64 1,83 8.5 | 682 1.3s

Al mismo tiempo, los ladrillos refractarios deben reunir una serie de .
propiedades mecanicas que garanticen su resistencia en el transporte, v a la.
abrasion en aquellos casos donde se realice una combustion con aire que

contenga muchas particulas.
Por otro lado, los |ladrillos refractarios deben cumplir algunas
especificaciones fisico-quimicas relativas a la solubilidad en los gases de
combustion o, en el caso dc nogares donde se quema carbon, en la pasta
formada por la escoria y el carbén fundido.

El aislamiento del hogar debe compietarse con una segunda capa de material
aislante. Segun sean las caracteristicas termotécnicas de esta segunda capa.
viene condicionado el espesor de la capa de ladrllo refractario. Como
consecuencia, conviene clegir una combinacion adecuada de ladnilo
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 las paradas y arranques, asi como en las
varaciones de la carga que tuvieran como consecuencia vanaciones en [a

temperatura del hogar.

3.1.2 TAMANO DE LOS LADRILLOS

Ciertas fabncas usan ladnllos comunes de 220 x 110 x 60 mm. Otras
pretieren ladnilos de 300 x 150 x 75 mm. Los ladrllos mas grandes tienen

diversas ventajas.

a) Se colocan mas facil y rapidamente

b) Por lo tanto necesitan menos mano de obra

¢} Consumen menos mezcla porque tienen una menor area en las juntas
para el musmo volumen

d) Cuestan un poco menos por unidad de volumen

Por otro lado tienen un inconveniente: como sus dimensiones son mavores,
son menos elasticos.y es mas dificil dar a las paredes las dimensiones
previstas. Es necesano 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 primero: ladrillos que contienen por lo menos, del 20 al 22% de

oxido de aluminio.
b} En el segundo, ladnllos que contienen por lo menos, del 30 al 33% de
oxido de aluminio.
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JUNTAS DE EXPANSION

En todos los muros de ladrllo del homo y de la caldera, deben construirse’
juntas de expansion de S mm cada 600 mm. Estas juntas no se construiran en
las paredes de 1a herradura de un horno de este tipo.

En los arcos, los ladnllos se colocarian en hileras yuxtapuestas De esta
manera, el arco es realmente una serte de pequerios arcos independientes de
la misma longitud de un arco de una sola hilera. En esta forma se evitan
medios ladnilos Debe colocarse entre eflos una junta de expansion de 5 mm,
cada tres arcos.

315

SECADO DE LOS MUROS

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

3.1.6

PAREDES DE AGUA

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

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

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

3. En calderas grandes de carbon pulverizado se depositarian
cenizas y escorias en los ladrillos.

4. Es mas economico aprovechar la superficie del hogar como
superficie de calefaccion en la caidera.

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR



5. Ladilatacion de la estructura y de la caldera originaria problemas
en la construccion de la obra de ladrillo.

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

a) Paredes de tubos y ladrillos En la Fig 32 se puede ver un
esquema de la disposicion de los tubos, de los ladnllos
refractarios y de las capas de aislante. En el esquema. los tubos
se encuentran distanciados, pudiendo variar esta distancia de
unas caideras a otras.

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

¢) Paredes de tubos con membrana mertalica. En este upo de pared
de agua los tubos llevan aletas longitudinales, 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 estd 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 vanaciéon de temperatura en una pared de
agua, se incluye como ejempio una pared de tubos y ladnllos. (ver Fig. 3.5).
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FIG. 3.2: PARED DE AGUA DEL HORNO DE UNA CALDERA
CONSTRUIDA DE TUBOS Y LADRILLOS

FIG. 3.3: PARED DE AGUA DEL HOGAR DE UNA CALDERA
CONSTRUIDA DE TUBOS Y LADRILLOS

Ry, it

8} St corcass s
[EL -4

3 Con circass mmisdcd
.

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR



CONAEFONAE

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

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

y Pellzcula superficial
Exf"x/ X‘/&.‘(‘ o
P Kx"\(.‘(‘.(\( /< Velocidad superficial del aire

o 15 m/ minuto

Ladrillo refractano Aislamiento 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, a cantidad de aire necesana. Como el
trayecto del aire es complejo y existen diversas resistencias a su paso (a
traves del colchon de combustible y entre los tubos de la caldera, diversos
cambios de direccion, etc.) y dado que es necesanio dar a los gases una
velocidad reiativamente alta, el mantener esta cornente de gas exige cierto
gasto de energia que normalmente se da en la forma de presion

Esta presion motnz, 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 tiro

forzado

TIRO NATURAL -

En el tiro natural la succion se crea evacuando los gases de la combustion
por la chumenea. Siendo estos gases calientes, el peso de la columna gaseosa
asi formada es menor que el peso de la misma altura de aire ambiente. La
masa de gases contenida en la chimenea tiende entonces a subir, empujads ™~
por el aire ambiente que la reemplaza progresivzmente y que a su vez se-
calienta al atravesar el 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 {os sigutentes
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 la chimenea Ve
4. Seccion transversal de la chimenea S
5. Altura de la chimenea H
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Velocidad de los Gases en los Ductos

Esta velocidad no debe pasar de Smvseg en el caso del tiro natural. Puede
tomarse:

Vs = 4a35m/seg (3 1)

Tiro a la Salida de los Ductos

El tiro a la succion es la diferencia entre |a presion extenior y la presion en el
tnterior del ducto. Se rmude facilmente en una instalacion existente, con la

ayuda de un pequefio tubo en U que contenga agua (Fig. 3 6) y se expresa en
mm de agua.

FIG. 3.6: MEDIDA DEL TIRO

|
I
|

- Velocidad de los Gases que Dejan la Chimenea

La velocidad de los gases que dejan la chimenea, corresponde a la energia
perdida. Desde el punto de vista de la economia en la instalacion (altura
minima de la 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 funcionamiento de la chimenea. En
los paises tropicales es ventajoso tener por lo menos 4 m/seg y aun 5 nvseg
No es necesano excederse de esta ultima cifra, porque se producira una
chimenea mnecesariamente alta y costosa. V debe elegirse entonces de ral
manera, que:

4<1°< S miseg,
de acuerdo con la importancia de los vientos dominantes.

La velocidad teonca de los gases se calcula con la ecuacion siguiente;

v=lgHC l-LJ 3.2
J g (T_ T, (3.2)
Donde:

\' = Velocidad teorica de los gases m/seg

g 9 81 nvseg?

H =.  Altura de la chimenea, m

Tge =  Temperatura absoluta de los gases a la entrada de

a chumenea, °K
Ta =  Temperatura absoluta del aire extenor, °K

Para chimeneas de ladnllo, piedra o concreto, la velocidad real de los gases -
oscila entre 30 y 50% de la teodrica, a causa de la rugosidad en la superficie
intenor

Seccion Transversal de 1a 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 ¢l
flujo de gases debe ser:

Q=WcxUgex Dy (33
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Donde:
Q = Flujo de gases que deben pasar por la chimenea
m3/seg
W. = Consumo de combustible, kg’/h
Ugc = Razon de gases producidos, kg gases’kg
combustible '
Dy = . Densidad de los gases, kg/m?,

y el drea de la seccion transversal de la chimenea esta dada por

A=Q/KV 34
Donde.
Area de lz; seccion tran-sversal, en la base de la

chimenea, m2
Coenciente de velocidad, de 03 a 0.5

I

A

K

Altura de la Chimenea

“ La altura de la chimenea puede determinarse de acuerdo con la segunda
formula de Trpier:

H= D \ (3.5)
164 p, 1. l
T .
Donde:

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

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

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

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

1.05 Para chimenea de ladnillo
1.08 Para chimenea de concreto reforzado
1.12 Para chimenea de lamuna

Ventajas y Desventajas del Tiro Natural

Ei tiro natural presenta las siguientes ventajas:

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

(b) Segundad: no existe ningun riesgo por la ruptura de un ventilador

(c) Economia en la operacion: no se necesita ningun 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 la

chimenea
{c) Puede producir sélo un tiro limitado, a menos que se de una altura_
excesiva ;\

{d) No tiene ninguna flexibilidad cuando ocurren cargas inesperadas

3.2.2 TIRO MECANICO

Existen 3 sistemas principales de tiro mecanico:

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

Tiro Forzado. En este tiro el aire se sopla abajo de la parmilla cerrando el
depdsito de cemzas.
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Este sistena tiene la ventaja de permutir la introduccion de aire a presion
atmosferica en la camara de combustion, y consecuentemente evita la entrada
de aire por cualquier intersticio, a pesar de que existan grietas o fugas en la
albanilena de la caldera

Se emplea principalmente cuando se instala un calentador de aire

Tiro Inducido. Este es el sistema mas comin En lugar de colocar el
ventilador en |a pamilla, se coloca en el extremo de los ductos y en |a base de
la chimenea.

Tiro de Inyeccion. Esta es otra forma del tiro inducido La succion se
produce no con un ventilador, sino con una boquilia 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 necesano parar para revisar y mantener el ventilador,; sin

"~ embargo, s¢ emplea cada vez mas por las siguientes razones

(a) El costo nicial de instalacion es muy bajo

(b) Necesita menos espacio :

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

Es posible también instalar en ¢l motor un regulador automatico de tiro, que
asegure una marcha flexible y regular a la fabnica 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 ventitadores de baja velocidad. En la
practica moderna se prefieren ventiladores de alta velocidad que son mas
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pequefios y por lo tanto mas economicos en su instalacion v en el espacio
que necesitan.

Potencia Necesaria

Si 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
\' = Flujo de gas que debe manejarse, en m3/seg
d = Tiro producido en mm de agua (= kg/m2)

La potencia necesana en la flecha del ventilador sera entonces
Vd:
T=— G7
P
Donde:

p = Rendimiento del ventilador .
ot

Este rendimiento es muy bajo v varia sustancialmente con la potencia del -
ventilador. Pueden emplearse ias cifras de la tabla siguiente

RENDIMIENTO DE LOS VENTILADORES

Ventiladores pequefios 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 1a eficiencia de
éste y también la de las bandas, cuando se emplea este tipo de transmision.

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR



CONAEFONAE

Influencia de la -~mperatura del gas. Se notara que la potencia T indicada
amba, depende . :camente del volumen de los gases Consecuentemente,
para un gasto dado y en términos de peso del mismo, se necesitara mas
potencia si el gas es caliente, que st es frio.

3.24 EJEMPLO

Un tren de calderas de vapor quema carbén a razon de 8,300 kg'h,
productendo 20 kg de gases por kg de combustibie quemado ' 1 temperatura
del aire ambiente es 30°C, la temperatura media de los gases al entrar en ia
chimenea es de 343.3°C y la temperatura media de los mismos en el interior
de ésta es 250°C. El fluido en el aparato medidor de tiro tiene una dens:dad
de 996 kg/m3 v el tiro tedrico es de 23 mm de agua en ia base de la
chimenea, siendo la presion baromeinca de 730 mm Hg.
Calcular las dimensiones de la chimenea requerida; si esta es de concreto
Solucion:
Tomando un coeficiente de velocidad de 0 4 v asumiendo que {a densidad de
los gases sea igual a la del aire 2 343.3°C, esto es 0.376 kg/m?, tenemos

H= 23‘9196 gy >t -

1464 x 730[———)
303 523
V= 12x98]x54 T(E-IJ =23m/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 st.

l. El aire contiene sclidos abrasivos que pueden producir desgastes en
los elementos mecarucos del circurto de aire.

E! aire aspirado esta contanmunado con sustancias que pueden
interferir el proceso de combusuion, o que pueden contamunar, a su
vez, los gases de combustion.

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

[0 ]

LV 3]

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

ellos

3.3

C {IMENEAS

Una chimenea es el ducto, de seccion circular o cuadrada, por el cual se
conducen los gases producto de combustion hasta un iugar convemente y

seguro.

La chimenea se puede construir de cualquier matenal, empleindose
generaimente lamina de acero, concreto o ladnllo, - siempre y cuando -
garantice resistencia al calor y a la corrosion, asi como a la presion de viento
y SISmMos.

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:

"Articuio 33 CHIMENEAS. Deberan reunir los requisitos siguientes’

1. Tendran la capacidad suficiente para dar salida a todos los gases
productdos por la combustion.
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Tendrdn la altura necesana para que llenen debidamente su objetivo
y, en todo caso, la-miuma debera ser tal que sobresalga un metro
veinticinco centimetros del techo del edificio o cuarto de generadores
cuando no hav 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 garanticen su completa
estabilidad y podran ser metalicas, de concreto armado, de piedra o
de ladnllo con morterc de cemento. Cuando se usen materiales
alterabies al fuego, deberan revestirse intenormente con matenales a
prueba de fuego hasta la altura que fuere necesama, segun la
temperatura de los gases de salida. Debera estar converyentemente
atirantada para lograr su estabilidad.

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

3.3.

5

-

PUERTOS DE MUESTREO

La Secretaria de Desarrollo Social, para facilitar la toma de muestras de los
gases en la chumenea, 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
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FIG. 3.9: INSTALACION COMPLETA DE PUERTOS Y
PLATAFORMAS DE MUESTREQ

3.4

CALENTADORES DE AIRE

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

Cuando se utilizan calentadores de aire se producen los siguientes efectos

1° Se reducen las perdidas de calor en los gases de combustuon
Aproximadamente, por cada 20°C de reduccion 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 combustion.

3° Se reducen los excesos de aire,

Pricticamente todas las calderas que queman carbén pulverizado necesitan
precaientar 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 mas
eficientemente con aire precalentado aproximadamente a 175°C De hecho
no puede calentarse mas, va que los componentes (sobre todo moviles)
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 la
clasificacion. 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. Actualmente es
demasiado pronto para conocer el porvenir de este tipo de equipo

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

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

Calentadores de Tubos Lisos de Acero

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

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 ¢l 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 aguélla para ia
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 estos equipos permite multitud de disposiciones

De Tubos de Acero con Superficies Extendidas

Al igual que en los economizadores, es posible vtlizar tubos con aletas, lo
cual aumenta fa 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 intenores y éxtenores. En la Fig. 3.13 aparece uno de los tubos. El
conjunto de los tubos se coloca honzontalmente, de forma que el aire fluye
en esta direccion por su intenor. Extemamente fluven 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 vidrio borosilicato lcs cuales, para estas temperaturas, presentan
ciertas 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 Lmpieza y la resistencia a la
corrosion. Como desventajas principales se tienen las derivadas de la
fragilidad de! vidrio y de los problemas de dilataciones.
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FIG. 3.11: CALENTADOR DE AIRE TUBULAR ~ARA
h CONTRACORRIENTE GASES/AIRE CON BYPASS
EN LA ENTRADA DE AIRE
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F1G. 3.12: ALGUNOS ARREGLOS DE CALENTADORES DE AIRE
TUBULARES SEGUN DIRECCION DE LOS FLUJOS DE GASES Y
DE AIRE '

En general, no se producen incrustaciones sobre los™ tubos, ya que su
rugosidad es muy baja y los fluidos circulan a gran velocidad. Por lo tanto, la
limpieza se puede realizar por inyeccion de agua con boquillas difusoras
situadas en puntos estratégicos del calentador. Como consecuencia de todo
lo anterior, con este tipo de calentador se producen econorruas 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 Relacidn a la Posicion del Calentador de Aire con Respecto al
Flujo de Gases

Se puede adoptar la disposicion bypass o {a disposicion en serie

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

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

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 alternativa a los
métodos tradicionales de intercambio de calor entre dos fluidos, y es
particularmente Gtil 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 ]a misma.
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Estos sistemas consisten basicamente en un circuito de fluido térmico y dos
intercambiadores de calor:

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

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

F1G. 3.15: SISTEMA BI-TRANSFER

Entrada de gases
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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 aes.s. recubiertos con piezas de
fundicion con aletas. _
Estos tubos suelen emplearse en el cambiador gases - fluido térmico,
cuando el combustible contiene azufre.

- AA_ formados por tubos de a.e.s.s. con aletas de acero Estos tubos
se emplean en el cambiador aire-fluido termico y en el cambiador
gases-fluido témico, cuando lo permiten las caracteristicas 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 parametros termodinamicos, 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 contrario, los aceites térmmucos tienen tensiones de
vapor muy bajas, y pueden utilizarse para transmutir calor a temperaturas
altas con presiones ligeramente supenores a [a atmosfénca.

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

Para el arreglo en serie, el intercambiador se intercala en la chimenea de tal
forma que los gases de combustion 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 sene, 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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3.43 METODOS DE CALCULO EN CALENTADORES
TUBULARES

Condiciones a Considerar en Cada Disefio

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

-~ Temperatura de gases (°C)

- Temperatura del aire comburente (°C)

- % medio de (CO, + SO3) en los gases (%)

- Tipo de combustible

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

Es conveniente definir varias marchas tipicas y conocer los datos anteriores
en cada una de elias. También deberan tomarse en cuenta los s1gu1emes datos
del propio calentador- '

- Tipo de material a emplear

- Tipo de calentador de aire a emplear

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

Transmision de Calor en Tubo Liso

Para el calculo del 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 energeético

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

gases de combustion-agua.

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

Antes de la cnsis 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 pequefias (potencia inferior a *.

5,000 Mcal/h) no se utilizaban nunca, y en las restantes calderas se instalaban
solo en casos particulares, ya que su rentabilidad era dudosa.

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

TIPOS DE ECONOMIZADORES

Los econormuzadores estan compuestos, basicamente, por un haz de tubos

agrupados convenientemente. Por el interior de los tubos circula el agua a
calentar, mientras que los gases de la combustion bafian su superficie
extenor.

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

A lo largo del tiempo han sido muchos y muy variades los disefios y
realizaciones de economizadores. Sin embargo, en el estado actual de la
tecnologia se ha llegado a un numero limitado de tipos gue son los que
habitualmente aparecen en !a 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 el 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
los procesos de transferencia de calor, siempre que no haya riesgo de
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corrosion de los mismos por el acido sulfirico procedente del azufre del
combustible.

Tubos de Hierro Fundido con Aletas

Estos tubos se obtienen directamente por fundicion con sus aletas redondas o
cuadradas. Este tipo, que fue ¢l 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 mas 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 fabrcacion 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 intenior de las piezas, y, para dar continuidad entre ambos
materiales se realiza un apriete fuerte entre ellos, mediante calado en caliente

o deformacion 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 tubo. __
de los tipos AA y AF.

Otra clasificacion tipica de los economizadores los divide en vaponizadores y
no vaporizadores, aterdiendo a que en el interior de fos tubos el agua pueda
alcanzar o no su temperatura de saruracion.

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

En general, las calderas pequefias y medianas suelen ser de disefio compacto.
" La practica habitual de !a instalacion de economizadores se resume en los
siguientes casos:

Posicion del Economizador con:Respecto al Flujo de Gases

Se puede adoptar la disposicion bypass o la disposicion en senie. En las Figs.
3.18 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 2 traves
del mismo. En el caso de bypass, sc instala el economizador 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 traves del
economizador. Evidentemente, esto es una ventaja de la disposicion bypass
con respecto & la sene, ya que ninguna operacion de reparacion que hubiera
de realizarse en el economizador implicaria la 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 ia instalacion de
un economizador se han de satisfacer las siguientes especificaciones
generales (en cada caso concreto habra otra senie -de cspecxﬁcacnones
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 reguiacion 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 vilvulas de segunidad, 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 atonullada.s llevaran juntas de
estanqueidad de amianto.
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FIG. 3.19: INSTALACION DE ECONOMIZADOR EN CALDERA
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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 necesanias para un facil 4
acceso para inspeccion y mantenimiento.

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

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

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

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

- Tubenas de llegada y salida de agua, en todo su recorrido.

- Tubenas de vapor de soplado.

- Conductos de llegada de gases

- El economizador.

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

Es recomendable utilizar aislamiento de fibras de widrio 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 caientada 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 Gltima disposicion, que se -
emplea frecuentemente para recuperar calor de los gases de las calderas de. =~
fiuido térmico, por ejemplo.

FIG. 3.20: RECUFERACION 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 lade, el recalentamiento reduce consumo de vapor en las magquinas
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 tniciales de trabajo como en una turbina,
que requieren de 425 a 570°C, las cuales son imposible de alcanzar sin
recalentanmuento, ya que la temperatura de saturacion inciuso 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 el 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 aumnentar la temperatura del vapor; estos son:

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

La demanda hoy en dia se encuentra en temperaturas de vapor de 482 a
566°C, con una temperatura reiativamente constante 2 lo largo de la zona de
trabajo elegida, permitiendo varaciones 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 {a temperatura de fusion de la ceniza en el carbon y
existe una tendencia de ésta a-depositarse en forma fluida sobre los tubos de
los recalentadores, es decir, forma escona.

Para estos problemas se tienen las siguientes soluciones:

I Situe el recalentador cerca del hogar para obtener la temperatura de
vapor requerida.

2. Sitese un banco de tubos de pantalla en e! frente de!l recalentador,
para limitar a acumulacion de escorias. La experiencia demuestra que
estos tubos debenan hallarse bastante separados (30 a 35 ¢cm).

3.6.3 CONTROL DE TEMPERATURA EN RECALENTADORES
DE CONVECCION ' —~

-

Un 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 tubos del recalentador, lo cual, al
permanecer constante la superficie de transferencia de calor, ongina que la
temperatura total del vapor aumente mas de lo que puede resistir la maquina
accionzda. 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 traves del canal de desviacion, permitiendo con ello controlar
el proceso de recalentamiento. Las dificuitades que presenta el empleo de
materiales 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 el
empleo del método de control a base de registro.

FIG. 3.21: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR POR
FLUJO DE GAS
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FIG. 3.22: DESRECALENTADOR DE SERPENTIN SUMERGIDO
EN EL TAMBOR
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FIG. 3.23: ESQUEMA DE LA CIRCULACION DEL VAPOR Y
DE LA REGULACION DE TEMPERATURA
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Otro método se muestra grificamente en la Fig. 3.22. Una parte del vapor de
la seccion de baja temperatura del recalentador es desviada a un serpentin
sumergido en el tambor inferior de 1a caldera controlado por una valvula de
paso; esta ultima es accionada segin la temperatura final del vapor, con lo
que el dispositivo resulta automatico. El vapor desrecalentado es devuelto y
se mezcls con el vapor que no ha sido desrecalentado, en un colector de
ambos vapores y por ultimo, el recalentamiento final tiene lugar en el
recalentador del segundo escalon. Este dispositivo presenta la ventaja de que
no hay mecanismos expuestos a la accion comosiva de los gases de
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Purga de Columna

Esta purga se realiza, obviamente en equipos que cuenten ¢on una columna
de agua que se encargue de mantener el nivei del 2gua dentro de la caldera

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

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

Frecuencia.- La misma gue para la purga de fondo

Purga de Instrumentos

Todos los instrumentos conectados a lineas o venas de vapor corren el nesgo
de quedar obstruidos por incrustacion, por lo que se hace necesano 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 consis'2 en hberar el aire atrapado en el domo supenor,
y conductos de vapor crando el sistema empieza su operacian

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

Esta purga se realiza abriendo las valvulas localizadas converuentemente en
la caldera o en las lineas de vapor

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cada vez que comuence la operacion
de la caldera, si es que en dicho momento la presion manometrica 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
vaivulas de seguridad, se clasifican basicamente, en:

a) Valvula de alivio, la cual abre proporcionalmente en respuesta al
incremento de presion que se presente corriente artiba de elfa
Este tpo 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 vaivulas de segun’dad se localizan instaladas en la parte superior de la
caldera de vapor (domo supenor). -

Las valvulas de alivio también estan colocadas en la parte supenor, pero de
calderas que producen agua caliente; su descarga puede estar conectada a un -
tanque de expansion para producir vapor instantdneo aprovechando el*
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 arnba de la necesaria permutinia, 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
infenor a la requerida ocasionaria que las valvulas abrieran con demasiada
frecuencia, ocasionando desperdicios de energia.
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2) Abnr pnmero la vilvula de apertura rapida, después 'a de cierre
lento

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

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

Presion Saliudad Silice en Séhdas en Cloruros
Tipo de caldera 'l(':c;l.élc;::i 810, suspension en Cl
kg/cm? (mg/1) (meM) (me) (me/)
0-20 3.500 100 300 2.000
TUBOS 20-30 | 3.000 75 250 1.500
DE 3040 2.300 30 150 1.000
AGUA 10-30 2.000 - 0 1 1w | 800
(ACUOTUBULARES) | 5060 1,300 50 s0 | 630
60-70 1.250 25 00 | 00
70-100 1,000 15 L T B
TUBOS DE HUMO 0-15 7,000 100 o0 | 3000
(PIROTUBULARES) | 1525 1,500 75 300 | 000

Con estos valores y lus resultados de los analisis del agua que realice el Ing. B
Quimico de la ptanta, establecera ia frecuencia de esta purga.

Cuando no se¢ cuenta con estos analisis, 10 cual no es deseable, se recomienda
hacer la purga cada 8 horas como minimo, para prevemr probiemas en la
operacion del sistema de vapor

En calderas de alta presion, cuyo vapor se utiliza fundamentalmente en
turbinas, el problema principal no son los solidos disueltos totales sino. el
contenido de SiO;. 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 ¢l contenido porcentual def silice en el vapor

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

Purga de Superficie

La purga de superficie también llamada “continua”, es el mecanismo
empleado para eliminar sustancias en suspension, tales como espumas, grasas
o basura presentes en la superficie libre del agua frente a la 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 abterta lo suficiente durante todo el
tiempo de operacion de la caldera.

Frecuencia.- [ninterrumpida (constante}

Purga de Cristal de Nivel

~

. ) . . ~
Por disposicion de la Secretaria del Trabajo y Prewvision Social, todas lo
calderas cuentan con una "minila” del nivel del agua dentro de la caldera,
lamada "cnstal de nivel”

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

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cada vez que se arranque el equipo,
en cambios de turmno y al mismo tiempo que la purga de columna (con asiento
en los registros o bitacoras).
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J.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
hy = 6759 kcalkg
Temperatura de salida del sobrecalentador, t; = 525°C
hy , = 8343 kcalkg
Temperatura de los humos al sobrecalentador, T

= }010°C
Temperatura de los humos a la salida del sobrecalentador, T,

= 605°C
Capacidad normunal de la caldera = 80 th (masa de los

humos, 130,000 kg/h)

i Cual sera la superficie del recalentador?

Solugion:
A- 80,000(834.3-6759) 12'672.000 12‘672.000[m1]
- ' . ) f1.0|0+605_525+243] —[1,615_‘?_6_8_J25 T 29,9125
2 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 corrosion un serio probiema en las calderas y
equipos que operan con vapor. La conservacion de un alto grado de
alcalinidad ¢n el agua de la caldera ha sido utilizada para reducir la corrosion,
pero mucho mejor resultado produce la eliminacion del oxigeno. En algunas
ocasiones se ha mencionado el fenomeno de la 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

[.a evaporacion continua de agua en una caldera produce inevitablemente, un
:umento en Ja concentracion de los solidos suspendidos en el agua que se
encuentra en elia, haciendose necesano eliminarlos penodicamente o en
forma conunua.

Una purga se define como la mecanica que se sigue para desalojar lodos,
grasas, incrustaciones y e1 mismo aire de la caldera.

3.8.1

TIPOS DE PURGAS

Las purgas en una caldera pueden clasificarse como

a} De fondo

b) De superficie

¢) De cnstal de nivel
d) Decoismna

e) De instrumentos
fy De venteo I

Purga de Fondo

Esta purga consiste en Jesalojar 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 dismunuir
la concentracion de solidos en suspension.

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

2

1) Subir el nivel del aguaen la caldera a medio cristal.
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FIG. 3.25: COMPARACION DE CARACTERISTICAS Y SISTEMAS
DE CONTROL DE DESRECALENTADOR POR VALVULAS
DE BY-PASS, CONDENSADOR Y EVAPORADOR
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El mismo control de temperatura de vapor podria obtenerse desviando un
28% del agua de alimentacion, utilizando un condensador desrecalentador
con agua de alimentacion normal También el desviar un 6% del agua de
alimentacién mantendra constante ia temperatura del vapor con agua de
alimentacion z 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 ias temperaturas de entrada y salida de los humos tras un
cuidadoso estudio del 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 naturaimente, depende de la posicion dei
recalentador y del régimen de la caldera. La siguiente formula que es una
expresion de la transmisidn térmica basado en la media aritmética de la
diferencia de temperaturas, da un camino para enfrentarse con el problema:

A== ) | G 19)
(Tl "Tz - tl +t2 )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
Ty = temperatura de los humos al salir del recalentador, en °C
temperatura del vapor al entrar en el recalentador, en °C -

T = ;
hy =  entalpia del vapor que llega al recalentador ‘
hy = entalpia del vapor que sale del recalentador _

ty = temperatura del vapor al salir del recalentador, en®C

U = coeficiente de transmusién, Kcal/h-m2-°C.

Para recalentadores por conveccion, pueden emplearse valores de U desde
25 a 60, segun sea lenta o veloz ia corriente de humos.
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combustion. Por consiguiente no existe un sobrecalentamiento del metal a
altas temperaturas,

La Babcock & Wilcox Company ha utilizado este sistema durante afios Una
instalacion de estos ultimos tiempos Sse muestra en esquema en ia figura 3.23
aplicada a un generador de vapor normalizador de tipo F Los gases fluyen
horizontaimente a la parte postenor del hogar penetrando por et pnmer paso
y pasando a continuacion de éste al segundo y ultumo paso, desplazandose
verticalmente al equipo de recuperacion de calor. Tal como muestra el
diagrama, el vapor saturado del cuerpo cilindrico supenor penetra en la
seccion del segundo paso de un recalentador y después al colector opuesto,
es decir, también en el segundo paso, y retrocede al colector pnmutivo Un
diafragma divide las dos secciones del colector del recalentador; entonces el
vapor pasa a traves de tubos a una seccion del colector de salida. En este
punto, todo el vapor sale de la caldera. y una parte de vapor parcialmente
recalentado se desrecalienta, uniéndose después las dos comentes de vapor
que pasan a través de la seccion final del recalentador de alta temperatura.
Un control automatico de temperatura mantiene una regulacion 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 la 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. 325 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
la caldera hasta 149°C al 100%. Si el calentador de alta presion esta fuera de
servicio, la temperatura del agua de alimentacion es constante debido a un
desaereador a presion constante, y el recalentador de vapor funcionard 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
continuacién las curvas caracteristicas de temperatura de vapor y conveccion
del recalentador Una disminucion de la temperatura de alimentacion
aumenta el flujo de gas y eleva [a 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
combustion con temperaturas de alimentacion normal, mantiene constante la
temperatura de vapor para una carga de 100%. En [a 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 VAPOR EN EL
CONDENSADOR FOSTER-WHEELER DE

DESRECALENTAMIENTO
Cotector e vapor i_‘—[
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* La circulacidén, es independiente del desarrollo de la
combustidn, vy por lo tanto, se asegura también durante los
arranques y los paros de la caldera.

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

* Un trabajo mads preciso en la fabricacidén de los tubos, en
funcidén del menor espesor.

* La inclusién de la bomba, representa no sdlo un aumento en
el costo inicial, sino tambien un mayor costo de cperacion,
debido al consumo de energia eléctrica.

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

En un generador de vapor, el proceso de combustidn radia calor en
forma no wuniforme a las paredes de los tubos del hogar, por lo
gue algunas areas reciben més calor gque otras creando regiones
que tienen puntos desviados del patrédn de flujos de calor.
Condiciones temporales variables de operacién debidas a rapidos
cambios de carga crean variaciones en la transferencia de calor y
en los requerimientos de circulacidn de agua.

En las calderas de circulacién natural, si la variacidén de los
puntos de flujo de <cator excede 1la habilidad del agua en los
tubos del hogar de absorber calor, entonces aparece una condicidn
que causa el despegue de la Ebullicidn nucleada (DEN); bajo esta
condicién 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, segin la figqura
siguiente.

El DEN es una funcidén compleja de la presidn, 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 1la caldera para
incrementar la relacidn de circulacidén 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
accion centrifuga fuerza al agua contra la superficie del
tubo para evitar la formacién de la pelicula de vapor y el
DEN resultante.

* Estos tubos estriados, mantienen la ebullicidén nucleada a
calidades de vapor mas altas y a menores velocidades de masa
que los tubos lisos.
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la caida de presi6n dinadmica 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
circulacidon 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 circulacién
insuficiente en un tubo, c¢rea un estancamiento o paralizacidn de
las burbujas de vapor scobre 1la superficie interna con el
consecuente aumentce de la temperatura de metal. Esto, ademas
provoca el depbsito en esa zona, de los oxidos que
1nevitablemente 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
fendmeno de corrosidén e incrustacidn y por tanto, en breve tiempo
el sobrecalentamiento del metal y a continuacidén la rotura del
tubo.

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

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

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

* % % %

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

CIRCULACION NATURAL

Este tipo de circulacién, es el que ha sido descrito en la.
seccion anterior.

CIRCULACION CONTROLADA

En las calderas que funcionan a presidon elevada (mas de 150
kg/cm?), es muy dificil realizar la circulacidn natural, puesto
que a esas presiones se reduce la diferencia de peso especifico
entre el agua vy el vapor gque constituye el "motor" de la
circulacién, aumentando el peligro de gque alguna parte de la
caldera no tenga circulacion, con las consecuencias de
sobrecalentamiento y rotura de tubos. ' '
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Aungue en teoria, se puede obtener circulacidén natural hasta unos
200 kg/cm® de -presidn, con tubos de bajas pérdidas de carga por
friccidn, {inicamente se podria obtener una relacién de
circulacién (flujo de agua, flujo de vapor producide) de 6,
contra una relacién minima de B8 requerida por seguridad, en
virtud de que existen muchas condiciones de funcionamiento real,
gque se apartan de las condiciones ideales de diseno.

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

La instalacidén de la bomba se efectia en los tubos de bajada
(down corners) del domo superior, que van a los colectores de
alimentacioén del esquema de vaporizacion, mediante un cabezal de
succidn de las bombas.

El refuerzo requeridec 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 atmosferas, siendo. suficiente un solo impulsor de bomba:
centrifuga.

La fabricacidn de esta bomba, debe ser muy precia, paraf
garantizar una alta disponibilidad en las condiciones del medio
de alta presidn y temperatura; el motor eléctrico esta sumergido
en el agua a la misma presidn de la bomba, Unicamente aislado (de
la bomba) por medio de un manguito largo scbre el eje. El 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 y a un cambiador de calor de superficie externo.

las ventajas de la circulacidn controlada, son principalmente las
sigulzntes:

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

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

* La circulacidén activa, asegura una buena uniformidad en las
temperaturas de los tubos, siendo posible las construccidn
de paredes de tubos soldados sin el peligro de tensiones
anormales debidas a excesiva diferencia de temperatura en
tubos adyacentes.

c-3 >



- OTRAS PARTES Y ACCESORIOQS

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

Siguientes:

A. Mirillas de observacidon y registros de inspeccidn.

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

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

D Valvulas de diversos tipos requerides para purgas, venteos,

o))

oA R |

paro, aislamiento, control, etc.
Instrumentos de diversos tipos para medicion, c¢ontrol vy
regulacion 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 Yy 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
51gu1entes propésitos:

Drenaje de la caldera.

* Bajar el nivel de agua. : i

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

* Eliminar el agua gque se condensa en las zonas gque en
funcionamiento normal son recorridas por vapor.

* Asegurar la circulacidn del fluido refrigerante (vapor)

en sobrecalentadores durante los arranques en -que

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

* Reduccidén en la capacidad de cambio de calor en las
zonas de utilizacion.

* Ruidos en el circuito.

* .Disturbios en la circulacién regular del agua.

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



CIRCULACION DEL AGUA EN LA CALDERA
1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Para la produccién continua de vapor en el siste~ma hervidor, es
necesario una circulacidn constante en las paredes, pantallas,
bancos, cabezales vy tubos para que el vapor formado en las
paredes de tubos y elementos hervidores sea reemplazado con
nuevas cantidades de agua que a su vez sSe evaporara.

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

vapor producido W _ en la siguiente forma:

n =W
L
En los casos de calderas de circulacidn 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 pequefio que puede tener
este coeficiente.

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

recirculacidén asegura el flujo de agua en el circuite en el

sistema hervidor—-domo separador con un coeficiente de
"

recirculacion a 1la carga nominal '"'n" gque varia de 4 a 12, pero
con valores mas usuales de 8 a 10. :

El problema mas complicado es cuando la circulacidn de la caldera
se provee en forma natural, es decir, con circulacidén natural; en
este caso el flujo de agua introducida en cada tubo no esta
asegurada por medio de una bompa, 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
calculo adecuado hidrodinamico puede ocurrir gque en algunos tubos

aparezca falta de circulacidn Yy que se produzca
sobrecalentamiento local de vapor seguido por una degradacidn
térmica del material de los tubos. El coeficiente de

recirculacidén normal en las calderas de circulacidn 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. 1 . Al tubo descendente
llega un flujo de calor menor gue al tubo elevador (en el caso de
gue 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 es:a columna va a ser menor gue 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 presidén estatica menor
gue la ejercida por la columna (2). La diferencia entre las dos
presiones estdticas es el elemento que propicia la circulacidn y
la velocidad de circulacidn se va a establecer con los valores de
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Articulo 46° Capacidad

La capacidad maxima de descarga de una vahwula de seguridad debera
determinarse 2 una presion de tres por ciento mavor a la que tenga de ajuste,
con una diferencia entre prestones de apertura y de cierre no mayor de cuatro
por ciento de la de ajuste, no debiendo ser esa diferencia. en ningun 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 sefalada en el articulo 108.

Articulo 47° Instalacion

La instalacion de las valvulas de seguridad en los generadores debera llenar
los requisitos siguientes.

W

Todo generador debera tener conexiones apropiadas para la vaivula o
valvulas de segundad requendas, independientemente de cualquiera otra
conexion de vapor, debiendo ser el drea de!l onticio 1gual al area o la
suma de las areas de la vaivula o valvulas que de el dependan .

Las valvulas de segundad deberan colocarse lo mas cerca posible del
generador y, en rungun ¢aso, s¢ permitira que haya valvulas de cierre
entre ambos, ni tampoco en el tubo de descarga de las musmac a la
armosfera.

Cuando se usen tubos de descarga, éstos deberan tener un area no  :nor
que i{a de la vaivula v estaran equipados con dispositivos 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 €sta, debiendo estar el tubo fijamente sosterudo.

Si se usa un silenciador en la valvula, el area de salida debera ser Io
suficientemente amplia para evitar que la contrapresion entorpezca la
operacion o dismunuya la capacidad de descarga. Ademas estara

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPCR
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construtdo de manera de ewitar que se obstruya la salida del vapor,
depositos o desprendimientos de sus partes constitutivas.

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

Articulo 48° Vilvulas de Seguridad de Recalentadores

Dentro de la capacidad de descarga de la valvula-o valvulas de seguridad de
todo recalentador, unido a su generador, debera estar incluida la de las
valvulas de seguridad del generador, siempre que no hava valvulas
intermedias entre ia de segundad 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° Diametro de las Valvulas de Seguridad

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

ecuacion:

D =26 j—0 : (3.16) —

0.59+P {

Donde:

H Superficie de calefaccion en m?

P Presion de maxima del trabajo, kg/cm?

0.59y 26 Constantes de ajuste de unidades
D Diametro, mumn

Notz: El didzmetro calculado por esta formula puede ser susutuido-por mas de una vaivula,
siempre ¥ cuando la suma de ias AREAS de estas sea i1gual a la del diametro
calcutado.”

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR
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3.9.2

NORMATIVIDAD PARA INSTALACION DE VALVULAS DE
SEGURIDAD

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

Articulo 43° Vilvulas de Seguridad

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

Cuando su superficie de calefaccidon 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 necesanas para su
seguridad, debidamente calculadas.

Articulo 44° Tipo de Vilvulas de Seguridad Permitido v

S

Soélo se permitira el empleo de valvulas de segundad del tipo "Resorte” de
carga directa. Queda prolubido el empleo de valvulas de segundad llamadas
de “palanca" y "Peso directo”

Articulo 45° Ajuste

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

PARTES COMPONENTES OE UN GENERADOR DE VAFCR
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TABLA No 1

TIPOS 8ASICOS D=

ESPeClETCACION

DETALLADO

SPECIFICACION GE DISENQ ESPECIFICACION DE COMPORTAMIENTO

|
! ALCANCE
|

RESPONSABI
LIDAD DEL RE
SULTADO

CALIFICACION
Y CUALIDADES
i DEL FABRICAN
TE ‘"

|
| cosTos
i
|
|

VIGILAMCIAY
SUPHAVISION DE

'PROGRAMAS Y DE
SUBCONTRATISTAS

VINTLRACCIONES

|
|

) I

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

Normalmente recae sobre el sollcl-
tance

Se aceptan fabricantes poco exderi-
mentados, pero se necesitan ingenie
ros salicitantes expertos

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

Relativaimente facil de vigilar

~

Se requiere una extenca coordinacion
i3 ¢l imejor camino cuando las interac
icioues son signiicativas. _]

Se le incica al fabricante o vendedor que ca
caracreristicas o atribuos se reauieren del
oroducto final, dejandnlo en liber:ad de se-
leccionar los detalles.

Completa sobre el Fahricante o vendedor

Se canaliza a fabricantes con un buzn his-
torial de experiencia y comportamiento

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

Se dfiruilta y frecuentemente se detecra un
problema cuando es tarde para tomar acciones
correcctlvas

Es el inejor camino si las interacciones estan
limltadas o no son determinantes,

f
e - . ——— e — . —— . —
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CAPITULO 5

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA

5.1 SISTEMAS DE VAPOR

Al examinar cualquier sistema de vapor a detalle, es necesano definir las
partes principales que lo forman, con lo cual se puede estimar la efictencia
total del mssmo v comprender la importancia de elevarla.

Un sistema de vapor incluye las sigutentes partes:

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

Tuberias de distribucion. Conductos que permiten transportar el
vapor producido en la caldera o generador, hasta los puntos en los
que sera utilizado. Dependiendo del servicio que se desea sumuinistrar
con el vapor, las tuberias de distribucidn requieren para su operacion,
tales como: valvulas de control, separadores de humedad,
acondictonadores de vapor, sistemnas de drenado para la eliminacion
de condensados formado en las tuberias, instrumentos de medicion y
control y aislamiento termico 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 tubenias de recoleccion gque los conducen al tanque de

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA



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 ests
compuesto de trampas de vapor, valvulas de control, sistemas dt
bombeo, instrumentacion, tanques de almacenamuento 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 o para generar indirectamente
electncidad.

5.1.1

EFICIENCIA DE LA CALDERA O GENERADOR

El calculo de la eficiencia en la generacidn 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 canudad producida,
dividida entre el poder calorifico de combusuble muitiplicado por el
consumo. '

El método indirecto evalia la eficiencia mediante el analisis de las pérdidas—
de energia que se presentan en la caldera. Estas son debidas al calor de los
gases de escape, pérdidas por radiacion y conveccion desde las paredes del
equipo hacia la atmosfera, perdidas 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% - > (pérdidas) (5 1)

CONSUMO DOE ENERGIA TERMICA
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5.1.2 EFICIENCIA DE LAS TUBERIAS DE DISTRIBUCION

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

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

Nast == (52)

Donde:

t = Es el punto de llegada a cada usuano de vapor

v = El punto de entrada del cabezal pnincipal de vapor
w = F flyjo, kg/h

h = - Entalpia del vapor, kcal/kg

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

5.1.3

"EFICIENCIA DEL SISTEMA DE RETORNO DE
" CONDENSADOS

La eficiencia del sistema de retormo 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 es la suma del calor latente, o entalpia de vaporizacion,
mas la entaipia del condensado multiplicado por el porcentaje de condensado
que se recupere, por un factor de eficiencia de recoieccion. -

hg = he (1= fc x fr)

= 5.3)
Ncond h (

g
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Donde:
hf =  entalpia del fluido, kcal/kg
hg =  entalpia del vapor, kcal/h
fe = condensado recuperado, fraccion
ff = eficiencia de recoleccion, factor

5.1.4 EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS CONSUMIDORES

Para medir la eficiencia, el Gnico método utilizado es el de restar al 100%
cada una de las perdidas 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 distnbucion, existen pérdidas
térmmucas que reducen la cantidad de energia Ut disporubie que disminuyen 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

Supdngase un sistema de vapor saturado que opera a presion absoluta de
10.2 kg/cm?. A continuacion se muestran algunos valores tipicos de pérdidas
encontradas en los sistemas de vapor, los que permiten calcular ¢l valor de la
eficiencia global del sistema.

Eficiencia de ia caldera

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

total: 21%
Eficiencia de 12 caldera=100- 21 . 79%

CONSUMO OE 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
esté disporuble. Suponiendo que el condensado es obtenido a la temperatura
de saturacton, pero éste no se recupera se tendra;

De tabias de vapor:
entalpia de vapor saturado a 10.2 kg/ecm? = 663 23 kcalkg
entalpia de condensado a 10.2 kg/cm? = 182.04 kcalkg
entalpia de vaporizacion = 663.23 - 182.04 = 481.18 kcalkg

Porcentaje de energia disporﬁble:

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 del sistema es, tomando en cuenta los valores anteriores:

(0.79x0.92x0.725x0.97)x100=51%

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

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
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ACCIONES PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA DE

VAPOR

Haciendo pequefias acciones encaminadas a mejorar la eficiencia en cada
punto del sistema, se puede lograr un aumento significativo en la eficiencia
global del sistema. Si por ejempio, 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 tendria 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 distribucion

Fugas + pérdidas de calor en las tuberias: 5%
Eficiencia de las tuberias = 100 - 5 95%

—

I

Eficiencia del retorno de condensados ,
Considerando el porcentaje de la energia del vapor disponible como
la mutad 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’kg

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

entalpia de condensado a 10.2 kg/cm2 = 182 04 kcal’kg
entaipia 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

CONSUMOQ DE ENERGIA TERMICA
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La disponibilidad sera:
663.23 - 8192

663.23

x 100=87%

Pérdidas de calor en los equipos

St éstas son reducidas de 3 a 2%, la eficiencia sera de 98%
Eficiencia total del sistema con recuperacién de condensados

La eficiencia global del sistema es, tomando en cuenta los valores

antenores:
{(0.B3x095x087x0.98)x100=67%

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

1- 2311, 100 = 24%
067] "

FIG. 5.1: BALANCE GENERAL DE ENERGIA.

SISTEMA DE VAPOR
E 1 caiy 5 ocus
T £ Lns sprow T .
E comp | Cacen Euw . £ cond
l lEpdﬂ l
£ fu € proceso
2

Ecomb * ERet = Eyut + E p caid

Euw =Eaprov. *EpDist '
Eaprov- = Eproceso * Epcqu:p +E cond
Econd = Eret * Ep. cond
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5.3

COSTO DEL VAPOR

Los conceptos anteriores demostraron que las pérdidas del sistema aumentar
el costo de generacion de una tonelada 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 unitano de vapor se
determina de manera sencilla utilizando la siguiente ecuacion

(hg —hy)x Cc

= 5.4
v PCIxm (5.4)
Donde:

C, = costo unitario 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 calorifico inferior del combustibie

n = eficiencia de la caldera en % (basado en el PCI)

C. = costo unitano del combustible en N3/kg de c~mbustible
Ejemplo 2

Se genera vapor saturado a 10.2 kg/cm? quemando combustoleo. La
temperatura del agua de alimentacion es de 85°C y la eficiencia de la caldera
es de 75%. El poder calorifico del combustibie es de 10,162 kcal’kg y tiene
un precio de NS 0 2d4/kg, ;Cual es el costo de una toneiada de vapor?

De tablas de vapor:
entalpia de vapor saturado a 10.2 kg/em2 = 663.23 kcal/kg
entalpia del agua de alimentacion a 85°C = 85.03 kcal’kg
base de produccion 1 ton = 1000 kg
poder calorifico: 10,162 kcal’kg
eficiencia de la caldera: 75%
costo del combustible: NS 0.24/kg

sustituyendo en la formula

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA



OPERACION DE CODIGO
SECCION I.- PANORAMA GENERAL

Para familiarizarse con la Seccion I, se recomienda empezar por
el principio para saber que es lo que contiene. La primera parte
abarca un bosquejo de todo el '"Codigo para calderas y recipientes
a presion", una introduccion, el establecimiento de politicas,
las listas de comités y sus miembros, una tabla de contenido y un
preambulo. Después de este ultimo estan las reglas del Cédigo
divididas en varias partes y al final se encuentra un apéndice,
muestras de forma y guias de reporte, factores de conversion al
Sistema Internacional de Unidades vy finalmente un 1indice". Aun
cuando no es necesario conocer todo el contenido del Codigo para
disenar y construir calderas, si es conveniente saber como opera
el Comiteée 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 visién mas amplia de la gque podemos cubrir en
estas platicas. Sin embargo, mostraremos cierta informacién
relacionada directamente con la preparacién y uso del 'Codigo
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 Cédigo de calderas de. potencia.

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

El Codigo dicta reglas y requisitos minimos para el disefio y
fabricacién de calderas, pero siempre en funcién de seguridad;
por lo tanto, no es un cddigo que permita disenar en base a el
exclusivamente, una 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 certz2za 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 c¢on sello autorizado por el
cédigo.



- El uso de materiales con propiedades conocidas.

- El empleo de formulas y reglas de disefo para
establecer un espesor adecuado con un factor de
seguridad minima.

- Uso de métodos de construccidn con integridad conocida.

- Uso de accesorios apropiados y valvulas de seguridad.

- Inspeccidén y pruebas durante la fabricacidén y al
completar el ensamble.

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

Conforme se vava revisando la Seccidén I se verd que estos
elementos basic.s, 1los 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 codigo 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 volumenes que incluyen
la mayor expansion desde 1963, en la gque se incluyeron, en el
alcance del cddigo los componentes para plantas termonucleares.

En nuestra discusion veremos la Seccidén I y otras secciones del
Coédigo 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 situacidén 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 fabricacidn presentd serias dificultades.

Debido a estos problemas, la "Asociacidn Americana de Fabricantes
de Calderas'”, (American Boiler Manufacture's Association)
intenté, sin éxito, elabecrar reglas que pudieran usar 1los
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 comite
que formulara especificaciones estdndar para la construccidn de
calderas de vapor y otros recipientes a presidén y para el cuidado
en la operacidn 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 ingeniero empleado por un fabricante de materiales.

Un ingeniero empleado por una compafiia aseguradora de

calderas. h
La conveniencia de una representacidon mas amplia se hizo notar,
dando por resultado el nombramiento de un '"'Comité de Consejo" con
representantes de £ -icantes de calderas y recipientes a
presién, wusuarios, «.sefiadores, fabricantes de materiales vy
accesorios y companias aseguradoras. Esta junta pasd mas tarde a
formar el primer "Comité de Calderas de Codigo".

El primer ''Codigo de Calderas ASME'" se imprimid en 1914, en el
gue, en la Parte I, la Seccidn I cubria las calderas de potencia,
la Seccidn 11 calderas de calentamiento; y la Parte II trataba
las instalaciones existentes. El Codigo gand rapidamente la
aceptacion de estados y municipios, esto contribuydé a que las
explosiones se redujeran de manera considerable.

Los participantes en la preparacién de primer cddigo fueron
aquellos representantes de la industria, expertos en los campos
de diseno vy fabricacidn de calderas, fabricacion de materiales,
operacién de calderas vy el aseguramiento de éstas. El propdsito
de tener una representacién 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
comité.

Los elementos gque proporcionaban la seguridad en el primer
codigo, podrian enumerarse como sigue:



CODIGO ASME - SECCION I
CALDERAS DE POTENCIA
INTRODUCCION

En el afo de 1914, tuvo su origen la Seccidn del Cddigo ASME para
calderas y recipientes a presion al elaborarse y editarse la
primera impresidn 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
pequenas semejanzas con aquellos de principios de 1900. Sin
embargo, muchos de los conceptos fundamentales y basicos que se
usaron en el cédigo original son totalmente validos en la
actualidad. En este curso corto, consideramos brevemente algunos
de los hechos histdricos del desarrollo del primer codigo, mas
adelante revisaremos la Seccién I actual para Calderas de
Potencia con el fin de conocerla mas a fondo y poderla utilizar
adecuadamente, para contar asi con calderas seguras y confiables.

HECHOS HISTORICOS

Las explosiones en calderas se presentaban con bastante
frecuencia hacia fines de 1880 y principios de 1300 vy 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 explosién catastrdofica en una
fabrica de zapatos de Vrocton, Mass, y 5B personas cerecieron,/
resultaron heridas y el monto de los danos en propiedaces fue de’
un cuarto de milldn de dblares (de entonces).

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

En un principio, este primer cédigo 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 nimero de ciudades donde ocurrieron
explosiones de calderas, reconocieron gue éstas se podian
prevenir por medic de un disefio, construccidon, instalacidén e
inspeccidon y sequros 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 1911, New York y OChio
promulgaron leyes similares a las de Massachusetts, siguiendo New
Jersey en 1913, Indiana en 1915, Delaware en 1916, Pennsylvania,
California, Michigan y Arkansas en 1917, Oklahoma en 1919 vy
Oregon en 1920. .

La carencia de uniformidad en las leyes, trajo como consecuencia
dLa\;ituacion caotica, ya que algunos materiales y metodos de
construccion que se consideraban sequros en una jurisdiccion no

-
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conexiones del recaientador y 1a turbina u otra fuente mo-
triz, no estd dentro del alcance del Cédigo.

Un recipiente 3 presidén en el cual se genera vapor
mediante la la aplicacién del calor que resulta de la
combustién de un combustible (sdlido, liquido o paseoso)
deberd ser ciasificado como caldera de vapor expuesta a
fuepo.

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

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

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

talescomeolosempleadosen laindustria quimica ypetrolera.

Las calderas de vapor no expuestas a fuego deberin ser
construidas bajo las especificaciones de la Seccién I o la
Seccidn VIIIL

Los tanques de expansion que se requieren en relacidn
con calderas para agua de alta temperatura deberin
construirse de acuerdo a los requisitos de 1a Seccién I 0
Seccidn VIIL.

Un recipiente a presidn en el cual un fluldo orginico se
vaporiza mediante la aplicacién del calor resultante de la
combustidénde combustible (sélido, liquidoogaseoso)deberi
construirse bajo las especificaciones de ia Seccién I, Los
recipientes en los cuales el vapor es generado como
consecuencia de la operacion de un sistema de proceso que
conlebga varios recipientes a presion, tales como los
empleados en la industria quimica y petrolera, quedan fuera
de las reglas de 1a Seccidn 1.



PREAMBULO

Este cddigo cubre las reglas para la construccion de
calderas de potencia,! calderas eléctricas,? calderas minia-
tura,' y calderas para agua de alta temperatura, para vsarse
en servicio estacionario e incluye aquellas calderas de
potencia usadasen servicio locomévii, portdtil y de traccién.
la referencia a un pirrafo incluye todos los subpirrafos y
subdivisiones dentro de ese Pirralo. )

El Cédigo no contiene reglas que abarquen la totalidad
de detailes de disefio 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 disedio y construccion, los
cuales deberdn estar, en 1o que a seguridad se refiere, a la
altura de lo previsto por 1as reglas del Cédigo.

_Elalcance de la jurisdiccion de la Seccién [ se aplica a
la caldera propiamente dicha y a la tuberia externa de la
caldera. )

Los sobrecalentadores, economizadores y otras partes
a presidn conectadas directamente a la caldera sia ia in-
tervencion de vdlvulas, deberdn considerarse como partes
de 12 caldera propiamente dicha, y su construccién deberd
sujetarse a las reglas de la Seccidn 1.

[.a tuberiz externa de la caldera deberd considerarse
como aquella tuberia que empieza donde la caldera propia-

menie dicha termina, esto es en:

1 Caldera de priencia. una caldern en in cusl se geners vapor de sgua v
otro vapor 2 una presidn de mas de 15 [b/pulgt. (100 kPa) pare uso
exiernn de In misma,

ICnldera elécmca. una caldern de polencin o una caldera para sgua de
alta temperniura en fa cusl Ia fuenie de calor ex la eleciricidad.

Y Caldrra mintatura. una caldern de potencia o una calder parm agun de
alta temperaiurn en ia cual no se exceden los limiles especificados en
T™MB-2,

* Caldera para ogua de olta termperatura. una calders para sgua destinsda
para eperar a presiones que exceden de 160 Iblpulgl (110Q kFs) v/o
temperaturas en exceso de 250°F (121°C).

a) La primera juata circunferencial para conexiones
soldables; o

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

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

La certificacién de Cédigo ASME (incluyendo Formas
para Datos y Estampado de Simbolos del Codigo) y/o
inspeccién por el Inspector Autorizado, cuando se requiera
pot este Codigo, es requerida para la caldera propiamenie
dicha y tuberia externa de la misma.

Las reglas de construccién para materiales, diseiio, fa
bricaci6n, instalacidn y prueba de tuberia externa de la
caldera estin contenidasen ANSIB31.1, Tuberia a Presién.
La tuberfa después de la vilvula o vilvulas requeridas por
esta Seccidn I, no estd dentro del alcance de #sta Seccién |,
y no es ia intencién que el Simbolo del Sello de! Cédigo se
aplique a esta tuberia o a cualquier otra.

Elmaterial para calderasde circulacion forzada, calderas
sin linea fija entre vapor y agua, y calderas para agua de aita
temperatuta, deberd cumplir con los requisitos del Cédigo.
También deberin cumplirse todos los demis requisitos,
excepto en los casos que se relacionan con caracteristicas
especiales de construccién necesarias en calderas de estos
tipos, y con los accesorios gite maniliestamente no son
necesarios o usados en conexidn con tales calderas, como
indicadores de nivel de agua, columnas de agua, y gnifos.

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
presion expuestos a fuepo, y su construccion deberd cum-
plir con los requisitos del Cédigo para sobrecalentadores,
incluyendo dispositivos de seguridad. La tuberfa entre las
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presiones miéximas de disefio y de operacién, considera
mateniales, constnuccidn, métodos de fabricacidn, inspeccin
y dispositivos de seguridad. Se puede conceder permiso &
cuerpos y organizaciones reguladores que publiquen nor-
mas de seguridad, para usar como referencia una Seccién
completa del Cédigo. Si el uso de una Seccidn, tal como la
Seccidn 1X, incluye excepciones, omisiones o cambios de
estipulaciones, |a intencidn del Cédigo podria no cum-
plirse. ’

Cuando un Estado u otro cuerpo de regulacién efectia
adiciones u omisiones en 12 tmpresi6n de cualquier Seccién
dei C6digo ASME para Calderas y Recipientes a Presion, se
recomienda que tales cambios s¢ indigquen claramente.

El Consejo Nacional de Inspectores de Calderss y
Recipientes a Presién (National Board of Boiler and Pres-
sure Vessel Inspectors) estd constituido por inspectores en
jefe, de Estados y municipalidades en los Estados Unidos y
de provincias en el Dominio de Canadi que han adoptado el
Cédigo para Calderas y Recipientes & Presién. Esta insti-
tucién, desde su organizacién en 1919, ha funcionado para

adminustrar y hacer cumplir uniformemente las reglas del -

Cédigo para Calderas y Recipientes a Presidn. La coopera-
cién de esla organizacién con el Comité de Calderas y
Recipientes a Presién, ba sido extremadamente util.

Deberd seialarse que el Estado o municipalidad en
donde se ha hecho efectivo el Cidigo para Calderas y
Recipientes & Presién tiene jurisdiccidn definida sobre
cualquier instalacién particular. Las consultas que tratan
problemas de cardcter local deberdn dirigirse a la propia
autoridad de tal Estado o municipalidad. Si bay alguna duda
o preguntas en cuanto a la interpretacién apropiada, fos
Estados, provincias, municipalidades u otros cuerpos de
reglamentacién pueden referir la pregunta al Comité de
Calderas y Recipientes a Presitn.

Las especificacioges para materiales base dadas en la
Seccidn I, Partes A y B, son idénticas s, o similares s jas
de La Sociedad Americans para Pruebas y Materialea [The
American Society for Testing and Matenisls]. Cuando ea
una Especificacién de Matenales de ASME se hace referen-
cia 8 una Especificacién ASTM para la cual existe una
Especificacién ASME acompaiiante, la referencia deberd
inferpretarse como aplicable a 12 Especificacién de Materia-
les ASME. Las Especificaciones para materiates de soldar

dados en la Seccién 11, Parte C, son idénticas &, 0 similares
a las de la Sociedad Americans de Soidadura [Americar
Welding Society]. No todos los matenales incluidos en las
Especificaciones de Materiales ASME de la Seccién [] se
ban adoptado para uso del C6digo. E! uso se limita a los
materisles y grados adoptados por al menos una de las otras
Secciones del Cdigo para aplicacién bajo las reglas de esa
Seccién. Todos ios matenales que se permiten por estas
diversas Secciones y usados pars constniccién deatro del
alcance de sus reglas deberfn ser suministrados de acuerdo
s la Especificacién de Materiales ASME contenidas en la
Secci6a 11, excepto en donde se estipule de otro modo en los
Casog de! Cédigo o en la Seccidn del Cédigo que sea
splicable. Los mateniaies cubiertos por estas Especifica-
ciones son sceplables para uso en partidas cubiertas por
Secciones del Cédigo solamente hasta el grado indicado en
1a Seccién aplicable. Los materiales para uso de Cédigo de-
berdn ser, de preferencia, pedidos, producidos y documen-
tados sobre esta base; sin embargo, ¢l matenial producido
bajo unz Especificacién ASTM se puede usar en luger de la
correspondieate Especificacién ASME, con la condicién de
que los requisitos de la Especificacién ASTM sean idénticos
(excluyendo las diferencias editoriaies) o més estrictos que
la Especificacida ASME para el Grado, Clase y Tipo pro-
ducido y siempre y cuando se confirme que e matenal
cumple con la Especificacién ASTM. El material producida-
para una Especificacién ASTM coa requisitos diferentes &
los requisitos de Ia Especificacién ASME correspondiente
se pueden usar, de acuerdo con o anterior, con 1a condicién
de que el fabricante de] material o el fabricante del recipiente
certifique, cog evidencis sceptabie, al Inspector Autoni-
mdo, que se han satisfecho los requisitos de la Especifica-
cién ASME correspondiente. El matenal producido para
una Especificacién de Materiales ASME o ASTM no estd
limitado como para el pais de origen.

Cuando se requiers por el contexio eo esia Seccidn, ¢l
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 la Ediciéa SI {Métrica) del Céodigo

_ASME de Calderas y Recipientes s Presidn se desconturud

con Ia Ediciéo 1986, Efectivo en el 1o. de Octubre de 1946,
1a Edicion SI se retird como documento del Cédigo ASME
de Calderas y Recipientes a Presién.



INTRODUCCION

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicoe (Amen-
can Society of Mechanical Engineers) establecié un comité
en 1911 con el propdsito de formular reglas tipo para la
coastruccién de calderas de vapor y otros recipientes &
presién. Este se conoce actuslmente como Comité de
Calderas y Recipienles a Presidn.

La funcién del Comité es establecer reglas do segunidad
que normen el diseiio, la fabricacién, y la inspeccidén
durante la construcciGn de calderas y recipientes a presién,
¢ interpretar estas reglas cuando surjan dudas relativas a su
significado. Al formular estas reglas, el Comité considers
las necesidades de usuarios, fabricantes e inspectores de re-
cipientes a presidn. El objeto de las reglas en proporcionar
una proteccién razonable de vidas y propiedades aa{ como
proveer un margea de deterioro en servicio, con objeto de
dar un perfodo de utilizacién razooablemente largo y
seguro. Se ban reconocido el progreso el disedo y
materiaies, y ls evidencia de la experiencia.

El Comuté de Calderas y Recipientes a Presi6n (Boiler
and Pressure Vessel Committee) se ocupa del cuidado e ins-
peccién de calderas y recipienies a presién en servicio
unicamente hasts el punto de proveer regias sugeridas de
buenas pricticas como una ayuda a los usuanos y a sus
iospectores. .

Las reglas establecidas por el Comité no deben interpre-
tarse como aprobacién, recomendacién, o garantis pan
slgin disefio especifice o patentado, 0 como limitacién en
ajguna forma a la libertad del fabricante pars elegir cualquier
método de diseiio o forma de construccién que satisfagaa las
reglas del Cédigo.

El Comuté de Calderas y Recipientes a Presién se retine
regularmente para considerar revisiones de las reglas,
puevas reglas que dicta el desarrolio tecnolégico, Casos del
T6digo y solicitudes para interpretaciones. Las solicitudes
sarnterpretacion pueden dirigirse al Secretario por escrito
y deben dar referencias compietas para recibir considers-
cién y una inlerpretacién por escrito (véase ¢l Apéndice
Obligatorio que cubre Ia preparacitn de solicitudes técni-
cas), Las revisiones propuestas se preseatarin al Comité
Principel para la accidn apropisda. La accién del Comité
Principal ilega a ser efectiva sélo después de confirmacién

por balota de cartas del Comité y Ia sprobacién por la
ASME, -

Las revisiones propuestss al Cédigo aprobadas por el
Comité se dejan & la decisidn del Instituto Nacional de
Normas [American National Standards institute] y se pu-
biican en "Mecbanical Engineering” para invitar a los co-
meatarios de todas las personas interesadas. Después del
tiempo asignado pars ia revista publica y aprobacién final
por ASME, se publican anualmenie los Supiementos [Adden-
da] a] Cédigo. .

Los Casos del C4digo pueden usarse en !a construccidn
de componentes que van a ser estampados con el simbolo del
Cédigo ASME, s partir de la fecha de su aprobacién por
ASME. .

Después de que las revisiones al Cédigo son aprobr
por ASME, estas pueden usarse s partir de la fechs de su
publicacién que aparece en el Suplemento. Lasrevisiones et
hacen obligatorias, como un cquisito minimo, seis meses
después de la fechs de su publicacién, excepto par el caso
de calderas o recipientes a presién contratados en fechas
anteriores al cumplimiento del perfodo de seis meses. -

Se previeoe a fabricantes y usuanos de componentes
contrs ¢l uso de revisiones y Casos que son menos restric-
tivos que requerimientos anteriores ¢in tener la seguridad de
que hayan sido aceptados por las sutoridades spropiadas en
la jurisdiccién ca la cual el recipiente va a ser instalsdo.

Se invita a cada Estado o Municipalidad en los Estados
Unidoa y cada provincia en el Dominio de Canadd que
adopta o acepts una o0 mds Seccioaes del Cédigo de Calderns
¥ Recipientes a Presién, a nombrar un representante pans
que actie en el Comité de Conferencias para i Comité de
Calderas y Recipientes & Presidn. Toda vez que los miem-
bros estdn en contacto activo coa la administracién y hacer
cumplir las regias, los requisitos para inspeccidn en este
Cédigo corresponden con aquellos en vigor en sus respec-
tivas jurisdicciones. Las calificaciones requeridas para un
Inspector Autorizado bajo estas reglas pueden obteperse de
la sutoridad administrativa de cada Estado, municipalidad
o provincia que hays adoptado estas reglas.

El Comité de Calderas y Recipientes a Presidp, ¢ .4
formulaciéa de sus regias y en el establecimieato de las



al dia esa Seccién. Se emitirfn dos veces al afio (julio y diciembre) hasta ls publicacién del Cédigo 1992. Las
interpretaciones de Seccién III, Divisiones 1 y 2, con el servicio de poner al dia para la Subsecciéa NCA. Las
Interpretaciones no son parte del Codigo o de ia Adendas,

CASOS DEL CODIGO

El Comité de Calderas y Recipicntes a Presién se reune en forma regular pars considerar adiciones propuestas y revisiones
al Cédigo y para formular Casos para aclarar el intento de requisitos existentes o proveer, cuando la necesidad es urgente,
reglas para materiales 0 construcciones no cubiertas por las regles existentes del Cédigo. Los Casos que se ban aceptado
aparecerdn en el libro apropiado de Casos del Cédigo 1989:(1) Calderas y Recipientes a Presién y {2) Componentes
Nucleares. Se enviarin suplementos automiticamente s los compradores de los libros “Casos de Cédigo® hasta la
publicacién del Cédigo 1992.



CODIGO ASME PARA
CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION
1989

SECCIONES
1 Calderas de Potencia
a Especificaciones de Materiales

Parte A - Materiales Ferrosos
Parte B - Materiales No Ferrosos
Parte C - Varillas para Soldar, Electrodos y Metales de Aportaciéa
11 Subseccién NCA - Requisitos Generales para Divisién 1 y Divisiéa 2
Divisién 1
Subseccién NB - Componeates Clase 1
Subseccién NC - Componeates Clase 2
Subseccién ND - Componentes Clase 3
Subseccién NE - Componentes Clase MC
Subseccidn NF - Soportes para Componentes
Subseccién NG - Estructuras de Soporte del Nicleo
Apéndices
Divisién 2 - Cédigo para Reactores y Conteaedores de Concreto
Calderus para Calefaccién
Pruecbas No Destructivas -
Reglas Recomendadas para ¢l Cuidado y Operacién de Caiderns para Calefaccién
Guiss Recomendadas pars el Cuidado de Calderas de Potencis
Recipientes a Presién
Davigién 1
Divisidn 2 - Reglas Alternativas
X Calificaciones de Soldadura

EEREE

X Recipientes a Presion de Plésticos Reforzados con Fibra de Vidrio
XI Reglas para Inspeccién en Servicio de Componentes pars Plantas Nucleares
ADENDA

La "Adenda” en hojas de color, que incluyen las adiciones y revisiones a las secciones individuales del Cédigo, se publican
anualmente y se envizrdn automdticamente s los compradores de las Secciones aplicables hasta 1s publicacién del Cédigo
1992. El Cédigo 1989 estd disponible s6lo en formato de hojas sueltas; en consecuencia serkn emitidas Jas Adendas en el
formato de hojas sueltas, para reemplazo de pigina.

INTERPRETACIONES

AMIME emite réplicas por escrito & las solicitudes que stafien interpretacién de aspectos técnicos del Cédigo. L~
interpretaciones de cada Seccién individual se publicarin separadaments y se inciuyen como parte del servicio de po.



OPERACION Y MANTENIMIENTO DE CALDERAS

AREAS DE PROBLEMAS GENERALES

EROQSION

EQUIPO DE CONTROL DE COMBUSTION
DETERIORO MECANICO

FALLAS DE TUBERIA

CORROSION

AREAS PROBLEMATICAS

ERRAOR DE GPERADOR

INGRUSTAGION Y DEPOSITO

MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE CONTROLES DEFICIENTE

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

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



10.

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UNA CALDERA

La caldera seleccionada debe tener una construccidn robusta
y compensadora de las dilataciones termicas.

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

La relacidon entre la superficie de calefaccion y la
capacidad de vaporizacidn adecuada, para evitar la formaciodn
de espuma,

Juntas de dilatacidn protegidas de la accidn del fuego.
Ccamara de combustidn con dimensiones adecuadas para que la
combustion se realice totalmente, antes de que los gases
pasen a los recuperadores.

Debe contar con un tambor para extraer las impurezas del
agua (fangos), para evitar que estos fangos gueden sujetos a
la accion del fuego.

Disposicidon de la 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 los equipos auxiliares necesarios
para garantizar la medicicon, el control y la seguridad.

—
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Propdésito de Cédigos y Normas.

>

>

Seguridad

Calidad
Comportamiento
Medicién

Pruebas

Cuidado del Ambiente
Conservacién de E:;ergia

Comercial
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F I LOSOFTIA D E DI SEnND

CARGA
RANGO OE GEMERACION

PLANTA BASE
VARIACIONES MIMIMAS

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

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

OPERACION CALDERA CENTRAL
- FALDERA EN SEGUIMIENTO
- CENTRAL EN SEGUIMIENTO

 CRITERIOS DE SUMINISTRO DE VAPOR
- RESPALDO |
_ REPOSICION



Especificacién v Evaluacién de Cald
Caracteristicas fundamentales de especificacién

o Clandad

L Precision

L Facubilidad econémica
® Factibilidad técnica

L Congruencia con recursos y facilidades disponibles




Especificacidn v Evaluacin de Cald

> Seguridad de operacién

> Confiabilsdad

»  Redundancia en reserva

> Redundancia de operacién en paralelo

> Facilidad de mantenimiento




valuaci |

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 propictario tomadas en cuenta

Adecuacién a personal y preparacién disponibles

Comprobacién de diseios por especialistas

Consultoria especializada en el proceso espectficacién -

aceptacién

Establecimiento y ejecucién de pruebas de

comportamiento y aceptacién con la formalidad

requerida

2
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. comportamiento esperado de la unidad y la satisfaccién de todos
los valores que se consideren garantizados. °

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

Esta es una exposicidn muy breve, probablemente incompeta, puesto
gque el tema vy los elementos de discusidn y analisis son muy
amplios y se tratard con el material de apoyo, de ampliar su
cobertura y aclarar los conceptos mencionados en el desarrollo

del tema.

Morelia, Michoacan
Mayo de 1995



atencidn hacia algunas de las caracteristicas que debe cumplir la
elaboracion dé una especificacion de compra y reducir la
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
deslez .3, Y se recibiran proposiciones con terpretaciones
propias y diferentes de cada ofertante.

Si por otra parte es demasiado estricta o demasiado cerrada
limitara la participacidén fabricantes y la aplicacidon de su
hapilidad o experiencia para ofrecer lo gue mejor convenga
comercialmente con la aplicacién de sus tecnologias o atributos
particulares cumpliendo de cualquier manera con los
requerimientos de la especificacion. Una especificacidn demasiada
cerrada o mas todavia con demasiadas particularidades puede
llevar a la condicidon de gue se trate de disenar por parte del
comprador y se diluya la responsabilidad por este concepto de
parte del fabricante. Figura 5.

Una especificacidn debe incluir los criterios sobre los que se
evaluard tanto para créditos como en penalizaciones, debera dar
la misma oportunidad de participacidn a cuantos se inviten, en el
caso de un concurso o licitacidon, o bien si hay la justificaciédn
suficiente deberd ser con todo el detalle y precision orientados
a un fabricante. Esto Gltimo requiere desde luego una muy amplia
experiencia vy una actitud honesta de parte del comprador o bien
del consultor que haga esta recomendacidn. '

Algunas soluciones para mejorar una especificacidn.

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

E]l analisis a que se sujetard las proposiciones que se reciban
debera considerar los aspectos ambiental, energetico, de
seguridad, de operacidn, de cumplimiento. a codigos, de
fabricacién, de inspeccidn en fabrica, de inspeccién en sitio, y
de pruebas de comportamiento y aceptacidén, y todo esto debe
guedar claramente establecido en el documento de especificacidn
asi como otros conceptos que hagan posible la verificacidn del
cumplimiento de estas exigencias.

Lo anterior requiere de la consideracién de las capacidades
disponibles del personal de operacion, de mantenimiento, de
evaluacidn, de elementos de medicidn y del personal encargado de.
comprobar mediante pruebas, con todo el protocolo requerido, el
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ofrece, o bien en casos fortuitos 1o que realmente se requiere,
sin embargo esto ultimo se consigue uUnicamente cuandc hay la
participacidén adecuada de toda las entidades cor intere: en el
proyecto, desde luego con la oportunidad y coordinacidn
necesarias. Figura 2.

;Quién 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 contaminacidn de alto
riesgo si no son bien operados y conservados, de largo tiempo de
entrega y en general indispensables en 1la operacidon de las
instalaciones de produccidn © de servicio para las que se
adguieren.

Es muy importante tomar en cuenta gque la participacién del
usuario final, del ingeniero o proyectista, de los responsables
de procuracidon, 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 gque la
decisidn que se tome en wuna adquisicidn importante haya
considerado 1los diferentes puntos de vista de condicicnes de
servicio, <capacidades, practicas operativas, capacitacién . de
personal, factibilidad econdmica, disponibuilidad comercial, etc.
y gue el resultado sea de conveniericia integral para la empresa.

Caracteristicas basicas de una especificacion.

Existen una serie de vicios y deficiencias en la elaboracidén-de
la documentacidén que para especificar una caldera se prepara,
entre otros estan la abundancia de referencias de c¢odigos,
estandares, especificaciones vy reglamentaciones a cumplir que 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 que deben satisfacerse, y en
la capacidad de evaporacidn. '

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

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

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. Agui sdlo deseamos orientar la
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DIPLOMADO

ESPECIFICACION Y EVALUACION DE CALDERAS

Albarto Plauchd Liza
Ingeniero coasultor

Introducciodn

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

Una parte importante de esta problematica tiene origen en la
forma en gque estos egquipos fueron especificados para su
adquisicién., Lo anterior no es exclusivo de los generadores de
vapor, desafotunadamente, vy el conocimiento vy experiencia
requeridos para especificar con suficientes fundamentos, claridad
y precisidn es una necesidad aplicable practicamente a todo tipo
de adgquisicidn, ya sea de equipo u otros suministros o bien de
servicios, y se hace manifiesta en als situaciones de conflicto
gque al terminar una obra o© al poner 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 paras satisfacer la demanda requerida, el
sobredimensionamiento de los generadores de vapor, la falta de
capacidad en los equipos auxiliares, el deterioro prematuro en
condiciones de servicio c¢riticas, las emisiones excesivas que
danan el ambiente, las condiciones de trabajo, la habilidad para
mantener dentro de limites convenientes los parametros de
operacién, las pérdidas excesivas de energia por problemas de
construccion o de diseno, etc. son algunos de los problemas que
se tienen en calderas que no fueron especificadas adecuadamente ©
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 especificacién deficiente

Los propietarios de instalaciones de generacidn de vapor recurren
para la adquisicidén de los equipos de generacidn y los elementos
que integran el sistema de distribucidn, a sus propios recursos
técnicos, a la asistencia técnica especializada externa, emprerc-: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 wuna sola de estas opciones en la
especificacion y decisién de adquisicidén de estos equipos no es
suficiente y puede llevar a situaciones extremas de adquirir.lo
que esta disponible en el mercado, lo que un vendedor héabil

,E‘l 2%
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El consumo puntual de combusuble viene dado por

=WVX(hV'ha) (5 lo)
PCIxn -

Donde:

W, = Flujo de vapor, kg/h

hy, = entalpia de vapor, kcal’kg

h, = entalpia del agua de alimentacion, kcalkg

PCI = poder calorifico inferior del combustible, kcal/kg
N = rendimiento de la caldera, en fraccion

5.6

PRODUCCION DE VAPOR POR UNIDAD

DE COMBUSTIBLE

La produccién de vapor por unidad de combustible depende de numerosas
variables, 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; :

PC?
511
— (5.11)

Aa=nNx

CONSUMO OE ENERGIA TERMICA
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Las pérdidas para comtustibles liquidos o gaseosos son las siguientes.

« pérdidas por humedad en el combustible

» pérdidas por humedad en el aire

» perdidas por combustible no quemado

» perdidas por radiacion y conveccion en las superficies
+ pérdidas por atormizacion (st aplica)

De los cuadros anteriores se deduce que
FxPCI+W, xCp,, +W, xh, =W, xh, + W, "Cpg xtg ~(Wy =Wy)xhy ~P
(33)

n

de donde resulta:
FxPCl=W,(hy —hp)+Wy(hp-hy)+ Wy xCpg xtg - Wy xCpyyxty +P
(3 6)

Si las purgas son muy pequenas, entonces W, = Wy, y como los gases estan

formados practicamente por el flujo de aire, entonces tambien Wy; = Wg

FxPCl=W,(h, - ha)+WV(hp —_ha) = Wg xCpg xtg =Wy x Cpy %ty +P
(57)

La diferencia entre el calor especifico de los gases de combustion y la del
aire, no liega a ser mas del 10%, por lo que una aproximacion aceptable en {{
mayoria de los casos es que. ‘

Cpa = Cpy
entonces.

Fx PCI= Wy (hy ~hy)+ Wy x Cpg x(tg —t5) = P (5 8)

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

Cpg = 2 CpixY, ' (59
Donde:

Cp; = calor especifico del ig¢simo componente
Y; = fraccion volumetrica del iésimo componente

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
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Stendo:

o3

[ T oo U Mmoo =
EE' EEQ .U'UE?_<€” 4]

o

 Ons
[

Flujo de agua de alimentacion (kg/h)
Entalpia de agua de alimentacion (kcal/kg)
Flujo de vaper uul (kg/h)

Entalpia de vapor util (kcal’kg)

Flujo de purgas (kg/h)

Entalpia de agua de purgas (kcal’kg)

Flujo de combustible (kg/h)

Poder calorifica inferior del combustible (kcal’kg)
Flujo de atre de combustion (kg/h)
Temperatura de aire de combustion (°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)
Perdidas (kcal/h)

Como se observa, las entradas son el combustible, el aire (a2 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

Adre Wi - W, xCpy xty,

Agua W, W, xh,

Las salidas seran el ﬂuj'o de vapor, saturado o sobrecalentado, al proceso,
los gases de escape, purgas y perdidas. El cuadro estania compuesto por

Entradas Flujo masico Energia saliente
Vapor W, W, x h,

Gases W, Wex Cpyxtg
Purgas Wy (\.‘?a - W) x hy
Pérdidas -ne P

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA



CONAE/FONAE

_ 1000 kg (663 23-85.03)keal / kg
10,162 kcal /kgx0.75

Cy x N$O.24/kg = 16.13"

C,y = NS 16.14/tonelada de vapor

BALANCE DE MASA Y ENERGIA

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

S)I
i =N

En la Fig. 5.2 se pueden observar esquematicamente los 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
sigutente cuadro:

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

Vapor
Wv, hv
Combustible
F x (PCY) f————pPértidas, P
CALDERA
Aire de Combustion
Wai, tai —-—_b-Gases. Wa, tg

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

CONSUMO OE ENERGLA TERMICA



CERTIFICACION Y POLITICAS

Una de las principales razones por 1las que el Codigo ASME ha
obtenido un excelente "Record" de seguridad y la aceptacidn en el
mundo entero, es su sistema de certificacion, que es el medio por
el cual ASME evalta 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 ca.deras debe cumplir con lo
siguiente:

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

* Controlar las operaciocnes de disefo, fabricacién vy
pruebas e inspeccion, a través de un sistema de calidad
descrito en un manual y en vigor en su organizacion.

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

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

Cuando se hayan completado los requisitos anteriores, el
aspirante recibira un Certificado de Autorizacién para usar el
Sello cuya aplicacidén al equipo descrito en dicha autorizacidn
queda abajo.

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

INTRODUCCION

La introduccidn nos proporciona 1la informacidén referente al modo
de operar del Comité de Calderas y Recipientes a Presidn. Ah! se
esbozan algunos de los aspectos administrativos mas importan.es
de la preparacion, revisién e impresién de los casos del Codigo vy
la Enmiendas, asl como las fechas en que se hacen efectivas estas
ultimas.

El Comité principal y los Subcomités se reunen 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 Cdodigo, seis meses después de su edicion. Los
casos de Coédigo pueden editarse para suministrar reglas
permisivas, si es que las existentes no cubren adecuadamente una
situacidén determinada, tales como un material nuevo o un avance
en la tecnologia.



La introduccidén también habla sobre ciertos aspectos relacionados
con el uso del Cddigo por estados, municipios, provincias u otras
jurisdicciones legales que adoptan o hacen referencia a éste en
sus leyes. Es importante hacer notar, que el C6digo no tiene
caracter legal mientras no sea requerido por alguna jurisdiccion
legal. E1 '"Consejo Nacional de Inspectores de Calderas vy
Recipientes a Presion', (NATIONAL BOARD OF BOILER AN PRESSURE
VESSEL INSPECTORS) se compone de 1los Inspectores vy Jefes de
inspeccidén estatales de los Estados Unidos y Canadd que han
adoptado el Codigo ASME En la introduccidn se menciona la
importante funcidn que :sarrolla este Consejo Nacional de
inspectores para lograr wuna administracion y cumplimiento
uniformes de las reglas del Codigo.

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

Recipientes a Presion" debe considerar los materiales,
construccion, @etodo de fabricacion, inspeccion y dispositivos de
sequridad'. Notese la similitud con el primer Coédigo editado en
1914.

La introduccidén senala gue "Las especificaciones para materiales
base incluidos en la Seccidon 1I, 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 solda@uras de materiales dad-s en la
Seccion II, Parte C son identicas o similares a 1 ; de la-

"Sociedad Americana de Soldadura (AWS)". ASME reconoce que los.
expertos en la preparacién y edicidon de especificaciones para
materiales base estan con ASTM, asi como los de soldadura estan
con AWS. Mediante la revision y adopcidn de estas
especificaciones, se elimina la duplicidad de esfuerzo y se puede
s2guir 1la practica comercial normal en ia fabricacidon de
materiales.

ESTABLECIMIENTO DE POLITICA

El establecimiento de politicas se relaciona con el uso de 1los
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 Cddigo
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
representacion de 1los intereses afectados, tales como el Comiteée
Principal y los Subcomités de Recipientes de I, III, IV, VIII vy
X. Esto va de acuerdo con el criterio para consensos estandares
segin lo establece el Instituto Nacional Americano de Estandares.

El Subcomité de Calderas de Potencia tiene representantes d.
fabricantes, usuarios, Instituciones de Reglamentacion, Agencias
de 1inspeccion y seguros, publicaciones tecnicas, ingenieros
F-6
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consultores e ingenieros proyectistas. Entre los representantes
que tiene Mexico en este Subgomité se cuentan los Ingenieros A,
Plauchi, 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 estd
dividida en varias partes, cada una representada por iniciales.
La razén por la gque 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 seccicnes del Cddigo.

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

PREAMBULO

El preambulo a la Seccién I identifica de manera mas especifica
los usos que incluye esta seccidn, los cuales se muestran en la
Tabla I. El empleo de la Seccidn I del '"Cdédigo para Calderas y
Recipientes a Presion'" puede dicta-.o, ya sea 1la autoridad
Jurisdiccional o el comprador en su especificacién. El uso que se
planea dar a esta seccidn se explica en el preambulo, vy es
aplicable exclusivamente a calderas expuestas a fuego Y
generadores de vapor organicos. En adicidén, se incluyen tambieéen
varios componentes que normalmente son parte de calderas de
potencia.  Esto incluye sobrecalentadores, recalentadores,
economizadores y, bajo algunas circunstancia, calentadores de
agua de alimentacién. La Seccidn I contiene reglas especificas
para calderas de potencia, eléctrica, miniatura y calderas de
tubos de agua de alta temperatura.

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



TABLA I

US0 QUE CUBRE

= - @‘ai

SECCION I SECCION VIII Y I SECCION VIII
1. Calderas sujetas Calderas no sujetas [Recipientes a
a fuego. a fuego. presién no sujetos a
2. Generadores de fuego.
vapor organicos a
fuego.

INCLUYERDO INCLUYENDO INCLUYENDO
* Sobrecalentadores * Tangues de * Evaporadores.
integrales y expansidén en * Recipientes de
separados, calderas de alta intercambio de
* "ecalentadores. temperatura. calor.
* Calentadores de * Recipientes de
agua de alimentacién sistemas de procesos
PFI-I. guimicos y de

petroleo.

OTRAS SECCIONES

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

En muchos casos es facil decidir cuadndo se debe utilizar la
Seccidn I, sin embargo, en ocasiones surgen dudas sobre la
aplicacidon de las diferentes secciones del Codigo en eguipo nuevo
o especializado. Un ejemplo de ésto es la caldera solar a la cual
se le aplicod la Seccidén I, vya que la caldera se calienta por
reflexidon a través de espejos y éste puede estimarse como un
método de fuego indirecto. Ademas de esta consideracidn basica,
la caldera solar tiene componentes estandar que solamente cubre
la Seccidn 1. En ocasiones se han presentado a los Comités del
Codlgo algunos dispositivos que generan vapor y que son mucho mas
dificiles de clasificar a este respecto.

La Seccidén I también tiene ciertos limites de servicio. Por
ejemplo, para calderas que operan a menos de 1 BAR (15 psig) y
aquellas acuotubulares de alta temperatura menores de 11 kg/cm®
(160 psig), se recomienda que el disenador use la Seccidn IV,
aungue puede usar la Seccidén I si asl lo pr=fiere.



REQUISITOS GENERALES PARA TODOS LOS METODOS DE CONSTRUCCION
PARTE PG

Esta parte abarca los requisitos generales para todos los metodos
de construccidon que cubre la Seccion I. La Tabla de Contenido nos
muestra un panorama de los diversos aspectos comprendidos. En la
revisién de esta seccidn, se tratara de profundizar en los
parrafos mas significativos, con el objeto de entender mejor el .
Ccdédigo. 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 informacidén mads especifica gue la del
preambulo, sobre el alcance y limitaciones de servicio.

PG-5 a PG-13 establecen las reglas sobre los materiales que
pueden usarse en la construccién de calderas, los cuales se
identifican por un nimero de especificacidén. Las especificaciones
completas se incluyen en la Seccion II del Codigo. Se debe
recordar que las especificaciones ASTM se revisaron y aprobaron
para usarlas en el Cédigo por lo que éstas son idénticas o con
ligeras modificaciones, normalmente requisitos adicicnales, a las
de ASTM. Cuando el Comité del Codigo las adopta, se mantiene la
designacion de ASTM, pero con la letra "S" en el prefijo. Por
ejemplo: E1l ASTM A-515 pasa a ser ASME SA-515, los materiales. se
listan por forma de producto.

En PG-9 se encuentran los tubos vy partes que contienen presién,
asi -~ Omo las partes de las calderas y -las de los
sobrecalentadores. La razdn para hacer esta separacién, 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
corrosion de cloruros si se usan como parte de caldera y, por lo
tanto, no se permite su empleo en este ultimo caso.

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

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

PG-1, llamado Partes a Presidn Miscelaneas, establece las reglas
para prefabricar o preformar partes a presién, cuando estas las
suministra un fabricante 12e calderas diferentes. Los materiales
para estas partes deben cumplir con los listados en la Seccidn I
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o en el Codigo ANSI en sus partes aplicadas. De manera similar,
:as partes hechas con los estandares del fabricante o las partes
formadas que se suministran como materiales, deben cumplir con 1
Seccion I. '

Las previsiones que cubre PG-11 y sus subpdrrafos 11.1, 11.2 vy
11.3 son muy importantes para establecer 1la aceptacién por la
Seccidén I de las partes preformadas. Si estan fundidas, forjadas,
roladas, formadas o© scoldadas, 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 certificacidn se dan como requisitos de inspeccidn para partes
soldadas.

DISENO

Los requisitos de diseno se dan en los parrafos PG-16 a PG-25.
Esta subparte de PG se debe comprender 1lo 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 adicidn a las reglas de disefio especificas de
otras partes. Estas son: PWT para fabricacidon de calderas de
tubos de agua, PFT para calderas de tubos de humo, PMB para-
calderas miniatura, PEB para calderas eléctricas y PVG par
generadores de vapor organicos.

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

Otros parrafos de PG-16 proporcionan los requisitos especiales

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

PG-18 de las previsiones para efectuar un aprueba hidrostitica de
deformacidén en una parte cualquiera, cuando las reglas de disefo
no son aplicables a una parte especifica. Las reglas para esta
prueba se establecen en al Apéndice A-22.

PG-21 PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE (MAWP)

Este es quiza, uno de los aspectos mas significativos de disefo
del Cédigo, ya gque es la base para establecer el espesor de las
partes a presidn y el ajuste de las valvulas de seguridad. Para
los fabricantes de calderas, es la presidon de disefio a usar en la
caldera, o en el caso de calderas de circulacidén forzada, es la
presidén de diseno para los diversos componentes de partes

presion disefados para diferentes presiones. Aqul se establece
que la presion 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
Seccién I.

PG-23 VALORES DE ESFUERZ0OS PARA FORMULAS DE CALCULO

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

.- La filosofia criterio de diseno.

.— El tipo de fabricacion permitido.

.— El grado de analisis que se regquiere.

.— La cantidad necesaria de examenes noc destructivos.

Bl B —

En la Seccion I, el espesor requerido y la presidn 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
formula empleada, las construcciones permitidas y 1los esfuerzos
permisibles incluyen suficiente margen para limitar a un nivel
sequro, 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 anos la Seccidn
I y el "Comité Principal" aprobaron el uso del factor 1.5 para el
punto de cedencia vy aparecid® como revisioén en la enmienda de
inviernc de Enero de 1980.

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

"En la determinacion de los valores de esfuerzos permisibles
para partes a presién, el Comité se guia por experiencias
exitosas en servicio, siempre que 8e disponga de una
evidente operacidon satisfactoria. Tal evidencia se considera
equivalente a datos de pruebas donde las condiciones de
operacidén se conocen con razonable certeza. En la evaluacién
de nuevos materiales, es necesario guiarse hasta cierto
punto, por comparacion de informacion de pruebas con datos
similares sobre aplicaciones exitosas de materiales
similares'".

Esta afirmacidén es importante, ya que le da al Comite la
oportunidad de emitir un juicio, al determinar si los valores de
esfuerzos podrian o no cambiar, cuando se tienen nuevos datos de
materiales con wuna historia de aplicaciones exitosas en las
construcciones del Codigo, 1lo cual indica que un cambio en 1los
valores de esfuerzos daria por resultado 1la aplicacidon de los
factores de los datos evaluados en materiales con un buen
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registro - de servicio. También permite al Comité emitir un juicio
al establecer -~ los esfuerzos para las variaciones de materiales
existentes o de materiales nuevos que son similares a lo:

existentes.

A temperaturas menores del rango plastico, el esfuerzo miximo
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 especificado a
la temperatura para materiales ferrosos.

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

4.- a). 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 deil
0.01% cada 1000 h.

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

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

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

En la Tabla PG-23.1 del "Codiqo de Criterios de Disefo en los U.
S.—- Evaluacion de las propiedades de los esfuerzos" se presenta
una discusidon detallada de cémo se obtienen los valores de
esfuerzos permisibles para estos materiales a partir de los datos
de prueba.



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 B80% se puede usar a menos que los requisitos
especiales de examen y reparacion de PG-23.2 se cumplan, en cuyo
caso se puede utilizar un factor del 100%.

A continuacién se hablara de los diversos requisitos y fdormulas
de diseno para establecer el espesor de las partes a presion.

PG-27 COMPONENTES CILINDRICOS BAJO PRESION INTERNA.

Este parrafé 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 formula se da para determinar el espesor de la
tuberia hasta e incluyendo 127 mm (5 pulg.) de diametro exterior.
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) scon aplicables.

E1l parrafo 27.2.3., se aplica cuando es espesor de la parte a
presidén es mayor que la mitad del radio interno, y requiere que
se usen las formulas de A-125. ’

Los simbolos que se util%zan para estas formulas se dan en el
parrafo 27.3. Una vez mas, se enfatiza la importancia de las
notas del parrafo PG-27.4 al aplicar las formulas. ’

Uno de los aspectos mas significativos en el uso de las fdrmulas
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 operacidn 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 aqua tipo domo y para calderas de tubos
de humo, los tubos gque forman el hogar y los bancos de tubos, los
cuales estan esencialmente a temperatura de saturacién, el
esfuerzo permisible se selecciona para el valor de 370°C (700°F),
aunque la temperatura de saturacidon esté considerablemente abajo
de esa temperatura. Esta es una medida de seguridad que ha tenido
el Cédigo 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
saturacion. ’

Para los tubos del sobrecalentador y recalentador, el metal del
tubo se enfria con vapor y los calculos de 1los 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

F-13



combustion desbalanceada y condiciones de operacidn desfavorables
que pueden elevar la temperatura por arriba de la normal. Las dos
variables mas importantes que afectan la temperatura de metal de’
tubo son el rango de flujo de vapor, el cual afecta la
conductancia de la pelicula de vapor, vy el rango de absorcidn de
calor, que afecta el gradiente de temperatura a través de la
pared del tubo y de la pelicula de vapor. Un ejemplo esquemdtico
del significado de estos efectos se muestra en la Fig.

Notese que la temperatura de la pared exterior del tubo en "B" se
incrementa 20°C (35°F) cuando se reduce el flujo de vapor en 50%
de "A". En "C" la temperatura de la pared exterior del tubo bajé
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 la .ncrustracién
en el lado de vapor, y el aumento de 15°C (26°F) en la
temperatura del metal sobre las condiciones de "A" debido a 1la
incrustracioén.

El conocimiento seguro de la temperatura del metal del tubo es
muy importante, cuando 1los tubos operan en el rango de
temperatura donde los esfuerzos estan calculados en funcidn del
punto de ruptura plastico del metal, en lugar de las propiedades
a la tensidén o a la cedencia. Un tubo de sobrecalentador que
opera continuamente a una temperatura de 50°F abajo de la de
diseno wusada para seleccionar los valcres de esfuerzo, en el
Codigo, 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
"E", eficiencia. Este aparece en las férmulas para tuberia, domos
cabezales, seglin se vio en una de las figuras anteriores, y en
-Lversas férmulas que aun 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 fabricacidn 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 presion debida a las aberturas de
tubos o boquillas en el domo o cabezal.

Aunque ni las notas que se aplican a las fdormulas 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 que requiera la
eficiencia de 1los ligamentos. Hay una relacidén que se debe
establecer para ciertas configuraciones de conexiones de tubos o
boquillas de domos para definir que el diseno se .base ya sea en
requisiteos de refuerzo © en reguisitos de eficiencia

ligamente, o posiblemente en ambos. Esta relacién da al
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LOS PROCESOS DE SOLDADURA

En la industria metal-mecanica, especialmente en la dedicada a la paileria de fabricacion de
Recipientes y Presion y Catderas, la necesidad de productos confiables aunado a la necesidad
de conservar los recursos y preservar la seguridad de los trabajadores y de los activos de ias
Empresas ha hecho que la calidad de las soldaduras sea cada vez de mayor impornancia

La fabricacion de productos metalicos confiables, especificamente los recipientes a presion y
calderas, requiere de talleres con una infraestructura y organizacion minimos para Garantizar Ia
calidad que a su vez se reflejara en segundad, por to que debe comprender

Disefios documentados

Buenas Practicas ae Manufactura

Un Sistema de Control de Calidad

Calificacion de ios Procedimientos de Soldadura
Calificacion de los soldadores

* ¢ o o »

Disefios documentados

La documentacion de los disefios se consigna. basicamente. en la Memoria de Diseno y
Calcuio de cada Equipo y de ahi trasladarlas a los Dibujos de Fabricacion v e~ ias Lisias ge
Especificaciones. oe Verificacion y ae Control de ios materiales empleados

Buenas Practicas de Manufactura

t as Buenas Practicas de Manufaziura se obtienen

Apeganacse a tos oraenamientos del Codigo que se este apiicando
Respetanco tas Especificaciones emanadas de los Calculos

Usanao maauinaria en buen estago
Smpieanas solo personal cakficaco

* & & &

Sistema de Control de Calidad

Un Sistema ae Fabnizaczion de rezipientes a presion o cataeras confiable reauiere que en los
talieres se esiapiezcan Sistemas ge Cailgao que contemplen, COmMoO minime

I estaplecimiento o2 un Manual ae! Sistema gz Calicad

 estaplecimiento ge un Manuai ae Proceaimientos ae Operacion

n Contro! ge Calhaad Sistematzage v gozumentado

estapiecimento ge Instrucciones ge Tranao

existencia y aphicacion e formatos ce Control de fas distintas operaciones del proceso

mc mim

*. & & &

—
a

Calificacion de los Procedimientos de Soldadura

La Caifizacion o2! Prozeaimeenic o Soisaaura es 12 forma fegal ge gocumeniar y donde se
ZTnsiZnan ias vananies reaes €mDieacas ias pruesas efectuagas y 105 res.i270s obtenidos.
87 LN estadblecimients en camituiar ©ara caga preceqimiento ae soldadura espesifion
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Calificacion de los Soldadores

Este proceso sirve para calificar ta habilidad de un soldador, o de un operador de maguina de
soldar, tal que éste demuestre ante terceros que es capaz de efectuar depositos de solaadura
con la calidad establecida en las especificaciones de! disefo, apiicando procesos especificos,
con distintas soldaduras y/o procesos y en distintas posiciones.

Los procesos de sotdadura

La calificacion de los procedimientos de soldadura, aunadas a un control esinzio de tos
procesecs. son unicas las herramientas de que disponen los talleres de paleria capaces para
demostrar gue la construccién soldada tendra las propiedades mecanicas consiaeraaas en los

calculos de diseno.

Definiciones importantes

SOLDADURA

Es la coalescencia locaiizada de dos o mas metales producida por el caleniamiento de los
mismMos a temperaturas convenientes, con y sin et Usc de materiales de apors zon o sin la
aplicacion de presmn, © por ta sola aplicacion de presion

SOLDABILIDAD

Es la capacidad de un matenal para ser umido a otro mediante soldadura. bajo condiciones y

ey

procesos especticos y tener un aesempeno satisfactorio en un conjunto estruciural pregefinido
Procesos de Soidadura mas usuales

w  SMAW (Shielded Metal Arz Welding)

s un ©roceso de solgadura el zual produce la coalescencia por el caleniamiento de los
metiaies meadianie un arco elecirnco entre un elecirodo ae metal recubleno .« 2/ metal base
£ apone s& obtiens gei eleslrogl y 12 cuberta proteciora Qe la geszamposicion del

—_

revesimients gde! mismo

w  SAVY (Submergec Ars Welding:

o de solcacura ei cua’ proguce la coalescencia por el caieniamiento de los
un arco o arces electricos formaaos entre urn elecirogo de metal

v le cubrena protectora de una capa g« matena! fundibie

= GTAW {Gas Tungsten Arc VWelaing)tig]

Es un proccess ge solaasura e cual proguce la coalescencia por el calentamiento de los
melaies medianie un arcc elecince formado entre un electrodoc s tungstenc (no
coansumioie: y el meatal bass

Pusas ¢ no ousarse maietal dz apons v i2 Tubiena proteciora se ctiiense mediante la
apization g2 un gas ¢ meIlia ac Jases

T
w
w
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a
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w GMAW (Gas Metal Arc Welding)[mig]

Es un proceso de soldadura el cual produce la coalescencia por el calentamiento de los
metales mediante un arco electrico formado entre un electrodo metaiico (consumible) y et
metal base.

El aporte se obtiene del electrodo y la cubierta protectora se obtiene mediante la aphicacion
de un gas o mezcla de gases y un fundente.

w FCAW (Fiux Cored Arc Welding)

Es un proceso de soldadura el cual produce la coalescencia por el calentamiento de los
metales mediante un arco electrico formado entre un electrodo metarco continuo
(consumible) y el metal base.

La cubierta protectora se cbtiene de un fundente contenido dentro gel electrodo tubular vy,
opcionatmente, mediante la aplicacion externa de un gas o mezcla de gases

Especificacion de Procedimiento de Soldadura EPS (WPS)

Es muy importante cocumentar tas Especificaciones de Procedimiento de $Soizagura ya que
son el proceso wital para garantizar 12 eficiencia y segundad de ios recipientes a oresion y de
ias calgeras

As: tambien es una ae las mejores herramientas de las que dispone un Ingenisro al analizar
las Dosibles causas ae una falla de tai manera que se evite su repeticion

-
3

Un talier confiable se conoce porque normalmente, tiene perfectamente gocumentados sus
zspeczificaciones de Procegimiento ae Solgagura.

Sreparacion ge una Zspecificacior ge Srocedrmiento de Soldadura conforme 5 1z Seccion 1X
~Cozigz ASMEI (Ver ef formaic W-482 ef cual es el formato sugerico osfz eiaporar una

=351 Zgpecifizazicn ge Frocedimien:s ge Soizaoura)

3
®

Panes que componen una Especificacion de Procedimiento de Soldadura

~

toentiizcaczicn ag 13 Compoania v ag! Procedimiente
fasnuficacion g2l Responsanl:s gl Preceaimients
loenufizazion gei gocumens:

OVV4LZZ JUNTAS

QV/433 METALES BASE

QW-40s METALES DE APODRTE

Qw-40z POSIZION

QW02 PRECALENTAMIENTO

Qw407 TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR
Qw-40E GAS

ol
' v

* & 4 4 4 & 4 4 4 4 @+ 0

AEN DE PARALMZTRDZ DEL PROCZEDIMIENTO



Registro de calificacion de procedimiento de soldadura RCP (WPQ}

Es muy importante documentar las Calificaciones de los Procedimientos de Soldadura ya que
esto permite a los talleres garantizar fa eficiencia y seguridad de los recipientes a presion y ae

las calderas que fabriquen.

Es también, es una de las mejores herramientas de las que dispone un ingeniero de
Produccion para garantizar la continuidad y control de los procesos que se aphauen en el talier
y para anaiizar las posibles causas de una falla de tal manera que se pueda evrtar su

repeticion

Un talier confiable se conoce porgue. normalmente, tiene perfectamente documentadeos las
Caiificaciones ge las Especificaciones de Procedimientos de Soldadura.

Preparacion de una Especificacion de Procedimiento de Soldadura conforme a iz Seccion IX
agel Codigo ASME (Ver el formato W-483 el cual es el formato sugeriao para eigbora" una
EPS) Especificacion de Procedimiento de Soldadura)

Partes que componen un Registro de Calificacion de Procedimiento de Soldadura

Identificacion de la Compania y del Procedimiento

laentificacion del Responsabie ael Procedimiento

Reaqgistro de Condiciones Usadas para la Probeta.

Identificacion del documento

QW02 JUNTAS

Qw-403 METALES BASE

Qw-404 METALES D= APORTE

QW-40S POSICION

Qw-408 PRECALENTAMIENTO

QW-40T TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR

Qw408 GAS

QW-405 CARACTERISTICAS ZLECTRICAS

QW-410 TzCNICA

QVY-150 Pruecas ae Tension

QVi-180 Pruepas o= Danlez Guiaas

QwW-170 Pruepas ae Tenacizac

Qvv-180 Pruena Filete ae Solcagura

Otras Pruebas
Qoservaciones
t oetalle de reqistro ge las pruenas es soilamente lustrativo y puede ser modificado conforme
o v numero o€ pruebas recuericas por el Coaigo o por ias condicionss contractuales

consignagas en la Oroen ae compra aei Recipiente a Presion o ge la Caiagera Se deben
Consignar (0gas 1as QDservacionss que se consigeren pertinentes

r”coooooooooooooooooo

[ ]

2Q!str2s Incispensanles
Nomdre gs! Sorsagor
=stampa ae 10entficacion ael s2!5ator v Relo) con que se mMIdieron las prussas
iaenuficazion gae guien CoRZuUIC 1as pruesas
Numero ge Recone gz iacoralone
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Certificacion

Es indispensable que exista una certificacion en cada Registro de calificacidn de procedimiento
de Soldadura consignando las caracteristicas de la apficacion de la soldadura y de las pruebas
efectuadas a ta misma.

Tambien debe contener.

Codigo contra el que fueron preparadas, soldadas y probadas tas muestras
|dentificacion del Fabricante

Fecha de la Calificacion del procedimiento de Soldadura

Responsable de ta emusion de fa Certificacion. (Nombre y Puesto dentro as
del fabricante

NN

3 organizacion

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN SOLDADURA

Es evidente que cast cualquier persona puede realizar una union mediante solaaczura, pero para
hacer uniones soldadas para calderas o recipientes sujelos a preston se reculeren muchos
otros trabajos adicionales y equipos especializados por 10 que un taller confianie que fabnique
recipientes a presizn y/o calderas debe contar con un Sisterna de Aseguramients a2 la Caligad
en Solwaoura "

Para realizar uniones soldadas en recipientes a presion, las empresas U Grgan:izaciones que
quieran hacerio deperan de contar con un Sistema de Control, tal que. garantics cue togas las
unicnes mediante soidadura satisfagan los reguisitos mimimos de caiaz v eficiencia
necesarios €n estos equipos

Desce un punto de vista estriclo ae mspeccion o verificacion de recipientes a presion y0
cailgeras, gebemos poner alencion principatmente-en el hecho de que en et iahar 0 empresa
aue nava fabrizadeo el equipo haya cubteno los reguisitos minimos de un Sistems 22 Cahdad

Requsitos Minimos de un Sistema de Aseguramiento de la Calidad en Soldadura.

La =mpresa ¢ £: Taller Fapricante aeoe contar con

v UNA ORGANIZACION Una estructura que defina con clanigad los imitzs oz autondad vy
resoonsabiiaacs ae Zadsa funcicnans

v UNPROGRAMA DZ ASESURAMIENTO DE LA CALIDAD Que defia las especificaciones
0e. Droguzlo y Qesinba 10s IoNroles procesos y metodos ae pruepa pars garantizar su
cumpnimienic

v UN CONTROL SOBRE EL DISEND Que incluya en su caso la calificazion y prueba de
Drotolinds y garantice el tolar apegoe a las especificaciones

v UN CONTROL SOBRZ LAS ADQUISICIONEZS Las especificaciones a- nroveedor deben
eniregarse oor esgrite v € reqide ge ios maisrniaies tambien gebe documentarse Ambos
CoTUMENI2s geben Cointiss



v PROCEDIMIENTOS E INSTRUCTIVOS. Tales que aseguren gue todo trabajo se rear
mediante instrucciones claras y completas.

v CONTROL DE DOCUMENTOS. Debe existir un sistema tal que, permita recolectar y
controlar toda ta documentacion de un equipo haciendo rastreable su utilizacion.

v CONTROL DE PROVEEDORES. Se debe contar con un sistema de control que evalue a
los proveedores, los cuales a su vez aeberan de contar con Sistemas de Cahgad similares

al nuestro.

v IDENTIFICACION ¥ CONTROL DE MATERIALES. Se debe contar con un sistema de
marcas que permita la identificacion plena de los mateniales empleados en el equipo y sus

soprantes.

v CONTROL DE PROCESQS ESPECIALES. Se debe garantizar gue tocos los procesos
especiales. incluyendo los de soldadura se efectiren bajo condiciones contralaaas

v INSPECCION. Se debe contar con un sisterna de inspeccion. mdependients ael area de
produccion. que garantice el cumpimiento de las especificaciones en caaa eiaba

v CONTROL DE PRUEBAS Y METODOS Todas las pruebas que se lleven a cabo deben
efectuarse siguiendo métodos escritos y documentar los resuftados

v CONTROL DE EQUIPO DE MEDICION Y PRUEBA Se debe contar con un s'stema tal que
garantice la precision y calipracion de todas las herramientas usadas en las pruebas.

v MANZJO DE NO CONFORMIDADES. Se debe coniar con un sistema iai que permita
reconocer clasificar y disponer de todos 10s materiaies y equipos No contormes con sus
especificaciones

v ACCIONES CORREICTIVAS Se debe contar con un sistema tal que deiina los niveles de
autorizag y responsabiiidad para orgenar y controiar las correcciones.

v AUDITORIAS Se aebe contar con un sistema que permita auditar periodicamente la
eficlenzia vy apiicaobiigad ge las pohizas 1os metedoss. procedimientos  nstruchivos y
formaios usagos en ias areas progustivas v el apego de togas ias areas g2 la empresa al
Sistema oe Calcad as 1a empresa Los resultados age dichas augitorias deben
aozumeniarse

Anexos Formato para cotumeniar una Sspecificacion ge Procedimento a= Soldadura
ro"mail para citumenias un Reaistio ge Calificacion oe Froceaimiento ge
Solzaaurs



ELA.SA. deCV.

o Manual de Procedimientos |

- ESPECIFICACION
DE PROCEDIMIENTO DE |OPE-020( Revision

Pagina
Nombre Numero | 1de4

1

SOLDADURA

QW-482'ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (EPS) Conforme a
QW-200.1, de la Seccion 1X, del Cédigo ASME, Boiler and Pressure Vessel

QW-482 WELDING PROLCEDURE SPECIFICATION (WPRS) conform 10
QW-260 1 Section IX ASME Boiier and Pressure Vessel Cooe

| Nombre de la compafia

i Preparaao por i

| (Company name} /5y !
| Regstro de Calificacion ge Sopone No. ' | Fecna :
| tProcedure Qualification Record No) ! | (Daie i
i Especificacion de Procedimiento de Soldadura No. ' iFecna ;
' (Weiging Procedure-Specification No! . roae )
| Proceso (s) de soldadura ! . i
(Welaing Processies)) i {
. Tipo (Manual. Automatico. Semi-Automatico) |
VTyne Manua! Automatic or Semi-gutomatic) ' .
' QW-402JUNTAS (JOINTS) |

Disefio ce fla Union

i Ver los Dibujos de faoricaczion para detalles

“taom: Desicn) | de ta Union iz
Respaldc i’S| NC : '
" ‘Sacking ‘ves!  I(No! i
tlaterial as Respalgo (T1po: :
;Zackino MMarernis CTvpeh :
Metaiico | No Metaico
{Meral) L fNop Metahz)

‘Metal NO Fundipie
INon=usins Me:sh

1

I

i1 (See Faprication Drawinzs for Actual Jornri
" Designi |

Los croguis Dibujos as Fabricacion Simboios ae Sotcacura o Descripoiones escriias deben mostrar
el arregio general ae 1as panes a unirse Cuanao sea aplicabie el espaciaoo en Ja raiz, y los detalles
= cificarse [ Swercnes  Proguciion Drawings  Welc Svmools or Wrten
2SCripNOn SNOWIZ Show Ine gensrsl arrangemen: ¢f e pans (o pe weloed \iners appiicabie. the
rogt anc tne detans ol weld groove mav oe specifies!

A opcion ael Fapricante puegen anexarse croquis oara llustrar el disefio de unidn la secuencia de
ias capas 0e solcacura tales como las usaogas para procedimientos detenacigas ge ranuras,0 para
s mulupies (A! tne couon of tne migr. sketches may be attached to

~
(™

la ranura agepsn espe

procedimientos de proceso
idusirate jon: desigr weid ia

ﬁrn-—as— orocesures grst

[N -

veSs a@nz Deaa

secuence € ¢ for notch toughness procecures, for multiple

\Preparaac oor

Manuei Caorera Moren
1
«  Direzior oz Operazions

-
]

F Aprobaco ooy

i
n ]

i

|

Direzia- General

n

2Tn

]
Ennaus Ssoinola Velazquez !
(Fecna l

1-7 [{H

i

s oY =

I8 meenio es orICeezac ine

54 <V yesiacrchitida surenroducoion or Zualauier meaic

PAGINA T



Manual de Procedimientos
. Pagina
Nombre Numero | 2de 4

ESPECIFICACION

w DE PROCEDIMIENTO DE |OPE-020/ Revision'

'

PLGINHA B

. | |
E.A.SA. deC.V. SOLDADURA 1
{ QW-403 METALES BASE (BASE MZTALS) |
No. P Grupo No. ) A |No. P Grupo No
(P No) (No. Group) t (To) L(P No) {No Grour'
| Especificacion ael Material tipo y grado A  Especificacion del Material tizo v grago
fMaterial Specification. Type and grade) (To) (Material Specification. Tvpe anc grade)
| |
{ Anansis Quimico y Propiedaaes Mecanicas A Anaiisis Quimico y Propieaaces Mecanicas ;
J fCnem Analysis and Mech Properties) (To) (Chem Anaivsis and Mech Srcperies) |
a | i
i i :
! Rango de Espesores (Thickness Range) !
[ Metal Base A | Rango Drametro de Tuberia
| (Base Metal) | (Pipe Diameter Range) \
i Ranura i Filete
Y Groove) L (Fillet)
1 Otros (Other)
QW-404 METALES DE APORTE (FILLER METALS!
'Especificacion SFA (SFA Specificanon! i
~iasificacion AWS (AWS Ciassificaton) !
"Numero F ael Metal Aponte (Siller Merai = No ) !
‘Numero A ge! Metal ge Apane (Weld Metar 4narvsis A-No . ?
=iectroae-Funaentie (Clase) /Seoirc3e-=ius (Z1255) ]
Nompre Comerziai a2l Funaents /F/lus Trgae Name! . :
Jinsento Consumible (Consumanie insertt i !
-Diameiro gel Metai g¢ Apong (Size o Silie- Mera! i
sMetal as Soigaaura Deposiaan (Deocsies we!d Meral. ,
i
' - Rango ae Sspesores ‘Ranura /&Groovs | Fiete (Siiet) !
Tniekness Range! i !
Quros ( Jtner
QW-405 POSICION r2OS!ITION
‘Eosicion ge la Ranura r2osnion of Sroove) :
" Progresion Sotgadura (Ascenaente o Descenaenie)
fWeld =rozressior (Upnid' Dovonnill)
Owros (Diner)
_[
‘Preparazozeor "REVISESD 007 iADrcoaco bo-
Manue! Caprera Morarz Fias’ Barrdn Tes Enngue Escinoia Velazquez
Direztor o2 Operazicnes Jirezicr as Calioao ; Directar Seneral
EE:'?‘.E Fecna [Fezna ]
~ET DrClen.muenit es propegadinietetiual a2 S 34 de 0V e3ia prehitiga su reproguzicnipor CoXtagisr medic



Manual de Procedimientos
‘ Pagina
Nombre Nimero. 3de4
ESPECIFICACION
DE PROCEDIMIENTO DE |OPE-020] Revision

E.LA.S.A.deC.V. SOLDADURA | 1

[ QW-406 PRECALENTAMIENTO (PREHZAT) !

[ Temperatura de Precaientamiento (Preheat Temp) |
| Temperatura Iinterpasos (/nterpass Temp) !

| Otros (Otner)

| QW-407 TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR rPOSTWELD ASAT TREATMENT)
emperatura (femperature)

iempo (Time)

Otros (Otner!
' QW-408 GAS (GAS!)
_ .Composicion en Porciento (Percen: Comos:o0:
: Gas(es) Mezcia Ranzo ae Flujo
{Gasies)) (Mixture} (Fioww Rate)
'Revestimiento /Snieiaing! ! I i
tArrastre (Tralung) : i l

' Respalgo /3acking: | l !

QW-409 CARACTERISTICAS ELECTRICAS (ELECTRICAL ARACTZRIETIC)

“Corniente {Current: |
< Polarigaq (Foiarity: :
. Amperes ! Volts L (AMDS) [rvors |
t Diametro gel Electroao ge Tungsteno ! 1
i Tungsten Sieciroge Sizel I
tros JQrner

.

]

Depen registrarse 10s ranQsos 0 voliale y amperaje para cada tamanoe 0e el2ir2lc posicion y

pD2sor £siz informacion pueas ser istada en forma tabular similar a ta mostraas 2bajo (Amps and
S range SNOWIZ DO recorasn foT £30n Size DOSHION @ns UCKNSSS Trus informa:nins may pe hsted n a

1250 27 07T S iarn io Inal STOw T DEIDW

Tamano y (DD g8 eiSZlreas gs tungstanc

L UNSsIe gienIr0ge §lZe gnl tvpe

Modo ge transferencia ae meta! para GMAV!
Moos cimerglrransien fom SMAIY
VE£102!33C a2 altmeniacion Qe aiamors

Ciroocwire fees spaals ranace

- e S

L=

wngsizne pure 2% Tnonaas etz
cure rtunosen 2 % mnoniaten etr
AfZC §DIayY arso COne CouUlto

SDT3vars srosToiowiinn ars
'lPre:ara:J: cor “REVISATC DOY | Aprocago por .r
‘ ¥
| Manus: Cabrera Morenc Fiag! Barron Tea © Enrague Tspinsia Velazquez
| Direcio- gs Operaciones Director ge Cangac i DH’E’" t G2narai
{Feznz (Fecn2 'Fecna |
SRS DICISD TRENIC @5 £UI020aT ISIeTUal 38 S5 3 4 ze IV y esta orohibida sy renrodusoion pof fum auret medic

—————————t



‘Manual de Procedimientos

Nombre

ESPECIFICACION
DE PROCEDIMIENTO DE

Pagina
Numero! 4ded

OPE-020/| Revision .

E.LA.SA.deCV. SOLDADURA T
I QW-410 TECNICA (TECHNIQUE)
Progresion Soldadura (Recta u Oscilante)
(String or Weave Bead)
| Orificto o tamano de ia boguilla de gas
L Orifice or cup size)
' Limpieza inicial e interpasos (cepillado. esmerilado} ;
{1mitial and interpass cleaning) (Brushing annding) ’ !
i Método ae vaciado ‘ |
| (Method of back gouging) '!
i Osciiacion |
| (Oscilation) :
! Distancia ge la pocullia a la pieza ]
t (Conact tube 10 work distance) !
. Paso multipies o sencillos (por 1ado) i JE
L (Multipie or single pass (per sige) , |
' Electroao Sencilio o Muttiple '
- (Single or Multiple Ziectrodel !
-\Velpcigag ge avance (Rango) '
( Trave! Speec (Range)! ’
Martihado '
f=eening! |
Duros (e ?
I
Resumen de Parametros del Procedimiento g
Proceso ! Caoas og ; Meial os Apone | Cornente ' Rango as Velocidad de f
' Solcaaura I Vohas avance i
=rocess \eloisver Sipor Merz! Curren: voltags Trave! ]
Clasz ham Polangac | Rango Amp | Range speed |
Ciass Ziam Ezrarmy Amrc range | !

Ouwos e

{lons:ignar r e; oDs2rvVaticnes ¢ o
~smere: Commanis no!wire godinor techmicue lorch anagle etc )

(@NJuUld deia antcrera ezl fe o

cmeniarids 3cerca Qs 30I1Cion ae alambre Zaliente, tcécn:c:a,;i

Manue!l Canrera Morar:
Dirs c

Fiast Barrdn Tea

T
'
|
'
i
'
!

Apronaac por

Ennaue Espinoia Velazguez

Oirecizr S2neral

. raztor g Cperaciones Dirszior de Callgad
i Fecna !
54 de TV oyesarromoide sureprcducoion £or rLarnar medio




Manual de Procedimientos ,
| Pagina
Nombre Numero . 1de4
- & < REGISTRO DE CALIFICACION
swmim DE PROCEDIMIENTO DE Revision
EIA. S.A. dé’b‘.v. SOLDADURA OPE-021| 1

QW-483 REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (RCP) Conforme a
QW-202.2, de la Seccion IX, del Cédigo ASME, Boiler and Pressure Vessel
Registro de Condiciones Usadas para la Probeta.

OW-483 PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR) Conform 0
QW-202.2. Section IX. ASME Boiler and Pressure Vessel Code
Record Actual Conditions Used to Weld Test Coupon

t Nombre ae la compania
! (Company name)

i Registro ag Caiificacion N°
i (=Procedure Qualification KRecord No)

j Especificacian ael Procedimiento de Soldadura No
fWRPE Nol

(Welging ~rocessiesll.

' Tioo (Manuai. Automatico. Semi-Automatico)

: Proceso (s) ge soigadura j
{Tyne Manual Automatic or Sem~-auiomatic) ‘

QW-402 JUNTAS [JOINTS) ' ]
./Hh\‘ »
» T

iy N =
L Vi T 4

[9

— -—
Disenc ae la Ranura as la Propeta /Groove Des:gn of Tes: Coupor:
Dara caificacion ge combpinaciones C©2bs reg sirarse el espesor de los depdsitos d= soldadura para

caza me:al g aoore O DrOCesO usanc (For combinanion gualficatons tne caposded weld melal
tnicknacs ghall he racorpes foregom Lo ’ne.a o- process used |l

QW-403 METALES BASE (S45E METALS'

Egonecfizazion de! tAatena; harenat Srec cansn,

Tipo o Graas IType or Sradel

Nz F a Nz P e Ha) = NC
—snesor e 1a Propeta (Thickness o1 szt Louosn
Diame'rs de ia Propeis [Drameter o Tes: Zaoucon

Sracgradc Tor P Revisado oo ' Aprobado por
A ~ oo ~= SiHst = A T = = :
Manusi Cabrera Morenz ~.de!l Barron Tes Enriguse Zspinciz Velazguez
Direztor 2= Oparazionss Direzior de Calizasd i Direz:cr Seneral
Feche Fainz | Fecna ]
Z4ta DroIsSIMmMemis I preC2dac imielellus I Sk 52 a2 TV oy esta prohttiza su

feproguscion por Coaauier medio

DLt T

L

[



Manual de Procedimientos :
J! Pagina
. Nombre Numero | 2de4
REGISTRO DE CALIFICACION
DE PROCEDIMIENTO DE Revision |
SOLDADURA OPE-021 1 i
| QW04 METALES DE APORTE (FILLER METALS)
| Especificacion SFA (SFA Specification) ! .

| Clasificacion AWS (AWS Classification)

| Numero F ael Metal Aporte (Filler Meral = No )

INumero A det Metal de Aporte (Wela Metal Analysis A-No )
i Diametro ael Metal de Aporte (Size of Filler Metal)

! Otros Other)

1
]

[ Metal ae Soidadura Deposiado (Depasited Weid Metal)

' Qw-405 POSICION (POSITION)

| Posicion de la Ranura (Position of Groove)

| Progresion Solaadura (Ascenaente o Descenaente) !
| (Weid Progression (Uphil. Downhill} l
1 Qtros (Otner!

JNY [EOUS WS P

QW-406 PRECALENTAMIENTO (FREHZATI
: Temperatura de Precalentamiento /Prenea’ 72mo) |
'Temperatura INterpasos (inleroass Temp) |
QOtros (Oiner:

QW-407 TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR (POSTWELD HEAT TRZATMENT) !
Temperalura (Tempera:ure)
ierno STime, ;

Jtros  Jther; [

—1

QW-408 GAS /34S: |
: —omposicion en Porciento (=ercen: Comzzsmon)
' Gasiesi zasies)) | Mezcia tMiviure | Rango ae Flujo (Flow Rate)

Revsstimiento /Shisioine . !
Lrrasire ‘Trainnoi i ! '
Respalags :Sacking) ! : ?

—

Cornente : Zurren:
Poiarnizac - ~oiarty

Amperes '\Volts /4mos) P IVots) j
Diameuwo de: Sreciroac 0= Tungsienc (Tungsien Electrogs Size) ‘ i
nrns (Oiner) !
|
i Preparaao po- i Revisadz nor | Aprebado cor -
o I - - | - .
Manusi Cazreiz Moren: 12zl Barron Tesa . Ennaue Zsoinolz Velazquez
Direzior de Operaziones i Direcior de Cahaas ’ Direzicr General
FFe:ha =s2cne | Fecna l
Ezte procemenis es gro.ecac inteieliual d2 ElA S A de TV, esip prchitia suregrodusoicn por cusin oier meaio



-

!

.Manual de Procedimientos .

: Pagina

Nombre Numero 3de 4
REGISTRO DE CALIFICACION ,
DE PROCEDIMIENTO DE Rewvision

SOLDADURA OPE-021 1
i QW-a10 TECNICA (TECHNIQUZ) l
| Veiocidad de avance (Travel! Speed) |
Progresion Soldadura (Ascendente o Descendente)
{String or Weave Bead)

| Oscrtacion (Osciiation) ,
i Pasc Multiple o Sencilio (por 1aae) (Mutupass Or Singie (per siagl) i
! Electrogo Sencillo o Multiple (Singie or Multiple Siectroge! !
i Otros (Otnert . !
[ QW-150 Pruebas de Tension (Tensie Test) !
| Propeta No Anchz Espesor Area E Carga Total Ultmc ; Faliasy |
}. i Ultma Esfuerzz ' Localizacion |
5 i b Unitans S
/Specimer (Wigth) (Thickness) (Area) I ps! ' (Type of ;
L N (Ultimate | (Ultmate | Fajure & |

. | Total Load) | Unit Stress) | Locanon.

i ! !

i

g
a

!

|

QW-160 Pruebas de Doblez Guiado (Swideg-Sens Tes!s)

Tico v Flgura Numero (Tvos

e s N )

[=Pix™) [STRE- -

Resultace fResui)

QW.170 Pruebas de Tenacidad (7Toughness 7es:)

Probels : ~osizicn Tioc Temperaiura Cargas | Expansion Lateral ] Peso Aplicaao
N . dzie Ranure oz la Prusca ce  (Latera’ Sxpansion) , (Crop Werght)
Senure impacio ! |
PR [ENTS jmtm Tocd Toam e : [y
(SpsC (Nzion ihsich  (7estTemp  (imoacr | Desgarre @ Granuiago | Fraciura Sin
Ned Lozshion)  Tycoel Vaives) e Vo (Mils' 3 (Ereak) | fractura
- ! s
[Sheart : {NO Break)
' 1
' i
' !
: ', : !
i ) i
Praparads oo Fesadc o Aprobadz peor
Aanos Canrers Marens Sidzl Satran T = CTenira
Manos Labrers Moreng midel Sgron tez “Nrgus =soinoia Velazaguer
Direcio- as Operazicnss Direcic- de Calicaz Dirszior General
imechz Fazna iFecna
Tst= protemimienis @5 promedacnmisiecival de 214 S 4 ge TV v oesia poochubida soreproducoion oo cualaser medis

2AGINA 17



L3 | Manual de Procedimientos i
. Pagina
Nombre Numero ;. 4de4
REGISTRO DE CALIFICACION i
- DE PROCEDIMIENTO DE Revision
A S A de r SOLDADURA OPE-021 1
[ QW-180 Prueba Filete de Soidadura (Fillet-Welcd Tes!t I
Resultado Satisfactorio { Si No Penetracion en Metal Base ‘ f Si l No
{Yes) | (No} "ives! t (No)
(Results ' ' (Penetration mnto Parent Meral)
Sausfactory)
i Macro Resuliagos (Macro Results)
i
! Otras Pruebas (Other Tes!s) l
' Tipo de Pruena (Type of Test) |
i Analisis ae Deposito (Deposit Analysis)
| Otros (Other) .-
i f
! Nomore del Solgagor Reioj N° Estampa No 1
L {Weloer's Name) | {Clock Nol {Stamp No)
! Pruebas conauciaas por Prueba ge Laboratorio No
*, (Tests consuTies byl i (Laboratory Test No ) J

—

| Certificamos gue los datos en este registro son correctos y que las scldaduras de pruebaf
fueron preparadas, soldadas y probadas de acuerdo a los requisitos de la Seccion IX del

» Codigo ASME
(Vve cerify tnal the siatements n trus record are correc! and tna' tne tes walos were prepared,

[ P

LWweIOBeS anc IS8SIST in éSoorcance wia the reguirements of Section IX of the ASME Zode)

1 Faoncants

YtManuiasiurer)
Fecna | Emitoo por '
I Dare [ Bvi

St getalie oe registro de las pruebas es solamente lustrativo y puede ser modificado conforme al tipo
v numerp de cruesas requendas per e! 2o0iao
(Detairof recorc o tests are usianve onlv and mayv be moified to conform to the tyos and humber of

12318 requirsz by ine Zooe |

12regparasc oor {Rewsadc £o” !Aorcbado Dor
A -~ .- _ e~ g i pov; ~ s ! — -
Manuel Caprera Moren: ~ide! Barrér Tes ' Ennaue Eepinala Velazquez
Oirector as Operazicnes Director ge Cabdao ? Director General
recna | Fache i Fecna |
SHELTICEIMENIT es oocoiav iniseiiva’ 33 1A & el Vy esiaprohibida su repredocoion pof tosinuer megis

EEIS -



an
pry

[

i s e
— m

IIWI!!II!” !

i

I;;\CULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS Y
RECIPIENTES A PRESION

MODULO II:. MATERIALES, SOLDADURA Y CALDERAS DE
POTENCIA

TEMA:

MATERIALES PARA CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

ING. MARCOS GUTIERREZ CARDENAS
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Seleccion de Materiales

m Todos los requisitos que indique el
Codigo se deben consignar en la
Memoria de Disefio y Calculo del
Equipo y también se deben indicar
en los Dibujos de Fabricacion, en la
Especificacion de Procedimiento de
Soldadura, en la Hoja Viajera, etc.



DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS
Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA. FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM

MATERIALES PARA CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

Expositor:  Ing. Manuel Cabrera Moreno

E! proceso de disefio de un recipiente sujeto a presién, ya sea que vaya 0 no a ser
sometido a fuego directo consiste basicamente en el arreglo y disposicion de una serie de
elementos o formas geomeétricas, tanto metalicos como no metalicos, de tal manera que
soporten las cargas y/o la presién en fon‘na segura, dentro de las funciones especificas
para las que es disenado .

Esto nos lleva a tener en consideracion los siguientes conceptos basicos:
1 DISENO ESTRUCTURAL
La habilidad para soportar la presion y las cargas a que estara sometido es quiza la parte

mas importante en el disefio. Sin embargo, se deben cubrir tres aspectos para considerar
que el diseio mecanico es satisfactorio:

- -

a) E! recipiente debe cumplir los requisitos funcionales

b} Los elementos estructurales deben ser capaces de soportar la presion y las cargas a
las que estara sometido.

c) Debe ser la construccidn mas econdémica. '

Para cumplir estos objetivos bdsicos, el disenador dispone de “herramientas” que le
permiten llegar a soluciones satisfactorias, las cuales son:

1 El conocimiento de las propiedades de los materiales.
Dentro de todas las propiedades de los matenales, las mas importantes para el disenador
son el punto de cedencia y el mddulo de elasticidad.

2 El andlisis de la resistencia estructural o mecanica.

Dentro de las técnicas mas utiizadas por el disenador estan el diseno en base al esfuerzo
maximo permisible y el diseno plastico. Como veran posteriormente, el método plastico
es directo mientras que el método del esfuerzo maximo permisible consiste en un proceso
de prueba-efrror hasta encontrar el material y geometria que reunan tas condiciones
buscadas.

3 Los codigos, especificaciones y estandares.

Estas clasificaciones nos entregan directamente los limites tegales aplicables y nos indican
las zonas en que son aplicables. Las especificaciones sirven como guias y facilitan el
disenc a traves de tablas, cartas o graficas y normalmente se emiten para materiales
‘comerciales”. .
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Es muy importante tener en cuenta los antecedentes histéricos que se tengan sobre
determinados disefios o configuraciones geometricas.

Los codigos se encargan de resumir los distintos comportamientos que se han cbservado a
lo largo de anos de servicio bajo distintas condiciones de operacién. Estas resefias se
presentan como adendas o como interpretaciones en el codigo ASME.

4 COMPORTAMIENTO DE LAS DISTINTAS FORMAS ESTRUCTURALES

Para describir el comportamiento de los aceros y materiales estructurales debemos conocer
dos de sus propiedades basicas, su resistencia y su ductilidad.

Estas propiedades definen el comportamiento de los aceros y materiales metalicos vy,
normalmente se presentan mediante graficas esfuerzo-deformacion. (Ver Grafica # 1),
Una grafica esfuerzo-deformacién “comercial” puede o no mostrar las cuatro zonas
principales que ia componen, que a su vez representan los cuatro estados tipicos de
comportamiento de ios metales. Estas zonas son;

a) El rango elastico

b) El rango plastico

c) El rango deformacién-endurecimiento

d) El rango adelgazamiento-fractura-ruptura

- -

Las graficas “comerciales”, pueden o no mostrar las cuatro dreas, pero todas cuando
menos muestran los rangos elasticos y plasticos.

5 CONCEPTOS DE DISENO

Como ya hemos visto, el comportamiento de ias formas geométricas y estructuras
metaiicas al ser sometidas a cargas o presion, puede estar controlada por uno © mas
criterios. Estas propiedades se conocen como ‘limite de utilizacion estructural” y de entre
ellas destacan:

a) Punto de cedencia hipotético

b) Maxima resistencia plastica

c) Deformaciones maximas alas condiciones de servicio
d) inestabilidad

e) Fatiga

f Fractura

Como resultado de la combinacion de los “limites” anteriores, se han desarrollado diversos
sistemas de diseno, entre los mas destacados y estudiados se tienen el método del
“esfuerzo méximo permisible” y el método de “disefio plastico”

El método de diserio por “esfuerzo maximo permisible”, requiere se consideren los puntos
a), d) y e) y frecuentemente el punto b). .
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Los codigos representan un conjunto de reglas de construccion que comprenden los
aspectos de seguridad y bases comerciales por lo que su cumplimiento es obligatorio” por

Ley.

El seguimiento de las especificaciones y cddigos, representan para el comprador, una
garantia de que el recipiente cumple con los requisitos basicos de seguridad,
funcionamiento y economia.

MATERIALES

El! amplio uso de materiales métalicos, especialmente los aceros, en la construccidén c2
recipientes sujetos a presién, puede atribuirse a sus excelentes propiedades mecanicas, a
la abundancia de las materias primas para fabricarlo y a su precio competitivo.

La principal cualidad del acero y de los materiales metalicos es que pueden producirse con
una amplia gama de propiedades fisicas y mecanicas, las cuales pueden controlarse con
mucha precision para obtener las caracteristicas y propiedades deseadas.

Para la construccién de calderas y recipientes sujetos a presién existe una gran cantidad de
aceros y materiales metalicos identificados bajo designaciones estandarizadas por diversas
asociaciones, entre las que destacan las de ASTM, AISI, DIN, BSI, JIS, etc.

En el proceso de disefio, es importante considerar los siguientes criterios y parametros:

PROPIEDADES IMPORTANTES
Como ya se menciond, la hemramienta principal de que dispone un disefador para
determinar el comportamiento mecanico, son los diagramas esfuerzo-deformacion.

Sin embargo, las propiedades importantes en el disefic mecanico y estructural que deben
también considerarse son: -

Punto de cedencia.

Punto de fluencia

Nivel de esfuerzo de cedencia
Limite proporcionat

Resistencia a la tensién

Ductilidad

Médulo de elasticidad

Madulo de defermacidn permanente
Relacién de Poisson

10 Mdédulo de elasticidad cortante

11 Soldabilidad

12 Magquinabilidad

13 Formabilidad

14 Resistencia a la corrosién y a ta abrasién
15 Resistencia a la fatiga

16 Tenacidad

17 Resistencia a la fractura fragil

18 Sensibilidad a ias grietas

19 Resistencia al impacto
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS
Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA. FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM

MATERIALES PARA CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

Expositor:  ing. Manuel Cabrera Moreno

E! proceso de disefio de un recipiente sujeto a presidn, ya sea gque vaya o no a ser
sometido a fuego directo consiste basicamente en el arreglo y disposicion de una sene de
elementos o formas geometricas, tanto metalicos como no metalicos, de tal manera gque
soporten las cargas y/o la presion en forma segura, dentro de las funciones especificas
para las que es disefado .

Esto nos lleva a tener en consideracion los siguientes conceptos basicos:
1 DISENO ESTRUCTURAL
La habilidad para soportar la presion y las cargas a que estara sometido es quiza la parte

mas importante en el disefio. Sin embargo, se deben cubrir tres aspectos para considerar
que el disefo mecanico es satisfactorio:

a) El recipiente debe cumplir los requisitos funcionaies

b) Los elementos estructurales deben ser capaces de soportar la presidn y las cargas a
las que estara sometido.

c) Debe ser la construccidon mas econdémica.

Para cumplir estos objetivos basicos, el disefiador dispone de “herramientas” que le
permiten llegar a soluciones satisfactorias, las cuales son:

1 El conocimiento de las propiedades de los materiales,
Dentro de todas las propiedades de los matenales, las mas importantes para el disefador
son el punto de cedencia y el médulo de elasticidad.

2 El andlisis de la resistencia estructural o0 mecanica.

Dentro de las técnicas mas utilizadas por el disefiador estan el disefio en base al esfuerzo
maximo permisible y el diseno plastico. Como veran posteriormente, el método plastico
es directo mientras que el metodo del esfuerzo maximo permisible consiste en un proceso
de prueba-ermor hasta encontrar el matenal y geometria que reunan las condiciones
buscadas.

3 Los cédigos, especificaciones y estandares.

Estas clasificaciones nos entregan directamente fos limites legales aplicables y nos indican
las zonas en que son aplicables. Las especificaciones sirven como guias y facilitan el
diseno a traves de tablas, cartas o graficas y normalmente se emiten para materiales
“comerciales”.



deberemos comprar un minimo de “X” toneladas y este material tendra un tiempo de entrega
de “n” meses.

Esta situacion puede resolverse comparando la concordancia entre las especificaciones
ASTM con ias DIN o con las JIS, etc., de tal manera que se evalue en que grado son
iguales o en que nos afectan las variantes que se presenten, recalculando los factores
esenciales que puedan afectar el comportamiento de nuestro diseno.

IMPORTANCIA DE LA SELECCION DE MATERIALES

_Es evidente que para cumplir los requisitos de seguridad, funcionamientc y economia,
existe una amplisima variedad de materiales que pueden seleccionarse o de donde
escoger, siguiendo las guias que nos marcan las especificaciones y los procedimientos de
trabajo para los distintos materiales.

El reto para los disefiadores es entonces, seleccionar el matenal mas conveniente para una
funcién o trabajo especificos.

Bajo estas consideraciones, la seleccion debe basarse entonces en;

1 Ei cumplimiento de ias condiciones de servicio predeterminadas

2 El cumplimiento de las condiciones de seguridad predeterminadas ,‘;
3 El cumplimiento de |las espectativas mecanicas de los materiales _ _

4 La economia

Es muy importante considerar en el aspecto econémico, el precio del material base, fletes,
los costos de fabricacion, efectos del peso muerto en los costos de las estructuras y
cimentaciones, areas 0 espacios de operacidn y otros factores.

En el andlisis, es importante considerar que en muchas ocasiones s mas econdmico
dtilizar materiales base mas resistentes, aparentemente mas caros pere, que requeriran
espesores menores y consecuentemente estructuras y/o cimentaciones mas hgeras.

Este mismo criteno debe utilizarse cuando se requieran materiales resistenctes a la
corresion © a la abrasion, analizando la posibilidad de utilizar materiales revestidos (clad),
aplicacion de soldadura de revestimiento, etc,

El disefiador, bajo ninguna circunstancia, puede ni debe viotar el codigo sobre el que esta
basado el disefio en aras de la economia ¢ de alguna condicidon operativa.

Para el disenador, lo unmico que no es negociable ni estd sujeto a analisis ni
consideraciones de ningun tipo es ia seguridad que debe tener el disefic o el recipiente
durante la operacion.

Si es obligacion del disefiador el realizar analisis exhaustivos sobre el comportamiento de
distintos materiales para garantizarla funcionalidad y seguridad del recipiente dentro de los
marcos de segundad establecidos.



Es muy importante tener en cuenta los antecedentes histdricos que se tengan sobre
determinados disefios o configuraciones geomeétricas.

Los codigos se encargan de resumir los distintos comportamientos que se han observado a
lo largo de afios de servicio bajo distintas condiciones de operacion. Estas resefias se
presentan como adendas o como interpretaciones en el cédigo ASME.

4 COMPORTAMIENTO DE LAS DISTINTAS FORMAS ESTRUCTURALES

Para describir el comportamiento de los aceros y materiales estructurales debemos conocer
dos de sus propiedades basicas, su resistencia y su ductilidad.

Estas propiedades definen el comportamiento de los aceros y materiales metalicos y,
normatmente se presentan mediante graficas esfuerzo-deformacién. (Ver Gréfica # 1).
Una grafica esfuerzo-deformacién “comercial® puede o no mostrar las cuatro zonas
principales que la componen, que a su vez representan los cuatro estados tipicos de
comportamiento de los metales. Estas zonas son:

a) El rango elastico

b) El rango plastico

c) Ei rango deformacion-endurecimiento

d) El rango adelgazamiento-fractura-ruptura

- -

Las graficas “comerciales”, pueden o no mostrar las cuatro areas, pero todas cuando
menos muestran los rangos elasticos y plasticos.

5 CONCEPTOS DE DISENO

Como ya hemos visto, el comportamiento de las formas geométricas y estructuras
metalicas al ser sometidas a cargas © presion, puede estar controlada por uno o mas
criterios. Estas propiedades se conocen como “limite de utilizacién estructural” y de entre
ellas destacan:

a) Punto de cedencia hipotético

b) Maxima resistencia plastica

c) Deformaciones maximas a las condiciones de servicio
d) Inestabilidad

e) Fatiga

) Fractura

Como resultado de la combinacion de los “iimites” anteriores, se han desarrollado diversos
sistemas de disefio, entre los mas destacados y estudiados se tienen el método del
“esfuerzo méximo permisible” y el método de “diseno plastico”

El método de disefio por “esfuerzo maximo permisible”, requiere se consideren los puntos
a), d) y e) y frecuentemente el punto b).
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Los codigos representan un conjunto de reglas de construccion que comprenden los
aspectos de seguridad y bases comerciales por lo que su cumplimiento es obligatorio por
Ley.

El seguimiento de las especificaciones y codigos, representan para el comprador, una
garantia de que el recipiente cumple con los requisitos basicos de segurdad,
funcionamiento y economia.

MATERIALES

El amplio uso de materiales métalicos, especialmente los aceros, en 1a construccion c¢=
recipientes sujetos a presion, puede atribuirse a sus excelentes propiedades mecanicas, a
la abundancia de las materias primas para fabricario y a su precio competitivo.

La principal cualidad del acero y de los materiales metalicos es que pueden producirse con
una amplia gama de propiedades fisicas y mecanicas, las cuales pueden controlarse con
mucha precision para obtener las caracteristicas y propiedades deseadas.

Para la construccidn de calderas y recipientes sujetos a presion existe una gran cantidad de
aceros y matenriales metalicos identificados bajo designaciones estandarizadas por diversas
asociaciones, entre las que destacan las de ASTM, AlSI, DIN, BSI, JIS, etc.

En el proceso de disefio, es importante considerar los siguientes criterios y parametros:

PROPIEDADES IMPORTANTES i
Como ya se menciond, la herramienta principal de que dispone un disefador para
determinar el comportamiento mecanico, son los didgramas esfuerzo-deformacion.

Sin embargo, las propiedades importantes en el disefio mecanico y estructural que deben
tambien considerarse son:

Punto de cedencia.

Punto de fluencia

Nivel de esfuerzo de cedencia
Limite proporcional

Resistencia a la tensién

Ductilidad

Modulo de elasticidad

Maédulo de deformacion permanente
Relacién de Poisson

10 Médulo de elasticidad cortante

11 Soldabilidad

12 Maquinabilidad

13 Formabilidad

14 Resistencia a la corrosion y a la abrasién
15 Resistencia a la fatiga

16 Tenacidad

17 Resistencia a la fractura fragil

18 Sensibilidad a las grietas

19 Resistencia al impacto
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MATERIALES MAS COMUNES PARA USO EN BAJA TEMPERATURA

TEMPERATURA DE DISENO EN GRADOS FARHENHEITH

COMPONENTE -425 a -321 -320 a -151 -150 a -91 -90 a -51 -50 a -41
’ ‘ SA 353 (9% Ni)
CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS | SA 240 TP304 SA 553 TP-I SA 203 E S5 SA203B S5 | SA516-65 55
_|[(Plantillas y Clollares) SA 240 TP304 '
SA 240 TP304L | SA 240 TP304L | SA 203D S5 SA 203 A S5 SA 203B S5
Forja Forja Forja Idem cuerpo Iderm cuerpo Idem cuerpo
BRIDAS CIEGAS SA 522 (9% Ni)
Placa SA 182 F304 SA 182 F304 SA350LF3 SA350LF 3 SA 350 LF 2
SA 182 F304L | SA 182 F304L
SILLETAS Idem cuerpo ldem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo
FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA283C SA283C SA283C SA283C SA283C
CUELLOS para Boquillas Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo
COPLES SA 182 F304L SA 182 F304L SA 350 LF 3 SA 350 LF 3 SA 350 LF 2
Apoyos de Platos y Soportes Internos Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo
Mamparas y Colectores Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo
SA 333-8 '
TUBERIA INTERIOR SA 312 TP304 | SA 312 TP304 SA 333-3 SA 333-7 SA 333-6
SA 312TP304L | SA 312TP304L
SA 420 WPL-8
CONEXIONES SOLDABLES SA 403 WP-304 | SA 312 TP304 | SA 420 WPL-3 | SA 420 WPL-3 | SA 420 WPL-6 |
* SA 403 WP-304L | SA 312TP304L
_ SA 333-8
CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 312 TP304 | SA 312 TP304 SA 333-3 SA 333-7 SA 333-6
CONEXIONES SOLDABLES SA 312TP304L | SA 312TP304L
SA 32088 - SA 320 B8 SA 320L7 SA 320 L7 SA 320 L7
TORNILLERIA INTERIOR SA 194-8 SA 194-8 SA 194-4 SA 194-4 SA 194-4
TORNILLERIA EXTERIOR SA 194-8 SA 194-8 SA 1944 SA 194-4 SA 194-4




deberemos comprar un minimo de “x” toneladas y este material tendra un tiempo de entrega
de “n" meses.

Esta situacion puede resolverse comparando la concordancia entre las especificaciones
ASTM con las DIN o con las JIS, etc., de tal manera que se evalue en que grado son
iguales o en que nos afectan las variantes que se presenten, recalculando los factores
esenciales que puedan afectar el comportamiento de nuestro disefio.

IMPORTANCIA DE LA SELECCION DE MATERIALES

Es evidente que para cumplir los requisitos de seguridad, funcionamientc y economia,
existe una amplisima variedad de materiales que pueden seleccionarse o de donde
escoger, siguiendo las guias que nos marcan las especificaciones y los procedimientos de
trabajo para los distintos materiales.

El reto para los disefiadores es entonces, seleccionar el material mas conveniente para una
funcion o trabajo especificos.

Bajo estas consideraciones, la seleccién debe basarse entonces en:

1 El cumplimiento de las condiciones de servicio predeterminadas

2 El cumplimiento de las condiciones de seguridad predeterminadas

3 El cumplimiento de las espectativas mecanicas de los materiales , .
4 La economia

Es muy importante considerar en el aspecto econdmico, el precio del material base, fletes,
los costos de fabricacidn, efectos del peso muento en los costos de las estructuras vy
cimentaciones, areas o espacios de operacion y otros factores.

En el analisis, es importante considerar que en muchas ocasiones es mas ecenomico
utilizar matenales base mas resistentes, aparentemente mas caros pero, que requeriran
espesores menores y consecuentemente estructuras y/o cimentaciones mas hgeras.

Este mismo criterio debe utilizarse cuando se requieran materiales resistenctes a la
corrosion o a la abrasién, analizande la posibilidad de utilizar materiales revestidos (clad),
aplicacion de soldadura de revestimiento, etc.

El disefiador, bajo ninguna circunstancia, puede ni debe violar el cddigo sobre el que esta
basado el diseno en aras de la economia o de alguna condicidon operativa.

Para el disefiador, 10 Unico gue no es negociable ni estd sujeto a analisis ni
consideraciones de ningun tipc es la seguridad que debe tener el disefio o el recipiente
durante la operacidn.

Si es obligacion del disenador el realizar analisis exhaustivos sobre el comportamiento de
distintos materiales para garantizar la funcionalidad y segundad de! recipiente dentro de los
marcos de seguridad establecidos.



MATERIALES PARA USO EN BAJA TEMPERATURA

COMPONENTE

TEMPERATURA DE DISENO

menos 320 a menos 151 °F

SA 353 (9% Ni)

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 553 TP-
(Plantillas y Collares) SA 240 TP304
N SA 240 TP304L
Forja Forja
BRIDAS CIEGAS SA 522 (9% Ni)
Placa SA 182 F304
SA 182 F304L
SILLETAS _ ldem cuerpo
FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA 283 C
CUELLOS para Boquilias ldem cuerpo
COPLES SA 182 F304L
Apoyos de Platos y Soportes Internos idem cuerpo
Mamparas y Colectores ‘ ldem cuerpo
SA 333-8

TUBERIA INTERIOR

SA 312 TP304

SA 312TP304L

CONEXIONES SOLDABLES

SA 420 WPL-8

SA 312 TP304

SA 312TP304L

CUELLOS DE BOQUILLAS Y
CONEXIONES SOLDABLES

SA 333-8

SA 312 TP304

SA 312TP304L

TORNILLERIA INTERIOR

SA 320 B8 y SA 194-8

TORNILLERIA EXTERIOR

SA 194-8

- 13 -
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MATERIALES PARA USO EN BAJA TEMPERATURA

TEMPERATURA DE DISENO

COMPONENTE menos 90 a menos 51 °F

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 203 B S5

(Plantillas y Collares) SA 203 A S5

BRIDAS CIEGAS Forja Idem cuerpo

Placa SA350LF 3

SILLETAS Idem cuerpo
FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA283C

CUELLQOS para Boquillas idem cuerpo

COPLES SA 350 LF 3

Apoyos de Platos y Soportes Internos Idem cuerpo

Mamparas y Colectores Idem cuerpo
TUBERIA INTERIOR SA 333-7

CONEXIONES SOLDABLES SA 420 WPL-3 '

CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 333-7
CONEXIONES SOLDABLES -
TORNILLERIA INTERIOR SA 320 1.7
SA 194-4

TORNILLERIA EXTERIOR

SA 194-4

- 15 =
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[\'IA'I‘FE,RIALES MAS COMUNES PARA USO EN BAJA TEMPERATURA

TEMPERATURA DE DISENO EN GRADOS FARHENHEITH

_|.l-

COMPONENTE -425 a -321 -320 a -151 -150 a -91 -90 a -51 -50 a -41
“SA 353 (9% Ni)
CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS | SA 240 TP304 SA 553 TP-I SA 203 E S SA203BS5 | SA516-65S5
(Plantillas y Collares) SA 240 TP304
SA 240 TP304L | SA 240 TP304L | SA 203 D S5 SA 203 A S5 SA 203 B S5
Forja Forja Forja Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo
BRIDAS CIEGAS SA 522 (9% Ni)
Placa SA 182 F304 SA 182 F304 SA 350 LF 3 SA350LF 3 SA 350 LF 2
SA 182 F304L | SA 182 F304L
SILLETAS tdem cuerpo [dem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo
FALDON a 12 m de linea de tangencia SA283C SA283C SA283C SA283C SA283C
CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo “{ldem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo
COPLES SA 182 F304L | SA 182 F304L SA 350 LF 3 SA 350 LF 3 SA 350 LF 2
Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo Idem cuerpo ldem cuerpo Idem cuerpo ldem cuerpo
Mamparas y Colectores Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo [dem cuerpo
SA 333-8 ,
TUBERIA INTERIOR SA 312 TP304 | SA 312 TP304 SA 333-3 SA 333-7 SA 333-6
SA 312TP304L | SA 312TP304L
SA 420 WPL-8
CONEXIONES SOLDABLES SA 403 WP-304 | SA 312 TP304 | SA 420 WPL-3 | SA 420 WPL-3 | SA 420 WPL-6 |
SA 403 WP-304L | SA 312TP304L
SA 333-8
CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 312 TP304 | SA 312 TP304 SA 333-3 SA 333-7 SA 333-6
CONEXIONES SOLDABLES SA 312TP304L | SA 312TP304L
SA 320 B8 SA 320 B8 SA 320 L7 SA 320 L7 SA 320L7
TORNILLERIA INTERIOR SA 194-8 SA 194-8 SA 194-4 SA 194-4 SA 194-4
TORNILLERIA EXTERIOR SA 194-8 SA 194-8 SA 194-4 SA 1944 SA 194-4




MATERIALES PARA USO EN MEDIA TEMPERATURA

TEMPERATURA DE DISENO

COMPONENTE menos 40 a mas 60 °F
CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 516 70 S5
(Plantillas y Collares) SA 51665 S5
Placa Idem cuerpo
BRIDAS CIEGAS Forja SA 350 LF 2
SILLETAS Idem cuerpo
FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA283C
CUELLQOS para Boguillas idem cuerpo
COPLES SA 350 LF 2
Apoyos de Platos y Soportes Internes Idem cuerpo
Mamparas y Colectores Idem cuerpo
TUBERIA INTERIOR SA 333-6
CONEXIONES SOLDABLES SA 420 WPL-6 -

CUELLOS DE BOQUILLAS Y
CONEXIONES SOLDABLES

SA 312 TP304

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR

SA 193 B7

SA 194-2H




MATERIALES PARA USO EN BAJA TEMPERATURA

COMPONENTE

TEMPERATURA DE DISENO

menos 320 a menos 151 °F

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS
(Plantiilas y Collares)

SA 353 (9% Ni)
SA 553 TP-I

SA 240 TP304
SA 240 TP304L

Forja

Forja

BRIDAS CIEGAS
Placa

SA 522 (9% Ni)
SA 182 F304
SA 182 F304L

SILLETAS

idem cuerpo

FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA 283 C
CUELLOS para Boquillas Idem cuerpo
COPLES SA 182 F304L
Apoyos de Platos y Soportes Internos Idem cuerpo
Mamparas y Colectores Idem cuerpo
SA 333-8

TUBERIA INTERIOR

SA 312 TP304

SA 312TP304L

SA 420 WPL-8
CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304

SA 312TP304L
CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 333-8
CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304

SA 312TP304L

TORNILLERIA INTERIOR

SA 320 B8 y SA 194-8

TORNILLERIA EXTERIOR

SA 194-8

- 13 -
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MATERIALES MAS COMUNES PARA USO EN MEDIA 'I‘EMI’FI,RATURA

TEMPERATURA DE DISENO EN GRADOS FARHENHEITH

COMPONENTE -40 a +60 +61 a +650
CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 516 70 S5 SA285C
(Plantillas y Collares) SA 516 65 S5 SA 51570
Placa Idem cuerpo Idem cuerpo
BRIDAS CIEGAS Forja SA 350 LF 2 SA 105
SILLETAS idem cuerpo idem cuerpo
FALDON a 1 2 m de linea de langencia SA 283 C SA 283 C
CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo Idem cuerpo
COPLES SA 350 LF 2 SA 105
#Apoyos de Plalos y Soportes Internos Idem cuerpo Idem cuerpo
Mamparas y Colectores Idem cuerpo Idem cuerpd
TUBERIA INTERIOR SA 333-6 SA 53-B
SA 234 WPA
CONEXIONES SOLDABLES SA 420 WPL-6 SA 234 WPB
| CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 53-B
CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304 SA 106-B
SA 193 B7 SA 193 B7
TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR SA 194-2H SA 194-2H




MATERIALES PARA USO EN BAJA TEMPERATURA

7 TEMPERATURA DE DISENO
COMPONENTE ' menos 90 a menos 51 °F
CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 203 B S5
(Plantillas y Collares) SA 203 A S5
- BRIDAS CIEGAS Forja Idem cuerpo
~ |Placa SA 350 LF 3
SILLETAS ldem cuerpo
FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA 283 C
CUELLOS para Boquillas Idem cuerpo
COPLES SA350LF 3
Apoyos de Platos y Soportes Internos Idem cuerpo
Mamparas y Colectores — Idem cuerpo
TUBERIA INTERIOR SA 333-7
CONEXIONES SOLDABLES SA 420 WPL-3
CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 333-7
CONEXIONES SOLDABLES o
TORNILLERIA INTERIOR SA 320 L7
SA 194-4
TORNILLERIA EXTERIOR SA 194-4




MATERIALES MAS COMUNES PARA USO EN ALTA TEMPERATURA

COMPONENTE

TEMPERATURA DE DISENO EN GRADOS FARHENHEITH

651 a 775 776 a 850 851 a 1050 1051 a 1150
SA 204 B SA 387 HH CL2
CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 51570 SA 204 C SA 38711 CL2 | SA 204 TP304
(Plantillas y Collares) Clad SA 263 Clad SA 263
con SA 264 con SA 264
Placa Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Forja
BRIDAS CIEGAS SA 182 F1 (B)
Forja SA 105 SA182F2(C) SA 182 F Il SA 182 F304 H

SILLETAS Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpao Idem cuerpo
FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA283C SA 283 C SA283C SA 283 C
CUELLQOS para Boquillas Idem cuerpo ldem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo
COPLES SA 105 SA182F2(C) SA182F 1l SA 182 F304 H
Apoyos de Platos y Soportes Internos Idem cuerpo ldem cuerpo idem cuerpo Idem cuerpa
Mamparas y Colectores Idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo ldem cuerpo
TUBERIA INTERIOR SA53B SA 335-PI SA 335-PIl SA 312 TP304 H
CONEXIONES SOLDABLES SA 234 WP B SA 234 WP | SA 234 WP i SA 403 WP304 H
CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 106-C
CONEXIONES SOLDABLES SA 106-B SA 335 PI SA 335-Pil SA 312 TP304 H

SA 193 B7 SA 193 B7 SA 193 BY SA 193 B8
TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR SA 194-2H SA 194-2H SA 194-2H SA 194-8

_21-



MATERIALES PARA USO EN MEDIA TEMPERATURA

TEMPERATURA DE DISENO

COMPONENTE menos 40 a mas 60 °F
CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 516 70 S5
(Plantilias y Collares) SA 516 65 S5
Placa Idem cuerpo
BRIDAS CIEGAS Forja SA 350 LF 2
SILLETAS Idem cuerpo
FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA283C
" CUELLOS para Boquillas Idem cuerpo
COPLES SA 350 LF 2
Apoyos de Platos y Soportes internos Idem cuerpo
Mamparas y Colectores ldem cuerpo
TUBERIA INTERIOR SA 333-6
CONEXIONES SOLDABLES SA 420 WPL-6

CUELLOS DE BOQUILLAS Y
‘CONEXIONES SOLDABLES

SA 312 TP304

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR

SA 193 B7

SA 194-2H




MATERIALES PARA USO EN ALTA TEMPERATURA

TEMPERATURA DE
DISENO
COMPONENTE 776 a 850 °F
SA 204 B
CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 204 C
(Plantillas y Collares) Clad SA 263
con SA 264
Placa Idem cuerpo
BRIDAS CIEGAS Forja SA 182 F1 (B)
' SA182F2(C)
SILLETAS ldem cuerpo
FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA283C *
CUELLOQOS para Boquillas Idem cuerpo
COPLES SA182F2(C) -
Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo  *
Mamparas y Colectores Idem cuerpo
TUBERIA INTERIOR SA 335-Pl
CONEXIONES SOLDABLES SA 234 WP |
CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 335 PI

CONEXIONES SOLDABLES

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR

SA 183 B7 y SA 194-2H
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MATERIALES MAS COMUNES PARA USO EN MEDIA TEMPERATURA

TEMPERATURA DE DISENO EN GRADOS FARHENHEITH

COMPONENTE -40 a +60 +61 a +650
CUERPQOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 516 70 S5 SA285C
(Plantillas y Collares) SA 516 65 S5 SA 51570
Placa ldem cuerpo Idem cuerpo
BRIDAS CIEGAS rForja SA 350 LF 2 SA 105
SILLETAS ldem cuerpo {dem cuerpo
FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA283C SA283C
CUELLOS para Boquillas Idem cuerpo Idem cuerpo
COPLES SA 350 LF 2 SA 105
Apoyos de Platos y Soportes Internos Idem cuerpo idem cuerpo
Mamparas y Coleclores Idem cuerpo Idem cuerpd
TUBERIA INTERIOR SA 333-6 SA 53-B
SA 234 WPA
CONEXIONES SOLDABLES SA 420 WPL-6 SA 234 WPB
CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 63-B
CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304 SA 106-B
SA 193 B7 SA 193 B7
TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR SA 194-2H SA 194-2H
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MATERIALES PARA USO EN ALTA

TEMPERATURA

COMPONENTE

TEMPERATURA DE DISENO

1051 a 1150 °F

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS
(Plantilias y Collares)

SA 204 TP304

Clad | sSA 263
con SA 264

Placa Forja

BRIDAS CIEGAS Forja SA 182 F304 H
SILLETAS Idem cuerpo
FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA283C
CUELLOS para Boquillas Idem cuerpo
COPLES SA 182 F304 H
Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo
Mamparas y Colectores Idem cuerpo

TUBERIA INTERIOR

SA 312 TP304 H

CONEXIONES SOLDABLES

SA 403 WP304 H

CUELLOS DE BOQUILLAS Y
CONEXIONES SOLDABLES

SA 312 TP304 H

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR

' SA 193B8 y SA 194-8




MATERIALES MAS COMUNES PARA USO EN ALTA TEMPERATURA

TEMPERATURA DE DISENO EN GRADOS FARHENHEITH

COMPONENTE 651 a 775 776 a 850 851 a 1050 1051 a 1150
SA 2048 SA 387 Il CL2
CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZQS SA 51570 SA 204 C SA 387 N CL2 SA 204 TP304
(Plantillas y Collares) Clad SA 263 Clad SA 263
con SA 264 con SA 264
Placa idem cuerpo Idem cuerpo Idem cuerpo Forja
BRIDAS CIEGAS SA 182 F1 (B) B
Forja SA 105 SA182F2(C) SA 182 F II SA 182 F304 H
SILLETAS Idem cuerpo B idem cuerpo Idem cuerpo ldem cuerpo
FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA283C SA283C SA 283 C SA 283 C
CUELLOS para Boquillas Idem cuerpo ldem cuerpo Idemmcaérpo Idem cuerpo
COPLES SA 105 SA 182 F2(C) SA 182 F I SA 182 F304 H. |
Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo Idem cuerpo [dem cuerpo _men1 cderpo
Mamparas y Colectores ldem cuerpo idem cuerpo ldem cuerpo [ ldem cuerpo |
TUBERIA INTERIOR SA53B SA 335-PI SA 335-Pll SA 312 TP304 H
CONEXIONES SOLDABLES SA 234 WP B SA 234 WP | SA 234 WP HI SA 403 WP304 H
CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 106-C
CONEXIONES SOLDABLES SA 106-B SA 335 Pi SA 335-Pl SA 312 TP304 H
SA 193 B7 SA 193 B7 SA 193 B7 SA 193 B8
SA 194-2H SA 194-2H SA 194-2H

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR

| SA 194-8
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Seleccion de Materiales -

Es importante que al seleccionar un
material en particular se revisen
cuidadosamente las especificaciones
correspondientes a fin de contemplar en
que rango es aplicable, ( temperatura,
presion, espesores), y que pruebas
indica el Cédigo que se deben realizar,
(metalograficas, de impacto, tratamiento
térmico previo, durante y después de la
soldadura, etc.)



Seleccion de Materiales

m Todos los requisitos que indique el
Codigo se deben consignar en la
Memoria de Disefio y Calculo del
Equipo y también se deben indicar
en los Dibujos de Fabricacion, en la
Especificacion de Procedimiento de
Soldadura, en la Hoja Viajera, etc.



Seleccion de Materiales

NO ES NEGOCIABLE NI ESTA
SUJETO A ANALISIS NI
CONSIDERACIONES DE NINGUN
TIPO LA SEGURIDAD QUE DEBE
" TENER EL RECIPIENTE DURANTE

LA OPERACION.




Corolario

DE UN BUEN DISENO DEPENDE LA
FUNCIONALIDAD Y LA ECONOMIA,
PERO TAMBIEN LA VIDA DE LAS
- PERSONAS Y LOS BIENES

PATRIMONIALES DE LAS
EMPRESAS.




CODIGO ASME

SE CONSIGUE EN :

GLOBAL INFO CENTRES IHS DE MEXICO S.A. DE CV

AV. RIO CHURBUSCO 364
COL. EL CARMEN COYOACAN
MEXICO D.F. 04100

TEL. (5) 659 58 89
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CURSO DE SOLDADURA DE ARCO

M.en C. José G. Torres Ortega
Presidente del Comité Nacional Permanente de Peritos en Soldadura

1. INTRODUCCION

Una construccién soldada es un ensamble cuyas partes componentes estan unidas por
soldadura. Una construccion soldada puede ser un bloque completamente soldado, un
rascacielos, una carroceria de automdvil, un cuadro de bicicleta o una cafetera, pero en
cualguier caso debe disefiarse como construccion soldada. Las construcciones soldadas
deben satisfacer los requisitos de operacion durante su vida util a un costo minimo y tener
apariencia agradable. Para hacer esto, se debe disefar inicialmente como construccion
soldada y no como construccidn remachada o como pieza vaciada y forjada, para modificaria
despues. Para usar adecuadamente el potencial tan tremendo de la soldadura, la estructura
0 la parte deben disenarse como construccién soldada desde un principio. Con mucha
frecuencia los disenadores recuerdan los principios aprendidos para el disefio remachado o
atornillado, y usan soldaduras del tipo de traslape en las construcciones soldadas, o el
disefiador, recordando los principios de piezas vaciadas, puede incluir secciones méas
gruesas que las necesarias para la resistencia de la parte. La construccion soldada debe
disenarse estrictamente para satisfacer los requisitos funcionales de ia parte.

Los disefadores de las partes soldadas y de las constructoras deben disenar
construcciones que desemperien la funcion requerida de la minima cantidad de material y de
mano de obra. Para esto es necesario cierto ingenio, pero los resultados obtenidos con la
aplicacion inteligente de las ventajas de un disefio ya soldado valen la pena ese esfuerzo.

La solucion mas econdmica a una necesidad de disefio se lograra si el disefiador toma en
cuenta, inteligentemente, los siguientes diez puntos:

1. Las necesidades totales de servicio del producto.
2. Los tipos de carga y métodos para calcular con precision los esfuerzos.
3. Los esfuerzos de trabajo permisibles.

4. Las propiedades mecanicas v fisicas de los materiales de base que se utilizaran.

(&)

. Las posibilidades de los procesos de soldadura a usarse y las propiedades de los
depositos de soldaduras.

6. Los tipos de union y de soldaduras —su disefio y limitaciones.

~

lLos métodos de fabricacion disponibles —las ventajas, los probiemas potenciales y los
costos. .

8. El costo de la soldadura segun los distintos procesos y procedimientos.



9. Comunicaciones nitidas de los disefios de soldadura, incluyendo el uso de los simbolos
de soldadura .

10. Las especificaciones de la calidad y las técnicas de inspeccion.

Las construcciones soldadas ofrecen muchas ventajas en comparacion con otros disefios
conceptuales.

1. La construccion soldada generalmente es mas ligera que las vaciadas o que se sujetan
mecanicamente; por tanto, necesitan menos material.

2. El disefio de la union soldada se puede modificar facil y econdomicamente para satisfacer
requisitos cambiantes del producto.

3. Eltiempo de produccion para una construccion soldada generalmente es menor que el de
otros metodos de manufactura. (Esto es un beneficio debido al ahorro del costo oculto.)

4. La construccidon soldada esta mas exacta con respecto a tolerancias dimensionales que
una pieza vaciada (otra ventaja por ahorro de costo oculto).

5. Las construcciones soldadas se maquinan mas faciimente que las vaciadas.

©. Las construcciones soldadas son herméticas y a prueba de fugas y no se corren o ceden
como las estructuras remachadas.

7. La inversion de capital para fabricar construcciones es mucho menor que para producir
piezas vaciadas. Ademas, los controles ambientales se adoptan mas faciimente en el taller
de soldadura que en la fundicion.

8. Las construcciones soldadas pueden tener mejor aspecto que las piezas fundidas. Son
Iimpias en sus lineas y generalmente mas lisas y se preparan mas faciimente para su uso
final.

Examinaremos mas faciimente los dos ejemplos mencionados. Comparense el empaime
soldado y el remachado y demuéstrese asi mismo la reduccidén en material y mano de obra y
produccion

Hay la ventaja de empatmar tubo mediante soldaduras en comparacién con los métodos
mecanicos. Esto permitirda que el sistema completo se fabrique con espesor de pared mas
delgada en el tubo, con grandes ahorros en su costo. También proporciona una superficie
mas pareja para el material que es conducido a través del tubo. Hay que considerar también
la ventaja de soldar cuando se debe colgar estratégicamente distintos tipos y resistencias de
metales en la construccién soldada para satisfacer los requisitos de disefo.

Observe los ahorros obtenidos con la zapata de freno soldada en comparacion con los
disefios vaciados (figura 1). El peso de la fundicién en bruto es 10.5 kg la construccior
soldada pesa 5.8 kg. El material adicional y el trabajo de maquinado hacen incosteables |



mayoria de disefios vaciados. Se necesita producir grandes cantidades para justificar los
troqueles para las placas con nervio y también para las dos operaciones de soldadura.

Este es un buen ejemplo de trabajo de herramientas para grandes volumenes de
produccién de la construccion soldada.

Normalmente, la construccion soldada es menos cara que la estructura vaciada o armada
mecanicamente. Cuando sucede lo contrario, esto indica que el disefio de esta construccion
soldada puede ser menos que el optimo o que estan implicados algunos otros factores por
circunstancias.

=

Figura 1. Zapatas de frenos para
camion, soldadas y fundidas

Finalmente el éxito o el fracaso de una construccion soldada depende del disefador, ya
que &l es el responsable del disefio de la construccién soldada y es esencialmente que esté
completamente enterado de sus responsabilidades. Todos los comentarios siguientes
concernientes al disefio de la construccion soldada se aplican a productos de acero al carbén
o aceros de baja aleacion, los cuales se usan con mas frecuencia para las uniones
soldadas. Los principios implicados se aplican para otros metaies.

El disefador debe tener una idea precisa de los requisitos del servicio y de la vida el
servicio esperada para el producto que esté disefiando. Es responsabilidad del disedador
elegir un producto que trabaje adecuadamente bajo las condictones de servicio con que se
encuentre. Ademas el disefiador debe estar completamente consciente de las propiedades
de los matenales implicados y como se deben tratar y manejar para fabricar y soldar. El
diseno, los materiales por emplear los procedimientos de interrelacionan y deben
considerarse al llevar acabo el disenc. Aveces los factores de diseno estan regidos por
especificaciones, codigos o reglamentos. En un sentido las especificaciones liberan al
diseriador y algunas de estas responsabilidades, especialmente con respecto a los esfuerzos
de trabajo, los tamanos minimos de soldadura, etc. Sin embargo, aun con codigos y
especificaciones, hay que considerar las interrelaciones de los materiales y .los métodos de
manufactura. '

E! disefio de uniones soldadas puede ser extremadamente dificil porque éstas abarcan tal
variedad de partes que van desde piezas miniatura el equipo de precisién hasta maquinaria



pesada y macizas. Las uniones soldadas llegan a ser tanques de almacenamientr

recipientes a presion y caja de misiles. También pueden ser construcciones soldadas lc

puentes sencillos de un solo claro y las estructuras complicadas, o plataformas marinas de
perforacion, descargadores de mineral, palas gigantescas y el edificio mas alto del mundo.
Es dificil dar informacion detallada para cada uno de esos tipos de construcciones soldadas,

"y por tanto solo se hara comentarios generales concernientes tanto a los sistemas como a
los conceptos de diseno. También es responsabilidad del disefador el seleccionar y escoger
las configuraciones correctas de las soldaduras para absorber adecuadamente las cargas y
sostener la viga de servicio de cada una de las construcciones soldadas que se disefiaron.
Es fundamental que el disefiador ponga atencién a los siguientes principios:

0 Los factores econémicos deben considerarse. Las cosas iniciales de la construccidon
soldada pueden no ser siempre factor determinante. El costo de mantenimiento y
reparaciones a lo largo de la vida de la construccion soldada pueden ser mas importantes
que el costo inicial, el que se debe considerar en conjunto con los beneficios econémicos
derivados de la construccion soldada.

O La reduccion de peso es deseable para la estructura de movimiento, como los carros de
ferrocarril, el equipo de construccién, los camiones, etc. Los cargamentos mayores y la
anarquia reducida necesaria para mover sus estructuras, ademas del costo de los
materiales, son los mayores argumentos a favor del disefio para disminuir el peso. La
soldadura permite reducir el peso utilizando la seccion completa de los miembros.,

O El empleo de metales de alta resistencia viene a ser de mayor importancia para reducir ¢
peso y el costo. El disefiador debe seleccionar el nivel de resistencia y la relacion
resistencia-densidad del metal queka de usarse en la construccion.

O La carga dinamica es mas comun en el equipo moévil. Este factor tiene un efecto sobre la
fatiga de la estructura. Se basa en la inversion de las cargas, pero también intervienen en
las cargas variables, ya sea de tensién o de compresion. Las cargas de impacto pueden
aumentar el esfuerzo normal estatico en factores hasta de diez veces. Esto influye
considerablemente en el disefio de las construcciones soldadas.

Junto con las cargas dinamicas y de impacto, es importante la temperatura de servicio. Las
estructuras expuestas a temperaturas extremadamente bajas, como las de equipo de
construccion del artico y a cargas dinamicas fuertes deben disefarse con mucho cuidado
para sostener esas cargas. Las temperaturas frias exageran los problemas de concentracion
de esfuerzos del disefio de muescas, y hacen mas importante la tenacidad de la muesca.

En algunos casos la carga de la construccion soldada es de naturaleza estética no
interviene ningun movimiento. Bajo estas condiciones se pueden ignorarg las cargas de
fatiga y de impacto. En algunas construcciones soldadas, la resistencia a la corrosion podra
ser un factor importante’en relacion con ia via de servicio. La exposicion a la corrosion
determina en gran parte el metal que se usara para la soldadura, y también es un factor
importante en la seleccion del proceso de soldadura y el procedimiento correspondiente.

Hay otros probiemas, como la exposicion a altas temperaturas, que pueden ser continuas
o intermitentes. Las altas temperaturas continuas imponen un problema de diseno, pero los
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cambios de temperatura pueden ser mas dificiles para el disefiador. E| acoplamiento de altas
temperaturas o de temperaturas altas y bajas intermitentes con las atmosferas corrosivas
complican los problemas del disenador,

Otro factor importante es la resistencia a la abrasion, que puede presentarse en el uso en
el equipo de construccion o en la interaccion de partes méviles. Se pueden colocar metales
especiales en los puntos de desgaste. Hay que considerar muchos otros factores
relacionados con el servicio como la exposicion a la radiacion nuclear, la exposicion al
vandalismo, ademas de la exposicidn a una combinacion y a los factores previamente
mencionados.

El disefiador debe conocer completamente los procesos de fabricacion en las técnicas que
estaran implicadas en la produccion de la construccién soldada. Esto incluye factores tales
como la capacitacion para contar con oxigeno, cizalla o maquinar el material. El disefiador
tambien debe saber si el frio se le puede dar la forma al material, o si esto se debe hacer en
callente. Ademas tiene que estar informado de si los metales pueden soldarse y si se
necesitan precauciones especiales. La capacitacién de soldar el material por usar en el
producto es de maxima importancia en el disefio de cualquier construccidn soldada.

El disefiador debe proporcionar al inspector la guia necesaria para seleccionar el tipo de
inspeccion requerida e indicar los requerimientos especiales para uniones soldadas
especificas. El tipo de pruebas destructivas deben especificarse y darse las tolerancias de
las dimensiones. Finalmente el disefador debe indicarle al taller de soldadura las
especificaciones exactas para cada trabajo de soldado por medioc de los simbolos empleados
de la soldadura.

Por ultimo, o quizas deberia ser primero, el disefador debe asegurarse que cada unién

soldada quede accesible al soldadoquue pueda hacerse.
pava -

2. FACTORES DE DISENO DE LAS CONSTRUCCIONES
SOLDADAS.

El diseno de una construccion soldada implica el uso adecuado y economico de los
metales. También comprende el disefio de todas las uniones soldadas que se usan en la
construccion. Ya mencionamos las condiciones del servicio a las que estara expuesta la
construccion soldada, asi como los factores que se deben considerar al disefar la
construccion soldada para cumplir con esos requisitos de servicio para satisfacer dichos
requisitos, el disefador debe tener informacion fidedigna sobre las caracteristicas de
operacion de los metales que se usen. La mayoria de los disefadores se basa en un analisis
de los esfuerzos impuestos sobre la parte o estructura. El disefiador debe determinar
completa y exactamente las cargas que se encontrara. La carga es la fuerza que actua sobre
una parte.

El analisis de esfuerzos debe comprender las cargas estaticas y las cargas dinamicas
incluyendo el impacto y la fatiga que se pueda presentar. La estructura debe soportar su
propio peso, las cargas muertas y las cargas super puestas y las fuerzas producidas por
todas las colisiones de servicio, asi como todas las cargas y fuerzas vivas centrifugas, o




acciones acelerantes o frenantes, la transmision de cargas, las cargas en la construccior
cargas de vigas a esfuerzos térmicos y otras semejantes. La palabra carga se usa aquien u
sentido amplio para cubrir las fuerzas externas que actuan sobre la construccion soldada que
puedan causar esfuerzos internos.

En el disefio de una construccion soldada es necesario establecer el esquema de la parte o
estructura propuesta, y entonces determinar todas las cargas diferentes y las condiciones del
ambiente que se impondran.

La construccion soldada debe disefarse para resistir esas fuerzas impuestas y ello
depende de las propiedades mecanicas y fisicasdel metal del que se hace la construccidon
soldada. Las propiedades importantes de los metales base con el punto de cedencia, el
esfuerzo esencial y el modulo de elasticidad. Se debe determinar el esfuerzo permisible de
trabajo, establecer el factor de seguridad de la unién soldada, y entonces se podra calcular
el area de la seccidn transversal de las partes.

El esfuerzo permisible de trabajo, a veces llamado esfuerzo unitario permisible, o esfuerzo
permisible es el nivel maximo de esfuerzo que se permite en cualquier parte dentro de una
construccién soldada. Los esfuerzos dentro de esta construccion, calculados por medio de
las diversas formulas basadas en el tipo de carga, no debe exceder de este valor. El esfuerzo
permisible puede dictarse en un cadigo, reglamento o especificacion. Para distintos
materiales o diferentes grados de aceros se tienen distintos valores, asi como para cada tipo
de carga. Los manuales dan esta informacion cuando no se aplica un codigo o
especificacion, el esfuerzo unitario permisible se calcula dividiendo el esfuerzo de cedenci:
del material por un factor, de modc que la parte no esté sujeta a esfuerzos por arriba de su
punto de cedencia. Si esto sucediera la parte se deformaria y posiblemente fallaria. A este
factor se le conoce como el factor de seguridad.

El factor de seguridad tiene un efecto extremadamente importante en la economia del
disefio para producir, la construccion soildada con peso mas liviano, que utilice la menor
cantidad del material, el factor de seguridad debe ser el minime por ejempio, en el disefic de
cajas de cohetes el factor de seguridad puede ser tan bajo como 1.25, La seleccion del factor
de seguridad se debe basar en varios factores, y la exactitud con la que se selecciona las
cargas para representar las condiciones de servicio tiene un gran efecto. Cuando esas
cargas se puedan determinar con gran exactitud como puede ser menor el valor de
seguridad. A menudo se usan aproximaciones al determinar las cargas sobre miembros y la
exactitud se basa en la experiencia del disefiador sin embargo, con trabajo experimental
exacto para determinar las cargas se puede alcanzar la via del servicio con un factor de
seguridad menor. Finalmente, para el disefiador es importante considerar detenidamente la
importancia de la estructura o de la construccion soldada, y la posibilidad de dafio que le
pueda ocurrir en el caso de que fallase. El factor de seguridad empleado para disefar
muchas construcciones soldadas se basa en la experiencia de aplicaciéon previa de
construcciones soldadas de situaciones de servicio semejantes. En general, es posible
reducir el factor de seguridad cuando se usa un programa estricto de control de calidad para
asegurar que los materiales y las soldaduras estén disefiadas con exactitud En la mayoria
del trabajo estructural, asi como el disefio de magquinas, se emplea un factor de seguridad de
1.8. Sin embargo es responsabilidad del disefador la seleccion adecuada del factor de



seguridad propio y de los esfuerzos permisibles a los materiaies utilizados, que se basen en
los requisitos del servicio.

Las fuerzas internas, normalmente llamadas esfuerzos, que se presentan dentro de la
estructura, pueden calcularse a continuacion. En la tension simple esto se hace dividiendo la
carga o fuerza entre el area de la seccion transversal del componente que resiste la fuerza.
Dividiendo la fuerza entre el area transversal se obtiene el esfuerzo unitario. Se dan las
proporciones del area de la seccion transversal para suministrar la suficiente superficie, de
modo que después del esfuerzo interno no rebase el esfuerzo permisible de trabajo para el
tipo de carga y el metal que se estd usando en la construccién soldada. Hay casos
especiales, tales como el de las columnas largas y esbeltas en el cual el factor que controla
es la relacién de esbeltez, porque estas columnas pueden fallar por pandeo Las cargas
flexionantes también necesitan de analisis especial.

Para que el disefiador analice mejor los esfuerzos en una construccién soldada, es practica
comun el clasificar los tipos de carga en la estructura. Los cinco tipos basicos de carga sobre
una estructura soldada son los siguientes:

1. Carga de tensiodn o traccion.
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2a. Carga de compresion (seccion gruesa)

2b. Carga de compresidn (seccion esbelta) -
3. Cargade flexic’mr.
4. Carga de torsion. -
5. Carga de cizallamiento o de corte.

La mayoria de las cargas entran en una de las categorias anteriores. En muchos casos es
necesaric tomar en cuenta combinaciones de ella. Al considerar cargas y esfuerzos en una
construccion soldada hay que recordar que dicha construccién es una estructura monolitica y
que todas las piezas deben trabajar juntas. En otras palabras, una carga impuesta en un
miembro particular de una construccién soldada se transmite a través de las uniones
soldadas hacia las piezas de la construccion. En obvio de la simplicidad, generalmente se
supone que las partes estan conectadas con soldaduras y que la soldadura transmite la
carga de una parte a otra.

La mayor parte del trabajo del diseho se clasifica en estructural o de maquina. En general,
el disefo estructural se refiere a estructuras grandes que generalmente estan constituidas
por secciones de acero rolado en caliente, como angulos, barras, placas, vigas, efc,
conectadas por soldaduras en sus puntos de interseccion. El disefio de maquinas, por otra
parte, generalmente implica soldaduras mas pequefias y mas compactas gue unen partes
cortadas de placas de acero y a veces piezas vaciadas, soidadas entre si en todos los
puntos de su interfase. Como ejemplo, comparese una armadura de techo, que €s un
conjunto estructural, con una base de maguina herramienta, que se fabrica con placas de



acero. Las técnicas de analisis de disefio son diferentes para esos dos tipos dr
construcciones soldadas.

Una carga de tension es de tipo mas simple de carga. La carga axial se indica por la letra
F, que significa fuerza o fuerza de tensidon o traccion. La carga, paralela el eje, se divide
entre el area de la seccién transversal, A, que en una seccién rectangular, es el producto del
espesor ty la anchura /, resultando e} esfuerzo denotado con S. Asi, tenemos la ecuacion:

S=F/# obien S=F/l

Tales esfuerzos y cargas se consideran uniformes a través del area de la seccién
transversal. El area de}la seccion transversal se puede tomar en cualquier lugar a lo largo
del miembro o la garganta de la unién soldada a tope. En los calculos normales de soldadura
no se toma en cuenta el esfuerzo de la soldadura y el esfuerzo se basa en el espesor tedrico
multiplicado por fa longitud de |a soldadura (figura 2).

F

Figura 2. Carga de tension.

La carga de compresion es lo contrario de una carga de traccion si se presenta en un
miembro corto. La figura 3 muestra esta situacion con la carga y la ecuacion idéntica a la de
la carga de tension; sin embargo, en este caso la carga ocasiona la compresion de la
soldadura. En la mayoria de metales las propiedades mecanicas en compresion no estan tan
bien definidas, como las de tensidon. No se ha definido una resistencia esencial, aunque hay
un poco de cedencia, al que generalmente se le considera igual al punto de cedencia en la
tension. Mas alla de esta cedencia se presenta un flujo plastico y expansion lateral en los
metales ductiles. Para los miembros cortos en compresion se supone que el esfuerzo basico
de trabajo o compresion es igual al esfuerzo de trabajo a tension. De aqui que se aplique la
misma férmula, con la salvedad de que la carga es de compresion y no de traccion.



Figura 3. Carga de compresion.

La carga de compresiéon en miembros largos o esbeltos requiere un analisis diferente. A
medida que aumenta la longitud de un miembro, puede faliar por pandeo a un nivel de
esfuerzo a la compresion menor en promedio del punto de cedencia Por definicion,. una
columna es un miembro recto sujeto a fuerzas de compresion que actian en ia direccién de
su eje (figura 4). Si la iongitud de la columna es io suficientemente grande comparada con su
seccion transversal, tendra lugar la falla debido a flexion lateral o pandeo. A diferencia de los
miembros a tension, y miembros cortos a compresion, el esfuerzo en las fibras de las
columnas no es directamente proporcional a las cargas. La carga de las columnas es un
tema técnico demasiado complejo para analizarlo. Si la carga sobre la columna se hace
excéntrica, o sea, que no esta exactamente en el eje de las columnas, aumenta la tendencia
del pandeo. Los miembros largos o esbeitos sujetos a cargas axiales de compresion deben
disenarse con el maximo cuidado. Las placas planas también pueden estar sujetas a cargas
de compresion en sus bordes. En tales casos habra pandeo local en tramos cortos de una
seccion debido a su inestabilidad elastica bajo la accién de una carga de compresion. El
pandeo de una placa plana de material ductil no necesariamente significa la falla de todo el
miembro por que puede suceder mientras el miembro todavia es capaz de soportar carga
adicional.

Figura 4. Carga de
compresion: miembro largo.




La flexion o doblez es un tipo comun de carga, tanto en aplicaciones estructurales come
en la maquinaria. Muchas maquinas y partes estructurales actian como vigas y su funcic
primordial es soportar varias cargas. Esas cargas tienden a producir flexion o a doblar la
parte (figura 5). Los esfuerzos internos debido a la flexion son de dos tipos: uno es el

esfuerzo de una fibra (llamado también esfuerzo de flexidn o normal), que actua
* perpendicularmente a una seccion transversal de la viga, el otro es el esfuerzo de corte o
cizallamiento, que actla tanto en la direcciéon longitudinal como en la transversal.

El esfuerzo maximo de la fibra en una viga se presenta en la fibra mas alejada del eje
neutro. Para vigas con una seccion transversal simétrica con respecto al eje neutro, el
modulo de seccion para las fibras extremas superior o-inferior es el mismo. Para vigas con
una seccion transversal asimeétrica el modulo de seccién para cada fibra extrema es distinto.
El esfuerzo longitudinal que resulta de la flexion viene dado por la féormula

s = M/S

en donde s = esfuerzo maximo longitudinal
M = momento flexionante externo
S = modulo de seccion de fa seccion
transversal de la viga que esta
considerado

La mayoria de manuales sobre disefio dan valores del modulo de seccion (S) para perfile
laminados de acero estructural, y secciones preconstruidas de uso normal.

-
F;Z F/2

Figura 5. Carga de flexion.

El mddulo de seccidn se puede representar también como / dividido entre ¢, siendo /el
momento de inercia de la seccién de la viga con respecto a su eje neutro, y ¢ la distancia del
eje neutro a la fibra extrema o mas alejada de él. El esfuerzo permisible para las fibras
extremas a la tension debida a a flexion es el mismo que el permitido para la tensidn simple.

El esfuerzo cortante en cualquier parte de una viga viene dado por la formula

v = V/dt
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en donde v = esfuerzo de corte

fuerza contante vertical

= espesor de la viga

= espacio dei alma, o sea de la parte
vertical de la viga

~ Qo
|

Normalmente, el esfuerzo cortante en la flexién es maximo en el eje neutro y cero en las

fibras extremas. Hay muchos tipos distintos de carga para las vigas, y muchos sistemas
diferentes de soporte para las vigas.

La forsidn, el siguiente tipo de carga, se basa en fuerzas que tratan de torcer, y las fuerzas
que resisten a las anteriores. El esfuerzo interno que resulta de esas dos fuerzas de
combado. En realidad es un esfuerzo cortante. Esto se muestra en la figura 6, en la cual un

movimiento giratorio trata de cortar la soldadura que une ia barra con la placa. La ecuacion
para la torsion es

Ss =TxirJ

En donde Ss = esfuerzo cortante
T = torque, que es fuerza multiplicada por
la distancia de la linea central del eje
de la parte sujeta a combado
r = radio del tubo que trata de girar

J = momento polar de inercia de la parte .
circular que trata de girar

=

Figura 6. Carga de torsion,

4
El momento polar de inercia(guede obtener en los manuales de diseno para miembros
redondos. En el caso de la soldadura que se muestra en la figura 6, hay que calcular el
momento polar de inercia del area de falla o garganta del chaflan. Esta formula solo se debe
usar para secciones de seccién transversal circular sujeta a torsion. Las formulas para otras

secciones transversales sujetas a cargas de combado son muy compllcadas y deben
calcularse individualmente.

L
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El esfuerzo de corte es ia fuerza que actiia en el plano de la seccion transversal. Est
contrasta con el caso de los esfuerzos de tension y compresion, que actuan perpendiculare.
al plano de la seccion transversal de un miembro. El area de falla en el corte es paralela a la
carga, y el esfuerzo es causado por las dos cargas iguales, paralelas y opuestas. Se puede
imaginar como la carga trata de hacer resbalar dos porciones, separandoias. La ecuacion en
este caso es

s=F/A

siendo s = esfuerzo de corte
F = fuerza cortante
A = area, pero, como antes se menciond, es
un area paralela a la carga

Es practica comuan el suponer que la soldadura esta forzada igual por toda su area, aunque
esto no es exactamente cierto. El corte se muestra en la figura 7. Es extremadamente
importante el corte con respecto a la soldadura. Las soldaduras de chaftan fallan a traves de
su garganta, que se considera zona de falla al corte. El esfuerzo de control en un chaflan es
el cortante en lugar de la tension o la compresion. La falla generalmente tiene lugar a 45%a lo
largo o a traves de la seccion de la garganta.

Figura 7. Carga cortante.

Las soldaduras en chaflan son las que mas se usan. Como da lugar a controversias al
comparar soldaduras en chaflan cargadas longitudinal o transversalmente, es interesante ver
la figura 8. Esta figura muestra que el esfuerzo de corte es idéntico en cualquier situacion,
siempre que no tenga lugar la flexion. La distribucion el esfuerzo es mas uniforme en la
soldadura transversal que en el chaflan longitudinal, que es paraielo a la linea de fuerza. Este
tipo de conexion se usa ampliamente para la soldadura de angulos estructurales a placas.
Los distintos tipos de carga y los esfuerzos que resultan pueden actuar simplemente, pero en
muchas construcciones soldadas pueden hacerlo en combinacion. Se debe dar especial
atencion a los esfuerzos combinados. Estos se definen como esfuerzos que actian al misme
tiempo en un punto, en mas de una de las direccicnes principales. Bajo los esfuerzos
combinados, en el acero y en otros materiales ductiles, puede suceder la cedencia a un
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esfuerzo menor que al punto de cedencia uniaxial (esfuerzo solo en una direccién). Los

esfuerzos combinados suceden con mayor frecuencia en secciones extremadamente
gruesas.

CORTE
TRANSVEHSAL

LONGITUDINAL

Figura 8. Esfuerzo en una soldadura de chaflan.

La informacion procedente debe dar al lector una idea de los calculos necesarios para
determinar tos esfuerzos en secciones, basandose en las cargas aplicadas. No se trata de
cubrir cargas complejas o partes de maquinas 0 miembros estructurales. El disefiador debe
consultar un manual de disefio para informacién adicional sobre el calculo de esfuerzos,
basandose en distintos tipos de carga.

Concentraciones de Esfuerzos

Al considerar los criterios de disefio de una construccion soldada, se debe hacer especial
hincapié en las concentraciones de esfuerzo o distribucion de los esfuerzos en muescas o
discontinuidades. Cuando las partes de una construccion se sueldan entre si, actian como
una estructura monolitica. Esto significa que los esfuerzos se reparten a través de toda la
estructura cuando transmiten fuerza de un punto a otro dentro de la estructura. Los
disefiadores pueden decir que se espera que una parte determinada no transmita nada de la
carga. Los esfuerzos de tensidn normalmente se piensa que estan distribuidos
uniformemente a traves de toda la seccion transversal de un miembro. Esta es una hipétesis
del lado de la seguridad para estructuras sencillas cargadas estaticamente. Sin embargo, ias
estructuras complejas expuestas a las cargas dinamicas, respectivas y de impacto, no
tendran un patron uniforme de esfuerzos a través de la estructura. E| efecto de la falla de
uniformidad es mas importante en |a fatiga y en el impacto en clima frio.

Bajo ciertos requisitos de servicio, las cargas externas pueden fluctuar o aplicarse
respectivamente miles de veces. La mayoria de metales presentan una resistencia esencial
menor bajo la aplicacion de cargas respectivas y es practica comun el reducir ef esfuerzo de
trabajo cuando se aplican cargas ciclicas y re poetivas. Esto implica la vida de fatiga del
metal y depende del ciclo de esfuerzo que se imponga. Los tipos de ciclo de esfuerzo se
refieren a si hay una version completa de esfuerzos de tension a compresion, o bien, si se
trata de una carga que varia de un valor minimo a un valor maximo, unicamente ya séa en
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tension o en compresiéon. La mayoria de codigos y reglamentos especifican una cargz
permisibie de fatiga.

Las cargas que se aplican subitamente son las cargas de impacto y la velocidad de
aplicacién de la carga influye en el grado de impacto. El efecto del impacto es aumentar
inmediatamente el esfuerzo interno en la construccidn soldada. Estos esfuerzos internos
pueden estar localizados y causar problemas. En una construccion soldada, los esfuerzos
lejanos al punto de aplicacion de la carga seran considerablemente menores que en el punto
de la carga. Los calculos de disefio se hacen sobre la base de condiciones de carga estatica
equivalentes. Es practica normal compensar el efecto de los esfuerzos producidos por el
impacto mediante el uso de factores basados en carga estatica. Una alternativa es el calculo
completo de los esfuerzos. El factor sencillamente es un recorte en el esfuerzo permisible de
la estructura total o construccion soldada.

Una concentracion de esfuerzos es un punto dentro de la estructura en que los esfuerzos
estan mas concentrados que a través del resto de la seccion transversal de la construccion.
Los esfuerzos en una muesca, por ejemplo, pueden ser de dos a cuatro veces mayores que
los esfuerzos a través de la parte restante de la estructura. Esto puede no ser peligroso para
la estructura cargada estaticamente, paro para estructuras cargadas dinamica o
repetitivamente, por impacto, puede crear un punto de falla prematura. La figura 9 ilustra un
sencillo ejemplo de una concentracion de esfuerzos basada en |la presencia de una muesca.
Aun cuando los esfuerzos estuvieran distribuidos uniformemente en los extremos de |a barra,
no se puede transmitir a través de la muesca; la barra con la muesca tendra una vida de
servicio considerablemente menor gue la barra que no contiene la muesca.

F . F

S

L

!

Figura 9. Barra con y sin muescas.

Los tres tipos basicos de muesca, que ocasionan concentraciones de esfuerzo, son:
1. Muescas de disefio tanto en construcciones soldadas como en soldaduras. *

2. Muescas por mano de obra de construccion, pero, mas importante, en soldaduras.
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3. Muescas metallrgicas.

Una muesca de diseno se incluye en una construccion soldada, como por ejemplo un
cambio subito de seccién. Un ejemplo practico es una escotilla cuadrada en la cubierta de un
* barco. La seccion en el punto donde esta fa escotilla cambia abruptamente y alli hay una
concentracion de esfuerzos. Otra muesca de disefio semejante es la fijacion de una cabina
en la cubierta de un barco. La seccion cambia drasticamente en el punto donde se suelda la
cabina a la cubierta. Se podria argumentar que no se espera que la cabina cargue algo de
las fuerzas o de los esfuerzos Lo hara por que esta soldada y viene a ser parte integral a las
otras partes de la quilla. ‘La interseccién de miembros, los angulos re-entrantes, las

estructuras con esfuerzos abruptos, y los agujeros cuadrados son ejemplos de muescas en
el disefio de las construcciones soldadas.

forady .

Figura10. Tension en una soldadura de chaflan de traslape sencillo.

En las soidaduras también se pueden observar muescas. Una muesca de disedio en una
unién soldada seria el area de fusion en el centro o en la raiz de una soldadura. Cualquier
diseno de union soldada que especifique penetracion parcial o fusion incompleta incorpora
una muesca a la construccion. Las soldaduras en chaflan, que se usan para juntas de
traslape, son propensas a las muescags. La figura 10 ilustra ejemplos de concentracion de
esfuerzos cuando se carga la union ala tension. Las uniones en T, hechas con chaflanes,
también son propensas a las muescas. La peor muesca es la union T soldada con un solo
chaflan. La figura 11 muestra los detalles de estas uniones con soldaduras en T, y como
distintos disefios contienen muescas. Esta figura ilustra tres disefios de uniones, las
trayectoritas de los esfuerzos, y una comparacion de su resistencia estética relativa,
resistencia a la fatiga y resistencia al impacto. La resistencia estética la determina el area de
la soldadura, y los demas factores se calculan mediante pruebas. Las uniones a tope son
menos propensas a las muescas debido a su misma geometria. Las soldaduras de
penetracidon compieta producen uniones a tope bastantes firmes. Sin embargo, las
soldaduras de penetracidn parcial contienen muescas en el centro de la soldadura o en la
superficie exterior. En la figura 12 se muestran cuatro ejemplos. Es facii determinar si una
soldadura incluye una muesca de disefio dibujando una seccién transversal de la union
soldada que indique las trayectonas que deben seguir los esfuerzos.
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Uricnes o tope
con solduduras
de tusel

T
t};{'_;:}
(>

__{/"“
[1_\ j

1

|

i Flujo de
i enlunreos

3 I 1
| ! 100 : 85% ! 70t 80%
1;-.- ek e s e e e o [N

Resistnnsid o ! PP i :
E "m Lt i P00 . 35 ‘ R s
T - : '
i Hegsinng -p h ) o i
: al trpncts : e i % r BB 0%
e ims = e = o emmm i

Figura 12. Uniones a tope: flujo de esfuerzos.

Las muescas también se pueden observar en uniones soldadas cuando los cambios de
seccidn son abruptos. La figura 13 muestra estas uniones a tope entre un miembro grueso y
una delgado. Hay varias maneras de proporcionar un flujo uniforme de esfuerzos a travées de
la soldadura. También hay un modo de provocar dos concentraciones de esfuerzo. La union
a la izquierda de la figura 13 provocaria dos puntos de concentracion de esfuerzo, uno en I
parte delantera y otro en la raiz sin fundir. La unié de la derecha seria una mejor solucion y
tendria un flujo uniforme de esfuerzos. La unién de la parte inferior tambien tendria un flujo
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un flujo libre. de esfuerzos y seria menos cara porque se necesitaria menos metal de
soldadura.

Las muescas por mano de obra pueden ser peligrosas y dificiles de controlar. Suceden
cuando las soldaduras no son de penetraciéon completa, aun cuando estén disefiadas asi. La
abertura de la raiz se puede haber eliminado por acurmulacion de tolerancia, porque se hayan
omitido al volver hacer el surco y soldar. Una soldadura de chaflan en el punto de union de

una seccidon gruesa con una delgada puede no ser de penetracion completa y creara una
muesca.

El tercer factor que da lugar a muescas es el menos frecuente y de menor peligro. Las
muescas metalurgicas se pueden originar por la unidon de metales de distintos puntos de
cedencia, o por la soldadura de aceros endurecibies, creando puntos extremadamente duros
en las soldaduras. Un cambio abrupto en la resistencia en una seccién transversal puede
tener el efecto de una muesca, aun cuando no haya cambio brusco de seccion.

El disefio y construccién de las construcciones soldadas sujetas a cargas dinamicas o
servicio a baja temperatura, se debe hacer todo lo posible para dar un flujo uniforme de
lineas de esfuerzo a través de la construccion. Esto es muy importante cuando se usan
metales de alta resistencia.
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Figura 13. Uniones a tope entre miembro delgado y uno
grueso.

—

Construccién en Marcos Rigidos

Este tipo de construccion, también llamado construccion continua, es un sistema de diserio
que incorpora el analisis plastico. Este tipo de disefo y construccion se adapta
especialmente a las construcciones soldadas. En este tipo de trabajo los miembros se
sueldan directamente entre si, en lugar de a través de placas de conexion, cartabones, o
placas de relleno. El material en un marco rigido o de soldadura continua, da mejores
resultados porque los momentos flexionantes se distribuyen bien. Este tipo de construccion
da el maximo de sujecién en los extremos. El diseno en marco rigido permite grandes
ahorros en acero de los miembros en cuestion. También elimina el acero en las placas de
conexidén, cartabones, etc. Hay que hacer un analisis mas extenso, pero solo lo deben
experimentar disefiadores experimentados en este tipo de trabajo
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En las partes de maquinas, los conceptos de conexidn rigida o analisis plastico permite.
una mayor exactitud dimensional. La construccion soldada mantendra alineacion correcta y
exactitud dimensional a través de su vida de servicio. Este tipo de disefio y construccion se
debe usar para todas las partes de maquinas soldadas, a menos que sea necesario

* desarmarlas. :

3. POSICIONES PARA SOLDAR UNIONES, SOLDADURAS Y
UNIONES SOLDADAS.

Posiciones para Soldar

Frecuentemente hay que soldar en los techos, en las esquinas o en el piso. La soldadura se
debe ejecutar el la posicién en que se va ha usar la parte, cuando esta es grande o ya no
sea necesario moverta después de soldarla. Hay que describir y definir estas distintas
posiciones para soldar. La American Welding Society define cuatro posiciones basicas para
soldar, que son las siguientes (figura 14}

0 Plana: la posicion se usa para soldar desde el lado superior de la unién; la cara de la
soldadura es aproximadamente horizontal.

O Horizontal: es la posiciéon en la que se suelda sobre la cara superior de una superfici
aproximadamente horizontal y contra una superficie mas o menos vertical. Para soldadura
de tubo, el eje de la soldadura que da en un plano aproximadamente horizontal y la cara
de ia soldadura queda en un plano mas o menos vertical.

D Sobre /a cabeza: la posicion en la cual ia soldadura se ejecuta desde el lado inferior de la
union.

O Vertical la posicidn de soldar en la que el eje de la soldadura es aproximadamente
vertical.

Por lo menos hay dos definiciones en el mundo que son distintas de tas de la American
Welding Society: los britanicos y algunos otros usan la palabra hacia abajo para describir Ia
posicion plana. Estas palabras son muy descriptivas y tambien se usan en EE.UU. Tambien
utilizan las palabras horizontal-vertical para describir soldaduras entre placas, una en el
plano aproximadamente horizontal y una en el plano vertical, cuando el eje de la soldadura
~ es aproximadamente horizontal. Las posiciones se identifican como sigue: F indica chaflanes,
1 quiere decir plana, 2 indica horizontal, 3 indica vertical y 4 indica sobre la cabeza. Los
mismos numeros se aplican a las soldaduras de bisel 0 en surco, que se identifica con la
letra G.
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Figura 14. Posesiones de soldadura de chaflan y de bisel.

Las uniones soldadas de tubo son un caso especial y se identifican como posiciones de
prueba (figura 15). Normalmente, son uniones biseladas y se indican con la letra G. La
posicion de prueba 1G es para soldar tubo con su eje horizontal, pero con la soldadura
ejecutada en |la posicion plana con el tubo girando bajo el arco. La posicion de pruebe 2G se
conoce como soldadura heorizontal, pero con el eje del tubo en la posicidn vertical, con el eje
en la soldadura en la posicion horizontal. No hay posiciones de prueba 3G ni 4G para soldar
tubo. La posicion de prueba 5G se conoce como posicion horizontal fija. Aqui, el eje del tubo
es horizontal, paro el tubo no se gira cuando se efectla la soldadura. La posicién de pruebe
6G para el tubo tiene el eje de éste a 45° y el tubo no se gira mientras se suelda. Para
trabajos de calidad a menudo se utiliza ta posicion restringida 6G. La accesibilidad restringida
la da un anillo de restriccidn cerca de la soldadura. Se conoce como 6GR. El eje del tubo
puede variar + 15° para la posicion de prueba 1G, 2G, y 5G, pero sélo puede + 5° para la

posicién 6G. El tubo cuadrado y el rectangular se pueden soldar en posicion de prueba2G y
5G.
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Los diagramas oficiales de la AWS para posiciones para soldar son precisos. Usan el
angulo del eje de la soldadura que es “una linea a través de la longitud de la soldadura
perpendicular a la seccidn transversal, en su centro de gravedad”. La figura 16 ilustra la
soldadura de chaflan y los limites de distintas posiciones. Es necesario considerar la
inclinacion del eje de soldadura, asi como la rotacion de la cara de la soldadura de chaflan.

La figura 17 muestra de manera analoga las posiciones para soldadura de bisel. La
inclinacion del eje da las soldaduras de bisel y de chaflan son las mismas en lo que
concierne a los limites. Para la posicion plana, la rotacion de la cara de la soldadura es la
misma para las soldaduras de bisel y de chaflan. Sin embargo, varia la rotacion de la cara de
las soldaduras horizontal, vertical y sobrecabeza de bisel.

El disefio de una unién a menudo se cambia, siempre que se modifique la posicién para
soldar o el tipo de respaldo. En general, se usan angulos menores para soldaduras que no
sean en posiciones planas. Las soldaduras ejecutadas ehla posicion horizontal generaimente
tienen una cara plana en el miembro inferior y una cara biselada en el miembro superior.
Cuando se usan cubreplacas de respaldo, generalmente la abertura de la raiz es mas
amplia. En la siguiente seccion se mostraran detalles especificos de la union para distintos
€espesores y posiciones.

La posicion para soldar siempre se debe describir con exactitud. Es una variante
importante con respecto al entrenamiento y experiencia de los soldadores, y siempre se debe
considerar al soldar un proceso de soldadura.

FIGURA 19-17 Posiciones para atldar aoldaduras de bue
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Figura 17. Posicicnes para soldar soldaduras de bisel.

Tipos de uniones

LS

Las soldaduras se ejecutan en la unidén de las distintas piezas que construyen la construccion
soldada. Estas uniones de partes se llaman juntas o uniones, y se definen como “la union de
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miembros o de orillas de miembros que se han de juntar o que se han unido”. Las partes qu~
se€ unen para producir la construccion soldada pueden estar en la forma de placa rolad.
laminada, forma estructural, tubo, o pueden ser fundiciones, forjas © lingotes. Es la
colocacion de estos miembros lo que define las uniones. Hay cinco tipos basicos de uniones
que se usan para juntar dos miembros entre si para soldarlos (figura 18):

O B, unién a tope: una unién entre dos miembros alineados aproximadamente en el mismo
plano.

O C, wunion en esquina o nncoén. una union entre dos miembros localizados
aproximadamente en angulo recto entre si.

O E, unidn en orilfa: una union entre las orillas de dos o mas miembros paralelos o casi
paralelos.

O L, union a traslape o sofape: una unién entre dos miembros que se traslapan en planos
paralelos.

(O 7, unién en T: una unién entre dos miembros localizados aproximadamente a angulo
recto entre si eniaformade unaT.

LUINIG

A TOPE

7
L
4
47

UNION
TRASLAPL

Pl Cal) UNION
T 2
) .
f,gﬂ‘ 7
i
< e iNT

Mo e

Figura 18. Cinco tipos basicos de uniones.

Cuando se unen mas de dos miembros se pueden usar otros disefios, 0 pueden ser un:
combinacion de las cinco uniones basicas. La mas comuimn es fa union en cruz o cruciforme
“una union entre tres miembros en angulo recto entre si en forma de cruz”. En realidad, es
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una union de T doble. La unién describe la geometria en seccidn transversal de los miembros
por unir.

Una soldadura es una coalescencia localizada de metales o de no metales. Se produce por
medio de calentamiento de los materiales a las temperaturas de la soldadura, con o sin
* |aplicar presién, o presionando Unicamente y con o sin utilizar metal de aporte.

Para describir y unificar una "union soldada”, es necesario describir tanto la unién como la
soldadura. Como ya se menciono, hay cinco tipos basicos de uniones: a tope, en esquina,
lateral o de canto, a trasiape y en T. Hay una gran cantidad de tipos de soldadura, asi como
variaciones gue se usan para unir ios miembros y obtener una union solida.

Tipos de Soldadura

Hay ciertas cantidades de soldaduras distintas y separadas, como se muestra en la figura 19.
Aigunos de estos tipos de soldaduras tienen muchas variantes. Ademas, los tipos de
soldadura se pueden combinar. Algunos de ellos, como la soldadura en chaflan y la
soldadura de bisel se usan en construcciones soldadas de placa. Los distintos tipos de
soldadura son:

1. Soldadura de chaflan.

2. Soldadura de bisel-varios tipos.

3. Soldadura de tapén o ranura.

4. Soldadura de proyeccion o de punto.

5. Soldadura de costura.

6. Soldadura de costura.

7. Soldadura de fusion completa.

8. Soldadura de brida.

9. Soldadura de perno.

10. Soldadura superficial 0 de revestimiento.

Soldadura de chaflan Es el tipo de soldadura que mas se usa. La soldadura de chaflan se
llama asi debido a la forma de su seccion transversal. El cahaflan se considera sobre la
unién y se define como “una soldadura de seccion transversal aproximadamente triangular,

que une a dos superficies en angulos aproximadamente recto entre si. Los_ detalles de la
soldadura de chaflan se muestran en la Figura 20.
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Soldadura de tapon o de Ranura se usa con agujeros o ranuras preparadas. El tapon y la
ranura se consideran juntos porgue el simbolo que lo especifica es el mismo. La diferencia
importante es el tipe de agujero en el miembro preparado que se va a unir. Si el agujero es
redondo, se considera como una soldadura de tapén, si es alargado, como una soldadura de
ranura.

Soldadura de Proyeccion o de Punto En ambos casos se usa el mismo simbolo de
soldadura. Estos tipos de soldadura se pueden aplicar por distintos procesos que cambian la
soldadura real. Por ejemplo, cuando se usa el proceso de soldadura de resistencia, ia
" soldadura esta en la interfase de los miembros por unir. Si se usa el proceso de haz de
electrones, rayo laser o de arco, el metal se funde desde un miembro hacia el segundo.

Soldadura de Costura Esta soldadura, en su seccidon transversal se asemeja a una
soldadura de punto. La geometria de Ia soldadura estd influida por el proceso de soldadura
que se emplee. Con la soldadura de resistencia, la union queda en la interfase entre los
miembros que se unen, pero con los procesos de soldadura de haz electrénico; de laser o de
arco, la soldadura funde a traves de uno de los miembros para unirlo al segundo. No hay
agujeros preparados ni en la soldadura de punto ni en ia costura
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Soldadura de Bisel Es el segundo tipc mas popular en soldadura. Se define como "una

soldadura ejecutada en el surco entre dos miembros que se han de unir’. La soldadura de

bisel se considera como que esta “en la union”. Hay siete tipos basicos de bisel, y se pueden

usar como soldaduras sencillas o dobles. Los detalies de ia soidadura de bisel se muestran
en la Figura 21.

Soldadura de Respaldo Es el tipo especial de soldadura ejecutada en el lado trasero o en
el lado de raiz de una soldadura previamente hecha. La raiz de la soldadura original se bisela
o se hace surco en elle, se limpia o cincela hasta llegar a metal macizo antes de que se haga

la soldadura de respaldo. Esto aumenta la calidad de la union soldada, asegurando una
penetracidon completa

-
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; Figura 21. Soldadura de bisel.

Soldadura de Revestimiento Este es un tipo de soldadura compuesto de uno o mas
cordones depositados en el metal base, en forma de superficie ininterrumpida. Se usa para
aumentar las dimensiones superficiales, para aportar metales de distintas propiedades, o
para dar proteccién al metal base contra un ambiente hostil.

Soldadura de Brida en Orilla Este se usa principalmente para uniones laminas o placas
deigadas.

Soldadura de Brida en Esquina También se usa para partes de lamina o placa delgadas.
En ambos casos, se deben preparar las partes segun los detalles especificos de la union.

Uniones Soldadas

Para producir construcciones soldadas es necesario combinar los tipos de unidn con los tipos
de soldadura para producir las uniones que suelden los miembros separados. Cada tipo de
soldadura no puede combinarse siempre con cada tipo de unidén para hacer una unién
soldada. La Figura 22 muestra las soldaduras aplicables a las uniones basicas. Como las
soldaduras de chafian y las de bisel tienen mas posibilidades y su uso es mas complejo.
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1. DISENO DE LAS UNIONES SOLDADAS

El objetivo de la union soldada es el transferir esfuerzos entre los miembros y a través de la
construccién soldada. Las fuerzas y las.cargas se introducen en distintos puntos y se
transmiten a diferentes areas a traveés de la construccion soldada. La cantidad de esfuerzo
por transferir a través de la union se estima mediante el calculo, la experiencia, etc.; como ya
se dijo. El tipo de carga y el servicio de la construccion scldada tienen un gran efecto en el
disefic de la unidn que se seleccione. Todas las uniones soldadas son o bien uniones de
penetracion completa, © bien uniones de penetracion parcial. Los miembros son
suficientemente descriptivos; sin embargo; una unién de penetraciéon completa tiene metal de
soldadura en la seccion transversal completa de la union. La unidon de penetracidn parcial
esta disefada para tener un area sin fundir. La soldadura no penetra completamente a la
unién La capacidad de la unién se basa en el porcentaje de la profundidad del metal de
soldadura con respecto al a profundidad total de la union. Si el metal de soldadura penetrd un
cuarto del camino entre ambos lados, deja todavia la mitad de ta union sin fundir. Una union
de 50% de penetracion parcial tendria metal de soldadura en la mitad de la union. Ya se
menciond antes que las construcciones soldadas sujetas a cargas estaticas solo necesitan
metal de soldadura suficiente para transmitir las cargas estaticas. Cuando se sujetan las
uniones a cargas dinamicas, reversibles o de impacto, la union soldada debe ser mas eficaz.
Esto es mas importante si la construccion soldada trabajara a bajas temperaturas. Con este
tipo de servicio, se necesitan soldaduras de penetracion completa. '

Las resistencias de la union soldada dependen no solo del tamafo de la soldadura, sino
tambien de la resistencia del metal de la soldadura. Al usar acero suave y de baja alineacion,
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casi no se cuida la resistencia del metal de soldadura porque generalmente la resistencia de
este es mayor que los materiales que une. La resistencia a la cedencia del acero estructural
es de unos 25.3 kg/mmz. La resistencia de cedencia de un tipo normal E60XX de electrodo
es por lo menos de 35.2 kg/mm?, por lo tanto, el metal de soldadura es considerablemente
mas fuerte que el metal de base. Una soldadura ejecutada adecuadamente entre miembros
de acero estructural usando electrodo E6010 es mas fuerte que metal base. Cuando esta
unién se sujeta a tension, se rompera siempre fuera de la soldadura. El metal base cedera
primero. La resistencia del metal de soldadura sobrepasa a la del metal base y asi sucede
con otras propiedades mecanicas. Por esta razon el esfuerzo de soldadura se debe
mantener en un minimo porque no se necesita y representa desperdicio. Al soldar aceros
altamente aleados, aceros u otros'metales tratados térmicamente, puede no presentarse esa
situacion. Muchos matenales obtienen su resistencia cuando se tratan termicamente. El
metal de soldadura no tiene este mismo tratamiento térmico; por tanto, podria tener menores
propiedades de resistencia que las del metal base. El trabajo de soldadura puede unificar el
tratamiento térmico del metal base haciendo que se revierta a su menor resistencia alrededor
de {a soldadura. Al soldar aceros de aita aleacion o tratados térmicamente, se deben efectuar
investigaciones y seguir precauciones especiales.

Disefio de las uniones Soldadas

v

Hay muchos factores que se deben considerar al disefiar una union soldada. Muchos influyen
sobre la economia del disefio de la union soldada y en |a resistencia de la misma,y en |a
capacidad del soldador para ejecutarla. El disefiador debe tener en cuenta los requisitos de
resistencia mencionados aqui y los requisitos de penetracidon que dictan las cargas y' el
servicio. El disefo de la union se debe adaptar a estos requisitos det modo mas economico.
Esto se hace analizando los siguientes factores.

La unién soldada se debe diseflar para que su area transversal sea lo mas pequefa
posible. El area transversal es una medida de la cantidad o peso del metal de soldadura que
se necesita para ejecutar la unién. Sin embrago, el area transversal pequena podria no dar
una union soldada practica, como se describira posteriormente.

Otro factor econdmico tiene que ver con la preparacion de las orillas, necesaria para
producir el disefio particuiar de |a produccion soldada. Las uniones soldadas normalmente se
preparan por tres métodos: corte, corte con soplete y maquinado. Su costo de preparacion
quede en este mismo orden. El corte o cizallamiento es el modo mas economico de cortar
metales; sin embargo; hay limitaciones de espesor; y la orilla cortada es rectangular, sin
biseles. El corte con soplete es el método mas comun para preparar y se usa en la mayoria
de los trabajos en placas metaiicas (y no de laminas calibradas) Se puede emplear para
cortar orillas con angulo recto, pero también para hacer biseles. La cara de raiz o la orilla
recta, el bisel—ambos frontales y posteriores—se pueden ejecutar con un paso del soplete,
especialmente en cortes en linea recta. El maquinado para preparar las penetraciones tipo J
y U. Se utiliza mucho para preparar uniones soldadas en partes circulares. El disefio de la
union y el espesor del metal dictan el tipo de herramientas necesanas para le preparacion. A
veces, se hace un balance basado en el tipo de herramienta disponible contra,la cantidad de
metal de soldadura necesario para completar la union.
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Los detalles de cada unién también se deben relacionar al proceso de soldadura que del
emplearse. Todos los detalles de la union que se dan mas adelante estan relacionados cc
el método de arco de metal protegido, aplicado manualmente. Este es un buen punto de
partida, porque los disefios se pueden cambiar para adaptarse a otros procesos.

Al diseftar la unidén soldada también hay que considerar la posicion para soldar. Un buen
ejemplo de uniones soldadas para empalmar columnas en edificios de acero estructural. Es
una bueno préctica el tener plano el lado inferior de ia unién, con el bisel en la pieza superior.
Esto ha venido a ser {a practica estandar para soldaduras horizontales.

Un factor que a veces es ignorado por los disefiadores es el asunto de la accesibilidad. La
uniéon soldada debe quedar accesible al soldador. Con frecuencia la uniones soldadas se
disenan especificando soldaduras donde no se pueden hacer. La Figura 23 ilustra varias
soldaduras inaccesibles. Las soldaduras no se puede hacer en el interior de un tubo de
pequefio diametro o por dentro de columnas de caja. Las soldaduras en el canal serian muy
dificiles de hacer en la posicidn ilustrada. La secuencia de ensamblado tiene una
accesibilidad, pero es preferible disenar la construccion de modo que todas las uniones
soldadas sean accesibles para soldar después de que dicha construccion esté totalmente
armada y apuntada.

Otro factor relacionado con el problema de la accesibilidad es la soldadura de respaldo, que
se puede ejecutar en una unidn particular. El término respaldo unilateral se ha popularizado
mucho porque indica que la soldadura se debe hacer completamente del lado de la unidn. Un
ejemplo de una soldadura de un lado es ia soldadura de un diametro pequefio. Es posib’
trabajar por el lado de atras de una union asi; por tanto, la unidon se debe hace
completamente desde el exterior del tubo, o sea que se una soldadura unilateral.
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Figura 23. Soldaduras inaccesibles
{imposibles de hacer),

Hay muchos tipos distintos de respaldo. Los insertos consumibles mencionados ante
vienen a ser parte de la union. Las bandas de respaldo se extienden mas alld de la unién,
pero cuando se unen por fusiéon con la raiz vienen a ser parte de la construccion soldada. Las
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bandas de respaldo deben ser continuas. Para soldaduras de respaldo se usan fundentes,
cinta recubierta de fundente, y varillas rellenas de fundente. Se pueden usar como material
de respaldo varios articulos no metalicos, como materiales de ceramica y varillas recubiertas
de ceramica. También se usan barras de cobre enfriadas por agua; a veces son parte
integral de lo que se esta construyendo. Cuando se usan los procesos con pantalla de gas
pueden incorporar puertas de pantalla de raiz. En la Figura 24 se muestra una variedad de
sistemas de respaldo. St el lado trasero de la union es accesibie, se puede especificar una
operacion de vaciado y una soldadura de respaldo. Esto generalmente es mas economico,
pero no siempre se puede utilizar.

Tambien se debe tomar en cuenta la distorsion de la soldadura. Hay que estudiar las
posibilidades de control de distorsién por medio del uso de soldaduras dobles, o soldaduras
gjecutadas en ambos lados de la linea central de unidn para reducir al minimo las
distorsiones angulares. Los tamanos de la soldadura también tienen su efecto sobre la
distorsion. Hay que utilizar el menor tamano posibie.

{
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Figura 24, Soldadura con sistema de
respaldo.

En el mismo tema general esta el problema de los esfuerzos por soldaduras y el posible
dafio que pudiera suceder. Esto es importante al soldar los materiales de alta resistencia, en
los cuales se puede presentar factura fragil. Se debe dar importancia a la faminacion del
metal base directamente bajo la soldadura porque puede ser peligroso.

Diseno de Soldadura de Chaflan

L a soidadura de chaflan es Ia mas popular de todas las soldaduras, porque normalmente no
se necesita preparacion. En algunos casos, la soldadura de chaflan es la mas barata, aun
cuando podria necesitar de mas metal de aporte que una soldadura de bisel porque el costo
de preparacion seria menor. Puede usarse para la unién de traslape, la unionen T, y la
unian en esquina sin preparacion. Efectivamente, en las uniones en esquina el dobie chaflan
puede dar una union soldada con penetracion completa. En la figura 25 se muestra el uso del
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chaflan para efectuar las cinco uniones basicas. Las soldaduras de chaflan también s
utilizan junto con las soldaduras de bisel, especialmente para las uniones en esquinao ™.
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Figura 25. Chaflan usado para hacer las cinco
uniones basicas.

La soldadura de chaflan debe tener los dos lados iguales y entonces la cara del chaflk
tiene un angulo de 45°. Esto no sucede siempre porque un chaflan puede disefiarse pa
tener una base mas larga que la altura, en cuyo caso se especifica por las dos longitudes ¢
sus lados. En el tipo normal de chaflan de 45°% la resistencia de! chaflan se basa en
dimensién mas pequena, la de la garganta, que es 0.707 x longitud de un lado. En Estad:
Unidos se especifican las soldaduras de chaflan por medio de la longitud de sus ladc
mientras que en muchos paises europeos se especifican por medio de la dimensién de
garganta. Para chaflanes con distintas longitudes de lados se debe calcular la longitud de
garganta, que es la distancia mas corta entre la raiz del chaflan y la cara tedrica del misn
Al calcular la resistencia de las soldaduras de chaflan se ignora el esfuerzo. Tampoco
toma en cuenta la penetracion de la raiz, a menos que se utilice un proceso de penetraci
profunda. Si se aplica automatica o semiautomatica, se puede considerar la penetrac
adicional. En la figura 26 se ilustran los detalles de la soldadura.

Bajo estas circunstancias se puede reducir el tamafo del chaflan, pero no obtendra 1

resistencia igual. Esas reducciones se pueden utilizar sélo cuando se sigan proce 2n
estrictos de soldadura. La resistencia de la soldadura de chaflan se determina por su area
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falla, que se relaciona con la dimensién de la garganta. Si se aumenta al doble el tamafio
(longitud de los fados} de la soldadura de chaflan, se doblara su resistencia, porque se dobla
la dimension (y el area) de su garganta.

e
o

o
4

CHATLAN A NORMAL Chiaiian 80 LApDs GESIGUALES

Figura 26. Dimensidn de la garganta de la
soldadura de chaflan.

Sin embargo, al doblar el tamano del chaflan aumentara el area de su seccion transversal y
el peso del metal en cuatro veces. Esto se ilustra en la figura 27, que muestra la relacion de
area de la garganta contra el area total 0 peso de una soldadura de chaflan. Por ejemplo, un
chaflan de 3/8" tiene doble resistencia que un chaflan de 3/16 "; sin embargo el chaflan de
3/8” utiliza cuatro veces mas metal de soldadura.

El trabajo de disefio a veces el tamano del chaflan lo determina el espesor de los metales
que se estan uniendo. En algunos casos el tamano minimo del chaflan se debe basar sobre
razones practicas en vez de necesidades teércas del disefio. A veces se usan chaflanes
intermitentes cuando el tamarno es minimo, de acuerdo con el codigo, o por razones
practicas, en lugar de basarse en requisitos de resistencia. Muchas soldaduras intermitentes
se basan en un paso y longitud, de manera que el metal de soldadura se reduzca a la mitad.
No se recomiendan chaflanes largos intermitentes debido a la relacion de longitud con
dimension en la garganta, que se explicd anteriormente. Por ejemplo, un chaflan de 3/8" de
15 cm de largo en paso de 30 cm (centro a centro de las soldaduras intermitentes) se pueden
reducir a un chaflan continuo de 3/16" y la resistencia seria la misma, pero la cantidad de
metal seria sélo la mitad.

Las soldaduras de chaflan sencilio son muy vulnerables a fracturas en el caso de que la
raiz de la soldadura se sujete a una carga de tension. Esto se explica a las uniones en T, en
esquina y a traslape. El mejor remedio para esas uniones es hacer chaflanes dobles, que
evitan que la carga de tensién caiga sobre la raiz del chaflan. Esto se ilustra en la Figura 25.
Observe la flecha de la fuerza.

/
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Figura 27. Tamafo contra resistencia
de una soldadura de chaflan,

Diseno de la Soldadura de Bisel

Hay siete tipos basicos de soldadura de bisel el cuadrado, en V biselada, en U, en V doblada
y en bisel doblado; se ilustra en la figura 28. Todas se pueden usar solas o como soldaduras
dobles. Tres de ellas, el bise! cuadrado, la V doblada se puede hacer sin preparaci
adicional del detaile de {a unién. El bisel cuadrado es el mas sencillo porgue sélo necesita de
un corte recto y en los metales mas delgados se logra esto con una cizalla. La soldadura al
$esgo es una variacion del bisel recto o cuadrado, que se usa para latonar. Las soidaduras
en V doblada y de bisel doblado generaimente se utilizan para materiales méas delgados, en
ios cuales se une una seccion doblada con otra seccidon, o en la cual se tiene una seccion
redonda. Dos de las otras soldaduras de bisel necesitan preparacion en solo uno de los
miembros de la union, y son la de bisel achaflanado y ia de bisel en J. Las dos restantes, de
bisel en V y en U, necesitan de preparacion de ambos miembros de la unién.

Hay varios nombres que se dan a los disefios de soldadura de bisel, que no son estandares.
Estos nombres, que mas frecuentemente se usan en Europa, son descriptivos y los
mencionaremos. Unos de los nombres mas comunes son los de biseles en X, en Ky en Y.
Estas letras describen ia seccion transversal de la soldadura. La soldadura en X es el doble
V, sin cara de raiz. La soldadura en K es el doble bisel, y la soldadura en Y es una V sencilla,
con una cara de raiz relativamente grande. Si se dibujan dichas soldaduras en su seccion
transversal se notara la semejanza con las letras.

La preparacion puede ser un factor importante para decidir cual tipo de factor se utilizara.
Por ejemplo, el bisel cuadrado o recto puede prepararse cizallando, si el metal es
relativamente delgado. También se usa la preparacion para la soldadura de bisel recto en
materiales gruesos por medio del proceso de electroslag o electroescoria, y por otro
procesos de garganta angosta. Cuando el espesor es demasiado grande; la preparaci¢
seria por corte con soplete. Las uniones en V doblada se pueden hacer con material delgadc
bridado con prensa o con tubo mecanico cuadrado o rectangular. Tambien se usan cuando
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se sueldan entre si dos secciones redondas que se intersectan, como por ejemplo al soldar
varillas de esfuerzo en un edificio. La soldadura de bisel doblado es semejante, con la
excepcion de que en un solo miembro tiene el radio de curvatura. Las soldaduras de bisel y
en V normaimente se usan para materiales de espesor medio y grande, y hay que hacer el
corte con soplete. Para la placa mas gruesa se usa {a ranura de doble V o de doble bisel, y
' se empleara el corte con flama. La eleccidn entre soldaduras de ranura sencilla o doble se
muestra en la figura 28. En las ranuras en V y en bisel, teniendo 0 no una cara de raiz La
practica comun es tener una cara de raiz que ayude a dar un control dimensional en las
partes durante las operaciones de preparacion. El disefio de bisel en V regquiere la
preparacion de la V en una de las partes, ya sea en J sencilla o doble. En el caso de bisel en
U, ambos miembros deben tener la forma curva especial, lo cual implica que se debe
magquinar, variar o esmerilar o cortar en forma especial. Los otros disefios de bisel son mas
faciles de preparar y ejecutar en partes circulares.
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Figura 28. Siete tipos basicos de soldadura de bisel.

[

La cara de raiz que se menciond se usa principalmente para asegurar control dimensional
de la partes durante la operacion de su preparacion. Cuando se cortan con soplete grandes
placas para aguzar sus cantos, para preparaciones en V o en bisel, es mas dificil mantener
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las dimensiones que cuando se incluye una cara de raiz. Sin embargo, para obtener d-
superficies en la orilia se requieren dos pasadas del soplete de corte a menos que se u.
una orilla a tope ya existente. l.a cara de raiz se debe mantener al minimo cuando se
necesite de penetracion completa. Si solo se requiere de penetracion parcial, la cara de raiz
puede ser bastante grande, pero rara vez rebasa el 50% del espesor de la parte que se esta
biselando. En las construcciones soldadas, para las que los criterios principales son rigidez y
peso, y si no esta presente una carga dinamica, las caras grandes de raiz ahorran una
considerable cantidad de metal de soldadura y hacen menos cara fa union.

Hay dos factores adicionales que se deben considerar con respecto a las soldaduras de
bisel, biseladas y en V. Debe considerarse juntos porque afectan la capacidad del soldador
para ejecutar un condon de soldadura en la raiz de la union. Son el angulo incluido vy la
abertura de raiz. En las soldaduras de penetracion completa es absolutamente necesario que
el soldador tenga espacio y accesibilidad suficiente para colocar la soldadura el |a raiz de la
union. St la abertura de raiz es muy estrecha o si el angulo incluido es demasiado agudo,
sera imposible que el electrodo de soldadura deposite el metal en la raiz de la unién (figura
29). Es obvio que uno u otro se deben ampliar para permitir que se pueda ejecutar la
soldadura en la raiz. La figura muestra lo que se logra al aumentar el angulo incluido, pero la
mejor solucién es aumentar la abertura de raiz. Hay angulos incluidos optimos y aberturas
de raiz dptimas para soldadura de arco con metal protegido, y se basan en la produccion de
un paso de raiz completamente fundido. Los disenos de muestra que aparecen mas
adelante usan estos angulos oOptimos o estandarizados. Varian con cada uno de los
procesos.
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Figura 29. Relacidn entre
. 5 una abertura de raiz y un
f 1 ) angulo incluido en una
- soldadura de bisel.

Los disefios de las soldaduras en J y en U se han estandarizado bastante bien. Esto
significa que el radio en la raiz y en el angulo incluido se han optimizado y se muestran er
los ejemplos mas adelante en este capitulo. Finalmente, para ciertos metales y para algunas
aplicaciones se usan detalles especiales de union. Por ejemplo, el tubo de aluminio se usa
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una preparacion de U sencilla amplia para que la raiz sea semejante a un miembro mas
delgado que se puede fundir facilmente al hacer el paso de raiz. En el tubo de paredes
gruesas, a menudo se usan angulos compuestos cuando se preparan las uniones por
maquinado. La Figura 30 muestra la relacion del area de la seccidon transversal de
soldaduras sencillas y dobles, y cuando se aumenta la abertura de raiz.
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Finalmente, al usar soldaduras de bisel en uniones en esquina y en T se pueden utiliz
chaflanes para reforzar y evitar cambios bruscos de direccion y concentraciones «
esfuerzos.

El problema del disefio de la unidén a veces se puede aumentar en la construccion soldada,
si el ajuste no es el que se disefo. Por desgracia, muchas veces en los talieres se usan
aberturas de raiz para compensar ias tolerancias de las partes cortadas con soplete. Si la
parte es mayor de lo que se debe ser, la abertura de raiz desaparecera y se reducira la
capacidad del soldador para ejecutar una soldadura de penetracion completa. Esto es el
porque la inspeccién de las construcciones apuntadas puede detectar problemas potenciales
y eliminar soldaduras defectuosas. Si estas partes son muy pequefias, las aberturas de raiz
seran excesivamente grandes y se necesitara metal de soldadura adicional para efectuar la
unién soldada. Esto es caro y a veces resulta mas econdmico volver a hacer las ptezas que
lienar una ranura mayor que la disenada. Si la abertura de raiz y en general el disefio de la
union quedan afectados adversamente debido a esas tolerancias de manufactura, sera
necesario voiver a cortar las partes de acuerdo con su disefio original o hacer nuevamente
determinada parte segln sus dimensiones originales para que la preparacion de la union
soldada sea de acuerdo con el disefio.

5. PROCESOS Y EQUIPOS DE SOLDADURA DE ARCO

De todos los procesos de soldadura, el de soldadura de arco es el que se aplica con mas
frecuencia. En esta soldadura, el calor necesario para fundir el electrodo y el metal de |
pieza de trabajo se genera con la resistencia (friccion) de ambaos al paso de la electricidac
(corriente).

Cuando pasa electricidad por un alambre, el movimiento de la energia eléctrica en el
alambre origina una friccidon, y dicha friccion caiienta el alambre. Como el alambre se calienta
como resultado de su resistencia al paso de la electricidad, es logico deducir que cuanto
mayor sea el flujo (corriente) de electricidad que pasa por un alambre de un didametro dado,
mayor sera la friccion que resulta. El incremento de friccion dara asi lugar a un incremento
de calor.

Podria servir de ayuda comparar el peso de la electricidad a lo largo de un alambre con el
paso del agua por una tuberia. El caudal de agua que pasa por un tubo se expresa en
galones por minuto. La corriente de electricidad que pasa por un alambre se expresa en
amperes. Como el paso de la etectricidad determina ta cantidad de calor que se produce,
cuando mayor sea el amperaje, mayor sera el calor generado en el arco.

Como el aluminio y el cobre ofrecen menos resistencia al paso de la electricidad que otros
metales, se caliente menos que un alambre de acero de igual diametro cuando se hace
pasar a traves de ellos una corriente eléctrica de igual intensidad. Cuando los metales no
tienen un diametro suficientemente grande para transmitir la corriente que se les alimenta, se
calientan mucho y pueden liegar a fundirse. '

L
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En la industria se ha venido aprovechando este principio del calentamiento, debido a la
resistencia eléctrica, durante largo tiempo y en muchas formas. Probablemente, la aplicacion
mas conocida de este principio es el fisible eléctrico.

Un fusible tiene por objeto ser el punto mas débil de un circuito. Una pequefa pieza
metalica instalada dentro del fusible--el conductor—esta caiculada para conducir sélo una
cantidad Iimitada de corriente. Al pasar por el fusible una cantidad de corriente mayor que la
calculada, el metal se calienta y se funde, con lo cual se interrumpe el circuito. Otra
aplicacion de este principio es la del horno de arco eléctrico, ilustrado en la figura 31, el que
se utiliza para producir aceros aleados € inoxidables.

En el horno electrico el recipiente que contiene el metal, al que ordinariamente se llama
crisol, se conecta a una terminal de una fuente de energia de alto amperaje. A ia otra
terminal se conecta un electrodo, que generalmente es el carbon. El metal que se quiere
fundir se coloca en el crisol, y el electrodo se lleva hasta hacer contacto con él, con lo cual se

cierre el circuito. La resistencia dei metal al paso de la corriente genera calor suficiente para
fundirlo.

Cantoetn

e T
S

Figura 31. Horno de arco eléctrico.

Circuito de la Soldadura de Arco

Para establecer un circuito de soldadura debe contarse con una fuente de energia electrica.
En la mayoria de los procesos de soldadura de arco, dicha fuente es la maquina de soldar.
Se utilizan dos cables. Uno sirve para conectar el portaelectrodo a una de las terminales de
la maguina, y por ello se le llama cable del electrodo o terminal del electrodo. El otro cable
conecta la prensilla o pieza de tierra a la ofra terminal, y se conoce como cable de tierra o
cable de preza de trabajo (figura 32). Ambos cables deben ser del tamarfio, ja longitud y el
material adecuado para conducir la corriente requerida ofreciendo poca resistencia; de Io
contrario, la energia se disipara, desperdiciandose en formas de calor en el cable.
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Figura 32, Elementos basicos de la soldadura de arco.

Una parte importante del circuito de soldadura es la conexién del cable del electrodo y del
cable de tierra o de la pieza de trabajo. En la soldadura con corriente directa, los cables del
eiectrodo y de tierra pueden conectarse en dos formas diferentes. Una se conoce como
conexion en polaridad directa (PD), y a la otra como conexion en polaridad invertida (Pl). En
la conexion Pl, el cable de tierra o de la pieza de trabajo debe conectarse a ia terminal
negativa ( - ), y el cable del electrodo a la terminal positiva ( + ). En la conexién de PD, el
cable de tierra, o de la pieza de trabajo debe conectarse a la terminal positiva ( + ), y el cable
del electrodo a la terminal negativa ( - ).

En algunas maquinas de soldar, la polaridad puede cambiarse por medio de un interruptor
selector de polaridad instalado para tal objeto. En otras maquinas, el soldador tiene que
desconectar ambos cables, el del electrodo y el de tierra, y reconectarlos a las terminales
opuestas (el cable de tierra donde estaba el cable del electrodo, y el cable de! electrodo
donde estaba el cable de tierra), para invertir asi la polaridad.

En la soldadura con corriente alterna sélo hay una forma de conectar a las terminales el
cable de tierra, o de la pieza de trabajo, y el cable del electrodo. La Union Carbide
Corporation, en su Manual de soldadura eléctrica (Welding Power Handbook), menciona que
“las soidaduras de arco para corriente alterna son iguales a las soldaduras para corrientae
directa, con la excepcion de que tienen dos mitades. Una para cada medio ciclo de la ca”. Si
se estudia la figura 33 se vera que un arco de ca se comporta como un arco de cd y
polaridad invertida durante medio ciclo, y a continuacién como un arco de cd y polaridad
directa durante el otro medio ciclo.

Independientemente del tipo de conexion que utilice, el soldador hace que pase la corriente
electrica tocando con la punta del electrodo la pieza de trabajo, y estableciendo un arco. La
corriente deja de pasar en el momento en que separa la punta del electrodo de la pieza de
trabajo e interrumpe el circuito. .

T

Si el soldador cierra el circuito tocando con el electrodo ta pieza de trabajo,"'manteniéndolo
el contacto directo, el electrodo se pondra muy pronto al rojo. La resistencia al paso-de la
electricidad por el electrodo, que es de secciéon transversal pequefa y mal conductor,
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ocasiona este calentamiento. Manteniendo el electrodo aplicado contra la pieza de trabajo,
generalmente se generara el-calor suficiente para que se fundan los dos (y a veces para
fundir el electrodo hasta el portaelectrodo). Si la pieza de trabajo es delgada y ligera, también
se pondra muy caliente; por sus dimensiones reducidas ofrecera gran resistencia al paso de
la corriente.
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Figura 33. Esquema simplificado de una fuente de poder para
soldadura de arco.

El Arco Eléctrico

El aire seco es un mal conductor de la electricidad; casi puede clasificarse como no
conductor. La electricidad no se transmite en realidad a traves del aire. Pero bajo ciertas
condiciones salta en un entrehierro, formando un arco. La corriente de soldadura que pasa a
través de este entrehierro de aire de alta resistencia genera un calor muy intenso en le arco,
el cual puede ser de 6,000 a 10,000 % Como resultado, el metal de base se funde en €l
punto en que lo toca el arco, y el electrodo se funde (y se convierte en metal de aporte) en el
punto en que el arco toca la punta del electrodo

Para mantener el arco estable y consistente, se incorporan ciertas substancias quimicas en
los recubrimientos de los electrodos, las que ayudan a contener y dinigir el arco, sirviendo
también para proteger el metal de aporte fundido del contacto con el aire mientras aquel pasa
a traves del arco.

El punto que debe entenderse aqui es de resistencia que existe en el espacio de u arco
eléctrico crea el calor que el soldador utiliza para fundir el metal. La maguina de soldar, o
fuente de energia, puede ajustarse para entregar ésta, en la cantidad y el tipo correctos, al
extremo del electrodo. El operador de la maquina de soldar debe dirigir el arco al punto
correcto de la pieza de trabajo, mantener el arco de la longitud adecuada, y moverlo al paso
apropiado para obtener los resultados deseados.
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Soldadura con Arco de Carbén

La soldadura con arco de carbon es una de las formas mas antiguas de soldar. Es el método
que establece un arco entre el electrodo dei carbén y el metal de base, o bien, en el arco de
. carbones gemelos, entre los dos electrodos de carbén. El metal de aporte se alimenta,
generalmente con ayuda de un fundente, al pocillo o charquito de soldadura, practicamente
en la misma forma en que se hace con la soldadura oxiacetilénica.

Uno de ios principales problemas con que se tropieza en la soldadura de arco de carbon es
el de la estabilizacion del arco. El uso de fundente ayuda en este problema, como tambien
ayuda la polaridad invertida en el metodo de un solo electrodo de carbon. Sin embargo, el
mejor método de estabilizacién del arco consiste en incluir un solenoide en uno de los
portaelectrodos del carbén. La fuerza magnética de solenoide ayuda a comprimir el arco y a
conservar la punta soldadora.

Con el desarrollo de otros métodos mas eficientes para soldadura de arco, el de arco de
carbdn ha caido en desuso. Empero, con frecuencia se combina un dispositivo de arco de un
solo carbén con una linea de aire a alta presion, para lograr lo que se conoce como metodo
de corte con arco de carbon de aire. El intenso calor del arco funde el metal, y el aire lo
dispersa con un soplo, produciendo el corte. De heche, en la actualidad, la mayor utilizacion
det arco de carbon tiene lugar en operaciones de corte o de ranurado tipo gubia.

Soldadura de Arco Metalico Protegido

El proceso principal de soldadura sigue siendo en todo el mundo la soldadura por arco
metalico protegido, con electrodos revestidos de fundente. Al igual que en los otros procesos
eléctricos, se utiliza el calor del arco para llevar la pieza de trabajo y un electrodo consumible
al estado de fusion. El circuito se establece-ordinariamente como se ilustra en la figura 34.

En este proceso, el arco acarrea en realidad pequeriisimos gidbulos de metal fundido,
procedentes de la punta del electrodo, hacia la zona fundida que se forma sobre la superficie
de la pieza de trabajo. El principio clave de este proceso es, sin embargo, la proteccion, la
cual se obtiene por la descomposicidon del recubrimiento del electrodo en el arco. El
recubrimiento desempefa una o las tres funciones siguiente:

1. La creacion de una admosfera inerte que protege el metal fundido del contacto con el
oxigeno y el nitrégeno (u otros contaminantes) del aire.

2. La adicion de desoxidantes o limpiadores para refinar la estructura granular del metal de
la soldadura.

3. La formacion de una pelicula de escoria, de endurecimiento rapido, que protege la zona
fundida de soldadura.
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Figura 34. Disposicion de elementos basicos para soldadura de arco
metalico protegido.

Se han desarrollado diversos electrodos y recubrimientos para atacar ciertos problemas
especificos de la soldadura. Por tanto, por lo que toca al soldador, la soldadura de arco
metalico protegido consiste en seleccionar el electrodo correcto, ajustar su maquina ‘al
amperaje adecuado, establecer y mantener el arco, y poder soldar en |a posicion apropiada
para el trabajo.

La soldadura de arco metalico con nucleo de fuente es una version especializada de estye
proceso, en el cual el electrodo es un alambre hueco relleno de fundente alimentado en
forma continua. La composicion vy la funcidon del fundente son, en esencia, las mismas que en
el caso del electrodo recubierto. La ventaja de este proceso radica en su adaptabilidad a los
metodos de aplicacidn semiautomatico y automatico.
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DIPLOMADOQO EN
INGENIERIA DE CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION
TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA

Expositor: Ing. Miguel Alonso Castilio Hoil
Tema: EL AGUA

El agua es un compuesto quimico constituido por dos atomos de Hidrégeno y uno de
Oxigeno y que se expresa por la férmula H;0.

Debido a sus propiedades es considerado como solvente universal, por lo que no se
encuentra puro en la naturaleza.

El volumen de agua existente en la naturaleza es una cantidad constante, por o que no
es ampliable a voluntad.

ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL AGUA

E! agua proviene de cuatro fuentes principales:

Agua de lluvia y superficial
Agua de manantiales y rios
Agua de pozos y perforaciones
Agua de mar

VvV VY

El agua de estas fuentes que no ha recibide ningln tratamiento se le conoce como AGUA
CRUDA.

Algunas de las caracteristicas del agua por lo que se utiliza en la industria, son:
» No sufre alteraciones quimicas por calentamiento dentro del rango de
temperaturas encontradas.

El agua es una sustancia fundamental en muchos procesos industriales en los que
interviene como :

Materia principal de un proceso, disolvente, diluyente 0 medio de transporte de otras
materias; también como sistema auxiliar para lavado, para limpieza, etc. Medio de
transporte térmico, como es el caso de calderas o generadores de vapor.

El objetivo del TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA, es el de reducir y evitar los
problemas asociados a la generacion de vapor.

Para conseguir dicho objetivo, el agua debe someterse a un tratamiento externo que
reduzca la cantidad de contaminantes que contenga, a un nivel conveniente para
repuesto del agua en las calderas o generadores de vapor.

Estos contaminantes, también denominados impurezas, se encuentran en el agua y son
causas potenciales de problemas por lo que se hace necesaria su eliminacion
mediante un tratamiento adecuado.



IMPUREZAS DEL AGUA

Algunas de las principales impurezas que se encuentran generalmente en el agua, se
relacionan con los probiemas que pueden causar y se hacen necesarios algunos
tratamientos fisico quimicos para su eliminacién.

Dureza: Sales de Calcio y Magnesio expresadas como CaCO;.

- Esta impureza es la principal fuente de incrustacién en equipos de intercambio de
calor,

- Se elimina por suavizacion, desmineralizacién, destilacion, tratamiento interno,
etc.

Alcalinidad: Bicarbonatos (HCO;), carbonatos (CO3), e Hidroxidas (OH).
- Causa espuma y arrastre de sé6lidos en la produccion de vapor. - Fragilizacion del
acero en calderas. El COz;produce CO; al calentarse. (Este gas es corrosivo).

Acidez mineral : Acidos libres (H;504, HNO; y, HCI), expresados como CaCO;.

- Causa corrosién general .

- Se efimina neutralizando con alcalis.

pH : Concentracién de iones. Hidrégeno.

- El pH varia de acuerdo a la acidez o a ia alcalinidad del agua. (El pH del agua natural
oscila de 6.0 2 8.0 ).

- El pH puede ser regulado con 4lcalis o dcidos, para subirlo o bajarlo respectivamente.

Cloruros: ( Cl') .

- Con el Calcio y el Magnesio, forma sales incrustantes.

- Incrementa los sdlidos disueltos en el agua y su caracter es corrosivo.
- Se elimina por desmineralizacidn, destilacién, 6smosis inversa, etc.

Silice: .- 510, .
- Causa incrustacion en el agua de calderas.
- Se vaporiza en las calderas y se deposita en los alabes de una turbina.

~ Se elimina con tratamientos en caliente con sales de magnesio, por adsorcién con
resinas de intercambio i6nico fuertemente basica, por destilacién, 6smosis
inversa, etc .6

Aceites y grasas: Se expresa como materia extractable por cloroformo..

- Causa depésitos, lodos y espuma en calderas.

- Decrementa la transmision de calor.

- Es indeseable en ia mayor parte de los procesos.

- Se elimina por separacién mecanica, coagulacién y filtracién (tierra diatomacea).

Oxigena: ( 0z)
- Causa corrosion en lineas de agua, equipo de intercambio de calor, calderas, retorno
de condensado, etc.

Conductividad.

- Se expresa en micromhos por cm. {mmhos/cm).

- Es el resultado de los sélidos ionizables en solucién.

- Una alta conductividad incrementa las caracteristicas corrosivas del agua.

- Se eflimina con cualquier proceso que disminuya el contenido de sales disueltas:
desmineralizacién, 6smosis inversa, etc.



ANALISIS DEL AGUA

El analisis del agua es un anélisis fisico-qufmico que se efectda para valorar su calidad
para su utilizacién.

Las principales impurezas del agua las constituyen los sélidos disueltos, que se
disocian en iones con carga positiva (CATIONES) y con carga negativa (ANIONES).

Los cationes mas comunes en el agua son: Calcio (Ca**), Magnesio(Mg**) y Sodio(Na*}.
Los aniones mas comunes en el agua son: Bicarbonato(HCO;),

Carbonato (CO;7), Cloruro (CIY), Sulfates (S0, ), Nitratos (NO;™) y, en aguas
contaminadas, los Nitritos(NO; ).

La silice es otro compuesto que se encuentra presente en forma de silicatos solubles
y en ocasiones, en estado coloidal.

Otras impurezas importantes son los gases disueltos como el Biéxido de Carbono
(CO,), el Oxigeno (0,), el Amoniaco (NH3), etc.

Los problemas de corrosién e incrustacién o de depositacién, debidos a las
impurezas dei agua se deben principalmente a: La solubilidad de cada impureza, a
la temperatura, al pH y a las condiciones de oxidacién o reduccion presentes.

Cuando el agua se evapora, las impurezas se concentran y se depositan cuando se
excede el limite de solubilidad, debido a la temperatura o al pH.

Basandose en la solubilidad, los minerales comunes en el agua natural forman grupos
: Compuestos de Ca y Mg, de Na, Si0,, de Fierro (Fe) y Manganeso (Mn).

Como las impurezas que se encuentran en el agua, estan en cantidades muy pequefas,
el resultado de un anélisis se expresa en partes por mitlén ( ppm ) o en partes por
billén (ppb ). Esto en vez de expresarlas en porcientos.

Una parte por millén significa una parte de la sustancia en un millén de partes de agua,
independientemente de la unidad que se utilice. Por ejemplo:

1 gramo en un millén de gramos .
1 libra en un milién de libras.

Como la densidad del agua es de 1 gr/ ml, tenemos:

lppm =1mg/It, otambién 1ppm =1 gr/m?
La ppb es mil veces menor que la ppm , es decir : 1ppb =1 mg /m?

Para facilitar el manejo aritmético de los resultados
de los analisis del agua , se suelen convertir a una base comin. Generalmente se
utiliza e! CaCO; , cuyo peso molecuiar es de 100.



TRATAMIENTO EXTERNO DEL AGUA

Las impurezas del agua ocasionan problemas de corrosién e incrustacién,
principalmente en los equipos de intercambio de calor y en tuberias, causando
pérdidas de eficiencia y fallas en los equipos con los consiguientes paros costosos
por reemplazos de partes, reparaciones, ademds de la falta del suministro que se
cause.

Para depurar el agua, generalmente es preciso utilizar uno o combinar varios
tratamientos, cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o bioldgicas y, cuyc efecto es el
de eliminar en primer lugar, la materia en suspensién, después las coloidales y por
iltimo las sustancias disueltas (minerales u orgénicas).

Finalmente se corregiran ciertas caracteristicas.

Todo esto dependerd de:

La calidad de! agua disponible, el uso del agua acondicionada o tratada y la calidad
necesaria de esta agua a utilizar.

Lo anterior se le conoce como ‘‘tratamiento externo del agua".

Algunos de los tratamientos elementales a mencionar, son:

Decantacién o flotacién, filtracién, coagulacién y floculacién, precipitacion
(cal/coagulante en frio, cal/carbonato en caliente), suavizacion, desmineralizacion,
separacion por membranas (6smosis inversa, ultrafiltracién, electrodijlisis),
destilacién o evaporacién.

Diversas sustancias sélidas constituyen indudablemente, la parte més importante y
aparente de la contaminaciéon. La separacion de estas particulas sélidas puede hacerse
de dos maneras: decantacion o flotacion o, filtracion o tamizado.

En la decantaci6n se aprovecha la accién directa de la pesantez y por flotacién se fijan
sobre las particulas burbujas de aire introducidas sistematicamente en la suspensién.

El primer procesc puede acelerarse artificiatmente mediante la intervencién de la
fuerza centrifuga (hidrociclones 0 centrifugadoras).

El primer procesc puede acelerarse artificialmente mediante la intervencion de la
fuerza centrifuga hidrociclones o centrifugadoras}).

E! cuadrc siguiente, relaciona ciertos materiales y organismos, con su tamafoc medio, asi
como el orden de magnitud del tiempo necesario para que estas particulas, recorran
verticalmente un metro de agua, Unicamente por la influencia de su peso.

Diametro de la Tiempo de
particula (mm) sedimentacion

para 1m de caida
Materiai




En efecto, un litro de agua de buena calidad puede contener varias decenas de millones
de particulas del orden de una micra, aunque estas particulas
pesen, en total, menos de 0.1 mg.

FILTRACION

La filtracion es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla sélido-
liquido a través de un medio poroso (filtro) que retiene los sélidos y deja pasar los
liquidos (filtrade).

Si las materias en suspension que deben separarse tiene una dimensién superior a la
de los poros, quedaran retenidas en la superficie del filtro. La filtracién, en este caso,
se denomina superficial o en torta o sobre soporte.

En caso contrario de que las materias queden retenidas en el interior de la masa
porosa, la filtracién se denomina en volumen, en profundidad o sobre lecho filtrante.

Los filtros retienen, en la superficie o en el seno de la masa filtrante, las particuias que
contiene un liquido.

COAGULACION Y FLOCULACION

Para permitir la separacion de una suspensidn coloidal en condiciones de velocidad
satisfactorias por sus pesantes, es necesario aglomerar los coleides para formar
particulas de tamafio mucho mayor.

Esta aglomeracién se efectia por medios artificiales, que resulta de dos acciones
diferentes:

COAGULACION:

Una desestabilizacién, producida generalmente, por la adicién de reactivos quimicos,
que anulan las fuerzas repulsivas o actdan sobre la hidrofilia de las particulas
coloidales.

FLOCULACION:

Una agiomeracién de los coioides ‘‘descargados’, hasta la obtencién de un tamafio
de 0.1 micra aproximadamente y después por agitacibn mecanica, las conduce a un
tamario suficiente de los fléculos.

Los reactivos correspondientes seran ‘“coagulantes’ y *“‘floculantes’ respectivamente.

La separacion sélido-liquido del fléculo formado y del agua puede hacerse por
filtracién, por decantacion o flotacion y filtracién (opcional).



PRECIPITACION

Una vez que el agua ha sido extraida de su fuente, donde pudo haberse encontrado en
un estado de equilibrio, suete exponerse a bombeo, aereacién, calentamiento, etc.,
que pueden cambiar su estabilidad y producir corrosién o incrustacién.

Esto puede conocerse encontrando el Indice de Estabilidad del Agua. Un factor
importante para este cilculo es el producto de solubilidad del Carbonato de Calcio
{CaCO;) y la concentracion de ciertos iones en el agua.

El proceso de precipitacién empiea el producto de solubilidad de un compuesto que
contiene un ion o radical que es considerado perjudicial y que, por lo tanto, debe ser
eliminado antes de utilizar el agua.

El caso mas comun es la reduccion de la concentratracién de iones de Calcio* y
Magnesio** por precipitacion como CaCO; y Mg (CO;3).

Por precipitacion quimica se entiende, la formacién por la accién de los
reactivos apropiados de compuestos insolubles de los elementos indeseables.

El mecanismo de la precipitacién del Carbonato célcico y el hidréxido de magnesio;
para el primer caso (CaCO;), la reaccién de la cal sobre el agua cruda es
extraordinariamente lenta, en ausencia de ‘‘gérmenes de cristalizacion”.

Por el contrario, cuando el agua y la cal se ponen en contacto con una masa suficiente
de cristales de CaCO; ya precipitados, la reaccién alcanza su equilibrio en unos
minutos. '

CAL-COAGULANTE EN FRIO
Este tratamiento se efectiia a temperatura ambiente, elimina la turbidez, el color y
materia en suspension, por esto, se les denomina a los equipos de este

tratamiento floculadores y clarificadores también.

La dureza constituida por las sales de Ca y Mg, son reducidas en este tratamiento,
por el procesc de precipitacién, que predomina en este tratamiento,como CaCO; y Mg
(OH), respectivamente.

Puesto que la alcalinidad de casi toda el agua cruda esta formada por bicarbonatos y
generalmente contiene CO,, la precipitacién del Carbonato de Calcio requiere la
conversién del CO, del HCO3, de acuerdo con las siguientes reacciones quimicas:
Ca (OH); ----> Ca** + 2 OH

para el CO,:

Ca (OH)Z + 2 COz --->Ca (HCO3)2



De esta manera, se han convertido las sales solubles a sales insolubles (precipitado
que se separa por asentamiento).

Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser ‘““de Carbonato’’ o “‘no Carbonato”’, las
reacciones anteriores convirtieron la “dureza Carbonato’’.

La “dureza no Carbonato’’ esta dada por las sales de Ca y Mg, derivadas de acidos
minerales (sulfatos, cloruro, nitratos . . .). Esta se reduce, mediante la

adicion de carbonato de Sodio (Na,CO3), de acuerdo a las siguientes reacciones
quimicas:

“Para el Ca 50,
Ca SO, + Na, CO; ----> Ca CO; + Na, SO,

Para el Ca Cl;

Ca Ci; + Na,CO3---->CaC0O3+ 2 NaCl

Todos estos equipos producen lodos de la reaccion quimica, que actualmente debe
considerarse su dispasicién, para evitar contaminacién.

Deben ponerse fuera de servicio peribdicamente, para su limpieza,

Debe llevarse un especial control quimico para obtener la calidad del agua deseada, asi
como de la operacién.

Mantenimiento preventivo estricto.

CAL CARBONATO EN CALIENTE

En éste proceso, las reacciones se efectiian cn caliente (105 °C aprox.), por |0 que
suceden a una velocidad considerablemente mayor.

Se obtienen precipitados mas grandes, mas pesados y e | asentamiento es mas rapido.
No utiliza Coagulante, ni cal para efiminar el CO..

El efluente se usa generalmente para calderas o evaporadores. Sise desea pulir
maés, puede hacerse pasar por un suavizador de Zeolita en caliente.

Las reacciones quimicas son las mismas que las que se producen en el tratamiento
en frio; con la ventaja de que se reduce el contenido de la silice del agua cruda, con
la adicion de 6xido de Magnesio, que se convierte a hidréxido de Magnesio, el cual
retiene la silice. El Mg (OH). del agua cruda actia igual y ademés funciona como
coagulante

La alimentacion del agua cruda, de los reactivos y del vapor es por separado por la
parte superior del tanque, Ahi se atomiza el agua, de esta manera se desgasifica (O;,
CO,).

Los lodos se eliminan conforme se forman por la parte inferior del cono.



Este tratamiento requiere de una estricta supervisién y de un control quimico
cuidadoso,

Debido a la temperatura, las tuberias de alimentacion de Cal, se incrustan con
frecuencia.

El efluente suele arrastrar Ca CO; y Mg (OH), hasta los filtros por o que deben
tomarse las medidas pertinentes.

INTERCAMBIO IONICO

Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles, que tienen, en su
estructura molecular, radicales &cidos o basicos, capaces de permutar, sin
modificacién aparente de su aspecto fisico y sin alteracion alguna o solubilizacion,

los iones positivos o negativos, fijados previamente a estos radicales, por otros iones
del mismo signo, que se encuentran en solucién en el liquido puesto en contacto con
ellos.

Mediante esta permutacién, llamada INTERCAMBIO IONICO, puede modificarse f{a
Composicién iénica del liquido a tratar, sin alterar el niimero total de iones existentes
en este liquido, al iniciarse el tratamiento.

Este intercambiador de iones, tiene una capacidad limitada de iones almacenados en su
esqueleto. A esta se ie llama ‘“Capacidad de intercambio’; en virtud de esto, llegara
finalmente a saturarse con iones indeseables.

> Esta operacidn es un proceso quimico ciclico y el ciclo completo incluye
narmalmente:

- Retrolavado

- Regeneracion

- Enjuagado

- Servicio

SUAVIZACION

El intercambio que sucede durante la operacion,
produce un efluente con sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente.

La dureza en el efiuente puede llegar hasta 2 a2 4 ppm, dependiendo de la dureza del
influente. (Generalmente se obtiene agua de dureza cero). Las reacciones quimicas
que se suscitan en el equipo suavizador, son las siguientes:

Ca (HCO;). Ca HCO;),
SO, + NayZ ----> Z+Na, 50,

Mg
Mg .
cl, cl,

I;:flt;eni'e Zeolita Zeolita Efluente




Para restituir la capacidad de intercambio de la resina se regenera:
Ca Ca
Z + 2 NaCl -=--- > NaZ + Cl;

Mg Mg

Zeolita regenerante  Zeclita drenzje

El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede abastecer
calderas de baja presion.

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneracién estd determinada
por fos limites aceptables para la calidad del efluente y la capacidad que la planta
desea obtener.

Por su disefio y forma de operacién, un suavizador actia también como filtro, esto
obliga a efectuar un retrolavado cuidadoso.

En el caso de que el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeolita se ird recubriendo y
su capacidad disminuird gradualmente.

Si éi efluente proviene de un tratamiente ‘‘cal en frio”, ta Zeolita puede ser incrustada
por Carbonato de Caicio o hidroxido de Magnesio, etc.

DESMINERALIZACION

Dado que las sales que se encuentran disueltas en el agua se encuentran disociadas en
iones, con carga eléctrica positiva lamados '“cationes y con carga eléctrica negativa
ltamados aniones”

las soluciones son eléctricamente neutras, debido a la igualdad de ambas cargas.

El proceso de Desmineralizacion o desionizacién consiste en la eliminacién de amhos
iones contenidos en el agua. La pureza que se llega a obtener a través de este proceso
en el efluente es de aproximadamente del orden de 0.10 a 0.20 ppm de sales totales
disueltas y menos de 10 pphb de Silice.

En el caso de una resina en ciclo sadio, el calcio desplaza al sodio, por tener
concentraciones normales, Pero para la regeneraci6n, el Sodio desplaza al Calcio,
debido a su alta concentracién en la solucién regenerante.

La mayor parte de las unidades de intercambio i6nico son simples recipientes que
contienen un lecho de resina de intercambio idnico que opera por flujo descendente.
Como se menciond anteriormente, sobre una base ciciica: operacion, regeneracion,
enjuague, y operacién,

Recordando que el diametro efectivo del material de intercambio idnico es de 20-50
mallas (0.5 mm), hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy efectivo, con
las ventajas y desventajas correspondientes.



Cuando las necesidades de agua desminerafizada son elevadas, es aconsejable
disponer de dos o tres sistemas o trenes de desmineralizacién.

Uno de tos principales problemas de las resinas es que suelen contaminarse con
algunas sustancias, con la consiguiente pérdida de la capacidad de intercambio.

Otro tipo de fallas son las mecanicas en distribuidores y toberas.

También las producidas por corrosién, dadas las caracteristicas de los regenerantes, en
particular el 4cido sulfdrico.

Debido a esto se debera contar en la planta, con las refacciones necesarias y con la
resina suficiente para reponer en ¢caso de pérdida.

Algunas consideraciones sobre el tratamiento de los desechos:

» Un factor importante en la seleccién de cualquier proceso de intercambio iénico es
la disposicion del desecho producido por la regeneracion de las unidades.

En algunas ocasiones, es reutilizable el desecho catidnico y el aniénico. Generalmente,
se almacenan ambos en una fosa de construccién especial, para recibir ambos desechos,
alternativamente.

OSMOSIS INVERSA

La osmosis es un proceso en el cual un solvente fluye a través de una membrana
permeable separando una solucién mas fuerte de una solucién mas débil. El solvente
fiuye en la direccién que reducira la concentracion de la solucién mas fuerte.

La OSMOSIS INVERSA es un proceso de membrana permeable que actda como un filtro
molecular para eliminar del agua:

- Minerales disueltos.

- Compuestos orgéanicos disueltos.
- Materia Coloidal.

- Bacterias.

En este proceso de 0.1, el agua es introducida a presién a través de una membrana
permeable separando en dos partes:

- El filtrado, permeado o producto (dilvido).
- El rechazo o no permeado (concentrado).

La 0.1, uvtiliza membranas semipermeables, que dejan pasar el agua, reteniendo de! 90
al 997, de todos los minerales disueltos del 95 al 999, de {a mayoria de los elementos
organicos y el 100% de la materia coloidal (bacterias, virus, silice, coloidal . .. ).

Tomando en cuenta las variables de comportamiento, para este proceso, podemos
mencionar:



> El flujo de agua a través de una membrana, es proporcional a ia diferencial de
presion aplicada a través de fa membrana (400 a 1200 Ib/pulg?).

No siempre es recomendable una alta recuperacion por la posibilidad de la precipitacién
de s6lidos disueltos en la membrana, esta baja recuperacién oscila entre 40-509%, de
conversion.

Las membranas no son totalmente impermeables y siempre se tendra cierta cantidad de
materiales disueltos que pasaran a través. A ésta cantidad de material se fe conoce
como PASO DE SALES.

En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas :

> De acetato de celulosa (mezcla mono, di, triacetato).
» Membranas de poliamidas aromaéticas.

Las primeras (A. de C.) proporciona un fuerte caudal por unidad de superficie. Su disefio
es tubular, espiral o fibras huecas. Las de poliamida tiene menor caudal especifico y
para obtener un maximo de superficie por unidad de volumen del permeador, tiene un
disefio particular.

Los dos disefios mas importantes de Osmosis inversa son:

> Mdédulos de arrollamiento en espiral:

Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central en el que se colecta el
permeado. El agua que seré tratada circula

paralelamente al tubo central, por los espacios acondicionados entre las dos caras
activas de las membranas por medio de unos espaciadores (de plastico).

El producto atraviesa el material y ltega al tubo central.

> Médulos de fibras huecas:

Una fibra hueca puede asimilarse a un cilindro poroso de pared gruesa, cuya resistencia
es funcién de la relacion diametro exterior/didmetro interior. Si ésta relacion
permanece constante cuando sus diametros decrecen, el

cilindro conserva sus propiedades de resistencia aidn cuando disminuya el espesor de la
pared (de esta manera se aumenta el caudal del agua que la atraviesa). Asi se icgra
tener una membrana de superficie maxima por unidad de volumen, capaz de resistir, sin
soporte mecanico, altas presiones.

Las fibras son del grueso de un cabello humano, con un agujero a todo lo largo.
La membrana consiste en un soporte poroso con un centro hueco, una capa soporte de
polimero poroso y en el exterior un forro delgado densamente empacado.

La separacion ocurre sobre la superficie de la fibra. La armadura de resina epéxica y
fibra de vidrio contiene el material de fibra hueca que los une en cada extremo.

En un permeador de cuatro pulgadas de didametro hay un millén de fibras
proximadamente, que soportan una presiéon de 400 Ib/puig? del agua de alimentacion
que entra por el tubo central y fluye radialmente pasando por las fibras para fluir por el
interior hacia ta placa epoxi como producto.
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Las sales concentradas salen en el rechazo por el interior del médulo hacia el otro
extremo para su desecho.

INSTALACIONES DE OSMOSIS INVERSAS

> En Paralelo.- En este tipo de instalaciones todos los médulos trabajan en las
mismas condiciones de operacion (presién y conversion).

TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERAS

Dosificaciéon Quimica para el Control dei Ciclo Agua-Vapor.

Para evitar que se presenten los dafios por impurezas, es necesario llevar un control del
cicio a base de dosificacion quimica y andlisis para mantener las concentraciones de las
impurezas dentro de los limites de control requeridos para cada unidad dependiendo de
sus condiciones de operacion.

A)TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA, y
B) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION.

Control por fosfatos:

Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen una incrustacion en la caldera, el
tratamiento interno, debe precipitarlos como lodos, manteniéndose este fodo en forma
fluida para eliminarios mediante purgas.

La eliminacién del calcio se considera mas problemética que la del magnesio ya que
este es rapidamente precipitado por la alcalinidad del agua de caldera formando
hidréxido de magnesio.

La dosificacién del fosfato, se debe efectuar directamente al domo superior.

A) Tratamiento Caustico: Se controla el pH para prevenir la formacién de incrustacion
mediante ia inyeccion de sosa caustica y fosfato trisédico.

B) Control Coordinado ph- fostatos: Utilizando en unidades operando a una presién de
600 psig., en adelante, con el objeto de reducir al minimo [a corrosién caustica,

C) Control Congruente: Se han propuesto varias explicaciones a elle y la mas aceptable
establece que al precipitar el fosfato de una solucién sobresaturada, no lo hace
xclusivamente como fosfato tris6dico

sino como fosfato trisédico y disddico con el resuitado de que el agua de caldera
contendra un exceso de hidréxido de sodio libre.

Tratamiento Volatil:
Es el controi de pH del agua de caldera mediante productos volédtiles tales como la
hidrazina, amoniaco, morfolina y ciclohexitamina.

Tratamiento Quimico del Agua de Alimentacion:

Este se efectia con la finalidad de eliminar principalmente el oxigeno que trae consigo.
La presencia de este oxigeno ya en la caldera, ocasionara la corrosién por picaduras.

Aparte este oxigeno puede favorecer otros tipos de corrosion como la corrosién de cobre

por amoniaco. Es esencial la eliminacion del oxigenc para evitar la corrosién del
generador de vapor.
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Sulfito de sodio:

El sulfito de sodio se ha utilizado desde hace mucho tiempo como un eliminador de
oxigeno en agua de calderas. Reacciona répido particularmente a elevadas temperaturas
formando sulfato de sodio de acuerdo a la siguiente reaccion: 2Na;50; + H,0 + Calor ----
> 2NaOH + SO,

Hidrazina:

Para calderas de alta presion se emplea como agente reductor la hidrazina (NH ).
"Reacciona con el oxigeno disuelto del agua de acuerdo a la siguiente reaccion:
N2H4 + 05 =----> N, + 2H,0

Aminas neutralizantes:

Normalmente se denominan aminas neutralizantes o volatiles y actian neutralizando el
acido carbonico, elevando el pH. La merfolina y Ia ciclohexilamina, son las aminas
neutralizantes mas comiinmente usadas.

Aminas filmicas:
Forman sobre la superficie metalica una pelicula que actiia como barrera entre el metal
y el condensado, protegiendo al primero del ataque del oxigeno y el bi6xido de carbono

Muestreo y Andlisis:

Para lievar un adecuado control de la concentracion de impurezas en el ciclo agua-vapor
asi como de las especies quimicas inyectadas para evitar problemas de corrosion e
incrustacién, es imprescindible la toma de muestras en distintos puntos del ciclo para
su analisis.

» Coleccion de Muestras: Una parte importante del trabajo analitico, es la coleccién
de muestras representativas, las cuales deben ser preservadas en su estado original
hasta que pueda hacerse el anilisis.

Muchas gracias.
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DIPLOMADO EN CALDERAS Y

RECIPIENTES A PRESION

VALVULAS DE’ RELE@O
DE PRESION %




Valvulas de Relevo de Presion

FUNDAMENTOS DE
OPERACION DE
LAS VALVULAS DE RELEVO
i DE PRESION
o

g m OPERADAS POR RESORTE

51 a0 du AEQURIDAD o8 VASESA e tou la

-

i (QUE HACE UNA VRP?

+ ABRE (OPERA) A UNA PRESION PREDETERMINADA,
QUE SE CONOCE COMO PRESION DE AJUSTE.

» DESCARGA UNA CANTIDAD ESTABLECIDA DE
FLUIDO (CAPACIDAD DE DESCARGA).

+ Y CIERRA CUANDO EL SISTEMA HA DESCENDIDO A

UN NIVEL DE PRESION SEGURO, POR DEBAJO DE
LA PRESION DE AJUSTE.

3 ov de SEGURIDAD #a VASESA M tieim

+Por qué se Necesita?

@ PROTECCION DEL PERSONAL, LAS
INSTALACIONES Y EL PROCESO,

~=-- ) SATISFACER REQUERIMIENTOS DE
CODIGOS Y NORMAS

*

81 we ce SEQURIDAD o9 VASESA L RT Il )




EJEMPLO DE APLICACION

RESIG VALVULA DE
PERUSTE , RELEVS D
L PRESION

PRESOSTATO
900 KPA
O

51 ey do SECURIDAD as VASESA g T

Causas Mas comunes
de Scbrepresién

Q@ DESCARGA BLOQUEADA
Q EXPOSICION A FUEGO EXTERNO

© EXPANSION TERMICA

3 os 00 SECURIDAD ¢u VASESA ey ) ge

Descarga Bloqueada

YALYIRA DE

gk LDEC A LA
CERAADA

FLWIG OE LLENADO

g

€ COMPRESOR
. ® 0 BOMBA)

-

H oas o SEQURIDAD o9 VARESA LELLL]




APLICACIONES DE LAS VRP

« CASO |: DESCARGA BLOQUEADA

EN EL CASO DE UN BLOQUEQ
ACCIDENTAL O INESPERADO
EN LA SALIDA DE DESCARGA
EN UN RECIPIENTE, EL
INCREMENTO DE PRESION
RESULTANTE, REQUIERE DE
UNA VRP (Vitvula de Relevo de
Presion) PARA PROTEGER EL
SISTEMA.

Si ws ax SEGUAIDAD os YASESA e 7o 148

Fuego Externo

VRP Egr

3 oe de SEQURIDAD o8 VASESA D148

APLICACIONES DE VRP

¢ CASO Il : INCENDIO{Fueqo).

. ELCALOR INTEKSO QUE INCIDE EN
UN RECIPIENTE DURANTE UN
INCENDIO, EVAPORA LOS :
LiQUIDOS O EXPANDE LOS GASES
QUE CONTIENE EL RECIPIENTE
MUY RAPIDAMENTE.

| ESTE CASO REQUIERE DE UNA VRP R
PARA PREVENIR UNA EXPLOSION
HASTA QUE EL INCENDIO SEA
CONTROLADO.

3 as s SEQURIDAD ss VASESA W §de Vi




Expansion Térmica

’n‘.‘_
-

RO v

TUBERIA O RECIPIENTE A
PRESION LLENO DE LIQUIDO

%) oy g SEGURIDAD »a VASESL R
APLICACIONES DE VRP
« {lI: RELEVO TERMICO(Ezpansion
termica)
. CUANDO UNA SECCION DE TUBERIA

CONTIENE LIQUIDO, LOS CICLOS DE
CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTQ
DURANTE EL DIA, PROVOCAN LA
EXPANSION TERMICA DEBIDO A LA
DILATACION DEL FLUIDO ATRAPADQ EN
ELTRAMO DE LA TUBERIA

. ESTA CONDICION REQUIERE DE POCO
FLUJO DE DESCARGA A TRAVES DE LA
VRP PARA LA PROTECCION DE LA

mﬂ"mmnm »y VASESA -ty

Se debe considerar la

Peor situacion

Sias de SEGURIDAD es VASESA LRI




FUNDAMENTOS DE DISENO

« EN MEXICO, EL DISENO, SELEC-
CION, INSTALACION, OPERACION
...ETC, DE ESTE TIPO DE VALVU-
LAS DEBE ESTAR DE ACUERDO
CON LA NORMA OFICIAL OBLIGA-
TORIA : NOM-093-SCFI-1994 ¢

VALVULAS DE RELEVO OE PREJION
(SEGURICAD SEGURIDAD-ALIVIO Y ALMD)
OPERADAS PO RESORTE ¥ PROTO

51 2 de SEGURIDAD o4 VASESA S B

FUNDAMENTOS DE DISENO

EL PROPOSITO DE LAS
VALVULAS DE RELEVO DE
PRESION (VRP) ES PROTEGER
RECIPIENTES Y SISTEMAS EN
OPERACION CONTRA UNA
SOBREPRESION ANORMAL QUHE
SE PRESENTE.

5i o0 de SEQURIDAD ag VASESR X T X}

¢QUE ES UNA VALVULA
DE RELEVO DE PRESION (VRP)?

« LA VRP ES UNA VALVULA QUE FUNCIONA DE FORMA
AUTOMATICA . SE UTILIZA PARA CONTROLAR UN
INESPERADO EXCESO DE PRESION EN UN RECIPIENTE,
PROTEGIENDO CON ELLO LAS INSTALACIONES LOS
EQUIPOS, AL MEDIO AMBIENTE Y PRINCIPALMENTE AL

_PERSONAL.

+ USUALMENTE ES EL ULTIMO DISPOSITIVO DE
CONTROL PARA PREVENIR ACCIDENTES O
EXPLOSIONES CATASTROFICAS.

31 as cda SEOURIDAD ss VASESA -3




Dispositivos de Relevo de Presitén

@VALVULA DE RELEVO DE PRESION
@DISCO DE RUPTURA
GDISCO DE RUPTURA BAJO YRP

St #s oo 3EOURIDAD ss VASESA L L

Valvula de Relevo de Presion
VDD

ALY

N

© - ABRE A LA PRESION DE AJUSTE REDETERMINADA

@ - CIERRA A LA PRESION DE CIERRE
REQUERIDA POR EL PROCESO:0 LA NORMA
APLICABLE

S1 on ou SEGURIDAD s VASESA X T XL

Disco de Ruptura

LD

At

%
@ - SEDETERMINA A UNA PRESION DE
RUPTURA EN UN SISTEMA PRESURZADO

@  ABRE A LA PRESION DE RUPTURA
© - NO CIERRA

51 on do SEGURIDAD sy VASESL L X1




Valvula de Relevo de Presidn
v Disco de Ruptura

19
o
© DR 5E ROMPE AL ABRIR
© VRP ABRE INMEDIATAMENTE

© VRP CIERRA A UNA PRESION MENOR A
LA DE RUPTURA DEL DR

X

Sl o8 de SEGURIDAD o» VASESA

s Iy . .

Maximum Allowable Worlung Pressure (MAWP)

@' PRESKON DE DISENO"

QUTILZADA NORMALMENTE CON
RECIPIENTES DE PROCESQ Y TUBER!A
ASOCIADA

© ES NORMALMENTE LA PRESION DE
AJUSTE DE LA YRP O LA PRESION DE
RUPTURA DEL DR

KD o

Sien de 3EGURIDAD ai VASELA

Ma4ixima Presion de Operacion Permisible

Maximum Allowable Operanag Pressore (MAOP)

© ‘PRESION DE DISENG™

©Q UTILZADA NORMALMENTE EN
TRANSMISION DE GAS NATURAL Y
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

© DEPENDE DEL MATERIAL DE LA TUBERIA,
TEMPERATURA AMEBIENTE ¥ DEL GAS,
LOCALIZACION DE LA TUBERIA (AREAS
LIBRES O DE ALTA DENSIDAD DE
POBLACION)

- T e 1

31wy oo SEJURIDAD it VASESA



El Factor de Seguridad
para componentes contenedores
de Presidn es 4:1

EJEMPLOS: ESPESOR DE PARED DE CUERPO
ESPESOR DE PARED DE BONETE CERRADO
BIRLO DE BONETES
BILOS DE BONETE ROSCADOS AL CUERPQ

31 an o9 SECURIDAD o VASESA -_._a-q L)
NIVEL DOND %, PRESION
NORMALMENTESE CALCULAN | 115 ]
"
3"5:’:\?%:8:( SOBALPRESION
AJUSTE (o5 303 PEAMS BLE
b 1) e WaWr
40EL DIFERENCALODE + = L PRESJON O
CIERRE BLOWDOWN) AJUSTE TIFICA
— 95 -
PAESION DF
CIERRE TIPICa PRESION
(%) | OPERACION TIPICA
W -l L2 marca o nwval de
r Produd brd e SELEM0
—— OPERG Y
4t #9 0o SEGURIDAD s VASESA [ XL )
% MAWP
HORMALMENTE
110%, MAWP
-
SOBREPRESION ACUMULACION
PERMISIBLE PERMISIBLE
VRP) (SISTEMA)
‘ 1
-—. 100 =y MAWFP “esse—e———
PRESION DE AJUSTE

Slas de SEGURIDAD wa VASESA X L1l




% MAWP

MNORMALMENTE
1107, Mawp
‘CUMULSACgN
PERMISIBL:
SemmeLe (SISTEMA)
(VRP)
100 = MAWP SeeEsseeS———
PRESION DE AJUSTE
(CAS NUNCA DEBE SEN MATOR 4 MAWF )
$1 oy de SEGURIDAD 4 VASESA e T
SECUENCIA DE
OPERACION DE LA VRP
ENESTE
EJEMPLO, —
EL SISTEMA
ESTAEN -
OPERACION A
UNA PRESION ——

: FRESION noguAL
(NORMAL) DE 90 DE OPERACION
UNIDADES DE PRESION -

Sl an de SEGURIDAD o0 VASESA ot e
SECUENCIA DE
OPERACION DE LA VRP

POR UN 3

DESCONTROL st S 97T
DEL PROCESO, Y5 Il .

SE PRESENTA  [32% 5 -
UNINCREMENTOE§ g\ &% 5

DE PRESION ; —
ENEL |

SISTEMA. ,‘

3 s de BEGURIDAD #e WASESA X LX)




SECUENCIA DE

OPERACION DE LA VRP
DE PRESION EN R
ELSISTEMA : o S

SIGUE EN : .

AUMENTO,

-—I h
RESORTE SOBRE

LOS ASIENTOS ES

MINIMA

EL INCREMENTO T
LA FUERZA
S| es de SEQURIDAD 5 VASESA X T

SECUENCIA DE
OPERACION DE LA VRP

APROXIMADAMENTE AL ;
94% DE LA PRESION DE
AJUSTE COMIENZA A
ESCUCHARSE UN SISEQ
QUE SE CONOCE COMO =%
PREAPERTURA (SIMMER)}
ES EL GAS QUE ESCAPA
DE ENTRE
LOS ASIENTOS
HACIA LA CAMARA DE
PRESION SECUNDARIA.

41 os 0o SEGURIOAD as VASESA - .

SECUENCIA DE

OPERACION DE LA VRP
SE PRESURIZA[E
LA CAMARA B
SECUNDARIA . \
QUE INCRE- -
MENTA EL
e

ASIENTO UNAS
SIETE VECES.

3t ou ge SEGUAIDAD sn vASESA )




SECUENCIA DE
OPERACION DE LA VRP

ALLLEGARALA
PRESION DE
AJUSTE, LA
VALVULA
DISPARA Y ABRE | 7,
LLEVANDO AL
DiSCO

HASTA

UN 60 - 75% DE
SU CARRERA TOTAL.

31 #3 de SEGURIDAD o3 YASESA e 43 v

SECUENCIA DE

ALCANZA ENTRE B
UN5%Y 7%
DESPUES

DEL e
DISPARO.

51 as o SEGURIDAD o3 VASESA R L AL

SECUENCIA DE
OPERACION DE LA VRP

LA CAPACIDAD
TOTAL SE
ALCANZA CON
UN 10% DE v
SOBREPRESION & :
DESPUES . g —
DEL . i -

DISPARO.

S1 00 de SEGURIDAD o» VASESA LE T AL




SECUENCIA DE

OPERACION DE LA VRP

'SOBREPRESION : [£35= 2
ES EL INCREMENT
DE PRESION POR
ENCIMA DE LA
PRESION DE .
AJUSTE

CUANDO
LA VRP.ESTA
DESCARGANDO

31 wn de SEQURIDAD wn VASESA X TSl

SECUENCIA DE

OPERACION DE LA VRP

DESCENDER. [%

PN R A
— 5 oa B
. . ‘.v

S5i o de SEQURIDAD s VASESA e AT de 1

SECUENCIA DE
OPERACION DE LA VRP

LA VALVULA
VA CERRAN-
DO (PERO NO
CIERRA EN
EL MISMO  :3

100

L LA PRESION
NIVEL DE

PRESION EN EL
QUE ABRIO).

Si ey o8 SEGURIOAD ou vASESA LX)

DESCIENDE

EN EL RECIPIENTE




SECUENCIA DE
OPERACION DE LA VRP

LA VALVULA

CIERRA ENTRE
UN 7% - 10% POR s
DEBAJO DE
LA PRESION
DE AJUSTE

{PRESION DIFE. J
RENCIAL DE CIERRE)

S| es de SEGURIDAD ow VASESA L]

SECUENCIA DE
OPERACION DE LA VRP

LA PRESION
DEL SISTEMA
LA CONTIN-

GENCIA HA PRESION NORMAL

SIDC —— . OE OPERACION
CONTROLADA L
POR LA VRP. .

31 we ga BSECRIRIDAD e VASESA iy 1

Descarga Bloqueada

2
VRP ﬁ

FLUWIG DE LLENADD

(DEL COMPRESCR Q BOMER)

-

51 o8 a0 SEQURIDAD e VASESA YRy




: ASME Seccion VIII, % MAWP

110 -y
SOBREPRESION
PERMISIBLE 10% GR 3
LekuL,
[0 20 BARG]
LO QUE SEA
MATOR
100

51 an ds SEGURIDAD es VASELA

DESCARGA BLOQUEADA

¥YRP

MAWP m‘—

{MAXIMO YALOR DE
AJUSTE)

- 2w

ASME Seccién VIII, % MAWP

MULTIPLES VRP
114 -

I YALYULA
MAXIMO AJUSTE MAWP
SOBREPRESION PERMISIBLE,
16%
ZYALYULA
MAXIMO AJUSTE: 1059, MAWP

SOBREPRESION PERMISIBLE-
109, 1%

DESCARGA BLOQUEADA

L'

1*

MAWP

Si 4t oo SEGURIDAD sn VASE LA T 1A
Fuego externo
VRP _SP
A
31 #s da SECGURIDAL o8 VASESA L T 1L ]




ASME Seccidn VIIL % MAWP

FUEGD 121

1VvALVULA
SOBREPRFSION PERMISIBLE

At - 100 =

B e
i.

MAWP

51 es da SEGURIDAD w3 VASERS

ASME Seccion VI, % MAWP

FUEGO i
2YALYULAS

MAXIMC AJUSTE:

1" YALYULA: MAWP 110 =

ZYALYULA 1107, OF Mz wp

S0BREPRESIQN PLRMISIELE,
1'VALVULA  23%

Z VALYULA 10% 1 —

S1 #8 08 NEGURIDAD as VA SESA

2" VALYULA

MAWP

LAS VALVULAS DE SEGURIDAD Y ALIVIO DE
PRESKIN DEBEN SER DEL TIPO OPERADAS

PORLA ACCION DIPECTA DE UN RESORTE.

LAS VALVULAS OPERADAS POR PILOTO
PUEDEN SER USADAS SI;

-E1 PILOTO ES AUTO-OPERADQ.
-LA VALVULA ES DISENADA PARA QUE EN CASO DE QUE

SIUNA PARTE ESCENCWL NEL PILOTO FALLE, ESTA SE

MANTENDRA ABIERTA.

51 09 do SEGURIDAD 32 WATESA




Vidlvulas de Relevo de Presion Qperadas por Piloto

Piloto ——-’_L

j —» Salida

Slas da SEGURIDAD an VASESA - i .

Tolerancias en la Presion de Ajuste de las VRP

Hastk 70 Ibpul’ (4.8 barg] de Apuste —— &2 psig [0.14 barg]}
Sobre 70 Ibpul [4.83 barg] de Ajste — 139,

““““1“““““

PRES KON DE AJUSTE

t PLACA DE DATOS
AATGLTRRLCTRBERERRETERE-

51 o os SEGURIDAD ss VASESA N TR

REAJUSTADA EN £ 5% DE LO QUE SE INDICA EN LA
PLACA DE DATOS SIN CAMBIO DE PARTES Y SIN
MODIFICAR EL FUCIONAMIENTO DE LA VALYULA (DE LO
CONTRARIO, SE PUEDE PROVOCAR INESTABILIDADEN
LA VALYULA, Y EL QUE NO PUDIERA LOGRARSE EL
LEVANTE TOTAL DEL DISCO AL10% DE SOBREFRESION).

EJEMPLO:

PAJUSTE EN PLACA = 1000 LBAPUL' [69barg]
PUEDE SER REAJUSTADA ENTRE =

950 - 1050 Lb Autg’ [66-72 barg]

81 ea oe SEQURIDAD a9 VASESA e




Vilvula de Tobera Completa de Resorte 3K4
J

233 Iboul’ [1607 barg] ¥

%
T {15 31 barg) RANGO DE
RESORTE
VALYULA PUBLICADGC
UTEIZADA | (VALVULAS
¥ NUEVAS)
191 LBAUL!
5% [12.17 barg]
181 LBAUL® [12 48 barg) f
) #3 oa SEGURICAD es VASESA Crs

Puede ser reajustada en
+ 5% de lo que marca la
placa de datos

£ ne de SECURIDAD an vASESA L L]

El irea de la tuberia de entrada debe ser por
lo menos del mismo valor que el de la

elitrad

S1#8 du SEGURIDAD ws vASESA LY LR




¢(CUALES SON LAS PRINCIPALES
PARTES DE UNA VRP?

+ PARTES QUE RETIENEN PRESION: -

+ BONETE -

+ TUERCAS \,

« BIRLOS
- « DISCO

« BOQUILLA

51 08 ¢ SEGURIDAD #s YASESA L AL ]

ZONA PRIMARIA

« PARTES EN CONTACTO CON EL FLUIDO
DURANTE LA OPERACION NORMAL.

+ LA ZONA PRIMARIA SE COMPONE DE:
zDIs¢co —m
SBOQUILLA
O TOBERA

31 a4 de SEGURIDAD ne VASESA 8.1 AL

PARTES DE LA ZONA SECUNDARIA
NO HUMEDAS

« RETEN GUIA >
+ PLATOGUIA —
+ PORTADISCO \*g !

« ANILLO DE AJUSTE L
+ TORN. FIJADOR ;
DEL ANILLO ™~

51 an de SEQURIDAD o8 VASESA L LAl ]
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PARTES DEL BONETE

+ PARTES DE LA CALIBRACION: -
+ VASTAGO

+ CONTRATCA.
+ TORNILLO DE AJUSTE
+ RETEN RESORTE
+ RESORTE

8i w0 ae SEGURIDAD o8 VASESA e &7 0 vl

ANILLO DE AJUSTE

« CONTROLA EL SISEO O PREAPERTURA
(SIMMER) EN LA CAMARA SECUNDARIA.

« SU POSICION DETERMINA EL DIFERENCIAL
DE CIERRE (BLOWDOWN).

+ LA POSICION PREAJUSTADA DE FABRICA,
ES CRITICA PARA UN CORRECTO
FUNCIONAMIENTO.

i on da SECURIDAD ws VASESA X TR ]

FUNCION DEL ANILLO DE AJUSTE

« MODIFICA EL AREA DE LA CAMARA
SECUNDARIA,

+ CONTROLA LAS CARACTERISTICAS DE
APERTURA Y CIERRE.

‘e« SE AJUSTA DESDE LA PARTE EXTERIOR
DEL CUERPO.

+ NO TIENE EFECTO EN LiQUIDOS.

2190 a4 SEQURIDAD #a VASESA - -




. ANILLO DE AJUSTE
A TOPE SUPERIOR (A CERO})

. EN ESTA POSICION $E OBTIENE'LA t
MAXIMA RESTRICCION DE LA CAMARA
SECUNDARIA.

« EL DISPARO ES INMEDIATOQ SIN =T}
PREAPERTURA. i

+ SE OBTIENE UN DIFERENCIAL DE CIERRE _
ENTRE 15 Y 20 %(TIPICOQ).

« ES LA POSICION TEMPORAL OE PRUEBA QUE
SE USA EN EL BANCO DE CALIBRACION.

Sl as de SEGURIDAD o VASESA

POSICION DEL ANILLO DE
AJUSTE.

EFECTC DEL ANILLO A CERO.

100 —‘r— >
0 1 ‘/
I
I
]
i
[N

i ]
PORCENTAJE #0
DE 50
LEVANTE ®

30

20 "

1

]

I a5 %0 ¥ 100 108 110
PORCENTAJE DE LA PRESION DE AJUSTE
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AJUSTES DEL ANILLO

DEJAR LIBRE EL ANILLO

a2
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AJUSTES DEL ANILLO

USAR UN DESARMADOR
PARA BAJAR EL ANILLO

e ]

i ot o4 SEGURIDAD e VASESA N Tow

ANILLO DE AJUSTE
EN LA POSICION MAS BAJA

+ RESTRICCIONES
MINIMAS DEL AREA
SECUNDARIA.

+ SISEO LARGO

« NO SE OBTIENE EL
LEVANTE Ni LA
CAPACIDAD.

* EVITAR ESTE AJUSTE

51 o de SEGRIRIDAL et VASESA LRI

POSICION DEL ANILLO DE
AJUSTE

ANILLO DE AJUSTE EN SU POSICION MAS BAJA

AS

4@
3 p. 1
PORCENTAJE 30 Wl |
DE LEVANTE 23 Aj_
18
v A
M "
W

h TR} [1] TR IR
PORCENTAJE DE LA PRESION DE AJUSTE
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POSICION CORRECTA DEL ANILLO

+ PREAPERTURA A 93 - 95%
DE LA PRESION DE AJUSTE.

« DIFERENCIAL DE CIERRE 7-10%.

+ LEVANTE DEL 65-75% EN EL
PUNTO DE AJUSTE.

+ APERTURA COMPLETA
ANTES DEL 10% DE - -
SOBREPRESION

51 =% oa SEGURIDAD s VASESA Xl

AJUSTES DEL ANILLO

EFECTO DEL ANILLO EN LA POSICION CORRECTA

100 v >
"W F
se 7 //
w l v 4
PORCENTAJE ¢¢ 1
DEL 50 1
LEVANTE 40 T
0 1
il J
" v
*Tae e s a9 ses 10

PORCENTAJE DE LA PRESION DE AJUSTE

31 en de SEGURIDAD o9 VASESA 7T e 10

ANILLO DE AJUSTE EN LiQUIDOS

« POSICION: DE 1 A 3 RANURAS HACIA A BAJO.

¢ DIF. CIERRE NO AJUSTABLE (20 - 25%).

+ EL DIFERENCIAL DE CIERRE ESTA EN
FUNCION DEL LEVANTE DEL DISCO.

¢ LA APERTURA COMPLETA SE OBTIENE AL
10% DE SOBREPRESION.

+ LA PRESION DE AJUSTE SE DETERMINA

CUANDO EXISTE UNA DESCARGA
CONTINUA {APROX. DIAM. DE UN LAPI2).

. YT

5/ o0 de SEGURIDAD as VASESA



AJUSTES DEL ANILLO

EFECTO DEL ANILLO EN LIQUIDOS

10
PORCENTAJE ¢0 / —

DE 50 :" 7
LEVANTE w —

0 L Il

20 g 7

w ¥ —

[]
1 1] 45 "W 113 1 108 110
PORCENTAJE DE La PRESION DE AJUSTE
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DISENO DE TOBERA

+ BOQUILLA O TOBERA
COMPLETA

+ CONTRABRIDA

5| wa g SEGURIDAD an VASESA LA T1r 3

Contra Presion

Ph
(Contra Presion)

Entrada

ES LA PRESION QUE ESTA ALA SALIDA DE
LA VALVULA DE RELEVC DE PRESION

51 e ge SEGURIDAD o VASELA L]




CONTRAPRESION

o LA CONTRAPRESION SE PRESENTA
CUANDO EXISTE PRESION A LA SALIDA
DE LA VALVULA.

+ EXISTEN DOS TIPOS: GENERADA Y

-SOBREPUESTA.

+ LA CONTRAPRESION PUEDE CREAR
PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO A
LA VALVULA DE RELEVQO DE PRESION.

52 eh 04 SECURIOAD e VASESA - 2

EFECTOS DE LA CONTRAPRESION

+ LA CONTRAPRESION PUEDE CAUSAR:

+ INCREMENTO DE LA PRESION DE AJUSTE EN
VALVULAS CONVENCIONALES NO
BALANCEADAS (SIN FUELLE).

« REDUCCION DE LA CAPACIDAD. _

» INESTABILIDAD Y TRAQUETEQ. ATAQUE
CORROSIVO A LOS COMPONENTES DEL
BONETE.

S| ws de SEGURIOAD ga VASESA )

Contrapresién Generada 4 DESCARGA

LA VRP ESTA ABIERTA Y
ESTA DESCARGANDO

1‘ Entrada

5 41 o9 SEQUMDAD ee VASESA XCTRL]




. CONTRAPRESION GENERADA

« LA PRESION QUE SE ORIGINA A LA A
SALIDA, DEBIDO AL FLUJO DE LA el
APERTURA DE LA VRP ES CONOCIDA
COMO CONTRAPRESION

GENERADA.

+ PUEDE CAUSAR PROBLEMAS DE ‘
TRAQUETEO O INESTABILIDAD EN E
LA OPERACION.

S| 43 ge SEQURIDAD ws VASESA ]

- CONTRAPRESION GENERADA

EFECTO EN VALVULAS CONVENCIONALES

10
PORCENTAJE s0
DE LEVANTE &0
PERDIDO 40

10

0

10

0

1.3 18 14§ n
PORCENTAJE DE CONTRAPRESION
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CONTRAPRESION SOBREPUESTA

+ A LA PRESION EXISTENTE
A LA SALIDA DE LA L4
VALVULA ANTES DE QUE
ESTA DISPARE SE LLAMA
CONTRAPRESION

""SOBREPUESTA.

+ PUEDE SER CONSTANTE O
VARIABLE. *
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CONTRAPRESION :Egguoo;

SOBREPUESTA Fuente de Pressn Posibie QUEMADOR 0
ATMOSFERA

CABEZAL
E DESCARGA CERRADO
Fuente o¢ Preswn Posble

Fuenie de Presion Posibie

51 a3 da SEGURICAD an VASESA

CONTRAPRESION CONSTANTE

+« CUANDO LA SALIDA DE
LA VALVULA ESTA
CONECTADA A UNA
FUENTE DE PRESION
ESTABLE, SE TIENE  §
UNA CONTRAPRESION §
CONSTANTE ‘
SOBREPUESTA.

Sige 08 SEOLURIDAD as VASESA N

CONTRAPRESION EN VALVULAS
CONVENCIONALES

« LA CONTRAPRESION (CP)
ACTUA EN EL PORTADISCO.

+ LA PRESION DE AJUSTE SE
INCREMENTA CON LA CP,

+ VRP CONVENCIONALES
ESTAN LIMITADAS A UN
10% DE CP GENERADA Y
80% DE CP CONSTANTE.

31 an de SEGURICAD e¢ YASESA = 1]




CONTRAPRESION CONSTANTE

EFECTO EN VALVULAS CONVENCIONALES
100

» .,

[ 1] \
FACTORDE N
REDUCCION N\
OE 50
CAPACIDAD LY
PARA GASES | Y
uQuIDos Y o, 1
VAPORES 1

Rl l

10 26 3 40 80 &0 YO M W 1R
PORCENTAJE DE CONTRAPRESION
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CORRECCIONES DE
CONTRAPRESION

+ UNA VRP CONVENCIONAL (SIN FUELLE)
SE AJUSTA EN EL BANCO DE PRUEBAS
PARA ABRIR A LA PRESION DE AJUSTE
MENOS LA CONTRAPRESION CONSTANTE.

« EJ: PRESION DE AJUSTE 100, CP CONSTANTE
IGUAL A 12, EL RESORTE SE AJUSTA ABS.

+ EL AJUSTE DEL. RESORTE MAS LA CP ES
IGUAL A LA PRESION DE AJUSTE .

$ a4 de SEGURIDAD o8 VASESA - a8

CONTRAPRESION VARIABLE

+ CONEXION DE SALIDA DE
VARIAS VRP A UN
CABEZAL COMUN DE
DESCARGA.

+ LA PRESION VARIA CON CADA
CICLO DE RELEVO.

+ REQUIERE UNA VRP
BALANCEADA.

3 o7 ae SEOURIDAD o4 VASESA
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CONTRAPRESION VARIABLE

™

Yo

 EL FUELLE (BALANCEADO) ﬂl
COMPENSA LA VARIACION
DE LA CONTRAPRESION.

B

S1es oo SEGURIDAD as VASESA M o 1

¢(COMO TRABAJA EL FUELLE?

« TIENE LA MISMA AREA EFECTIVA QUE EL
ASIENTO.

+ AISLA LA PARTE SUPERIOR DEL
PORTADISCO.

¢ GARANTIZA LA ESTABILIDAD DE LA
PRESION DE AJUSTE.

S) s3 ca SECURIDAD es VASESA LE T Y]

VALVULAS BALANCEADAS

+ LA PRESION DE AJUSTE ES ESTABLE. By

» SE COMIENZA A TENER PERDIDA DE  [§
LEVANTE AL 30% DE LA CP GENERADA. |

« SILA CONTRAPRESION ES MUY ALTA, 8§
SE PROVOCAN DANOS MECANICOS AL &
FUELLE.

« SILA CP ES MAYOR AL 50% DE LA
PRESION DE AJUSTE, LA VALVULA ES
INESTABLE.
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CONTRAPRESION GENERADA

EFECTO EN VALVULAS BALANCEADAS
100 ———

" ~
FACTORDE . S,
REDUCCION ¢p N,
CAPACIDAD g4 S
PARA GASES 4
¥ VAPORES. 10 REGION
F{J
10
e od 1°% i) n 40 %0 50 T
PORCENTAJE DE CONTRAPRESION
Siow de SEQURIDAD ma VASESA e B oy b
CONTRAPRESION GENERADA
EFECTO EN VALVULAS BALANCEADAS (LiQUIDOS)
1 o’: ——— T
10 o,
FACTORDE 30 N,
REDUCCION "o,
DE e
CAPACIDAD
PARA o
LQUIBRS 4.
1w
¢ 08 10 15 20 I I IS 40 43 WO
PORCENTAJE OE CONTRAPRESION
51 & o0 3£ QURIDAD as VASESA e B b

LIMITACIONES DE FUELLES...

* S| LA CONTRAPRESION ES >50%.
« $I LA REDUCCION DE CAPACIDAD RESULTAEN

NSUFICIENTE PROTECCION.

« SIEXISTE VIBRACION O TRAQUETEOQ.

« SIEL BONETE NO PUEDE SER VENTILADO A UN
LUGAR QUE NO REPRESENTE RIESGO.

+ 51 SE EXCEDEN LOS LIMITES MECANICOS DEL
MISMO.

5t o3 o SEQURIDAT as VASESA .




OTROS USOS PARA LOS FUELLES

+ AISLAR LOS COMPONENTES DE LA
CAMARA DEL BONETE DEL FLUIDO DEL
PROCESO, DE LOS VAPORES DE LA
DESCARGA Y DE LA CORROSION.

« ALARGA LA VIDA DEL RESORTE.

+ REDUCE LA CORROSION QUE INDUCE
FALLAS.

5. we a4 SEGURIDAD o VASESL -

Levante _ ﬂ

S0 ws de SEGURISAD o8 VASTEA e 1

Area de Orificio

A= AREA OE D;
(DIMETRO DE TOBERA),
o
A. =CIRCUN. DE Dy X LEV,
[“AREA DE CORTINA"]

' i EL QUE SEA
D ———eere——
1 MENOR
b v VAN
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Vialvila de Seguridad

—_— I ANBP ACTIA PORLA PRESIGNESTATICA . .
© APERTURA RAPIDA (ACCION DE DISPARD)

PRESONDE  copnepRESION
AJUSTE PERMIS BLE

© UTILIZADAS EN FLUIDOS COMPRESIBLES (GAS.
VAPORES, VAPOR DE AGUA)

51 gn 08 SEGURIDAD a9 VASESA R TR

Valvula de Alivie

—— O L\AYRPACTUA PORIA PRESIONESTATICA . |

@ ABRE GENERALMENTE'EN PROPORCION AL
{INCREMENTO DE PRESION

LEVANTE

PRESION DE SOBREPRESION
AJUSTE PERMISISLE

€ UTILIZADA NORMALMENTE EN FLUIDOS

INCOMPRESIBLES (LIQUIDOS)
s;nusemomnvuen e i A
vivoiorde Seguridod=Alivio —
(VSA)

Q@ UNA VRP QUE PUEDE TRABAJAR TANTO COMO
YALYULA DE SEGURIDAD O COMO YALVULA
DE ALIYIO CON UN DESEMPERC

T SATISFACTORIOD
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Vilvula de Relevo de Presion
{VRP)

€ TERMINO GENERICO QUE INCLUYE  VALVULAS
DE SEGURIDAD, VALVULAS DE ALNIO. Y
VALVULAS DE SEGURIDAD - ALIWID (EN
GENERAL "SEGURIDAD Y TODOS LOS TERMINOS
RELACIONADOS ")

Sies 0¢ SEGURIDAD o3 vASESA - 100 e 188

PRESION DE PRUEBA EN FRIO (PPF)

« PPF ES LA PRESION A LA CUAL SE AJUSTA LA VRP
EN EL BANCO DE PRUEBAS Y QUE INCLUYE
FACTORES DE CORRECCION.

« SE APLICAN FACTORES DE CORRECCION CUANDO
SE TIENE ALTA TEMPERATURA DE OPERACION 0
CONTRAPRESION CONSTANTE.

+ PPF = (PRESION DE AJUSTE - CP CONSTANTE) x 1.03,
CUANDO LA TEMPERATURA DE OPERACION ES
MAYOR A 121°C (250°F).

5140 de SEQURIDAD e VASESA B W

PRESION DE PRUEBA EN FRIO

EJEMPLO:

¢ CONTRAPRESION

CONSTANTE 100 kPa
+ PRESION DE AJUSTE M T
» 1000 kPa i B
+ PPF = 900 kPa

5 en de SEGURIDAD o VASESA iy W vy




PRESION DE PRUEBA EN FRIO

EJEMPLO: ALTA
TEMPERATURA. M ¥s vasesa |
+ PA 1000 kPa. o x A
* COMPENSACION
"POR
TEMPERATURA = 3%
e PPF = 1030 kPa

51 as o¢ SEGURIDAD o3 VASESA LR TR

CONDICIONES DE OPERACION

RECIPIENTES NO EXPUESTOS A FUEGO DIRECTO

APERTURA COMPLETA: 10% DE SOBREPRESION

PRESION DE CIERRE: 7% A 10% POR DEBAJO DE
LA PRESION DE AJUSTE

TOLERANCIAS
PRESION DE AJUSTE TOLERANCIAS
DE 103 KPA A 483 KPA: ' t 14 KPA
19815 Lavpuig? A 70 1 upuigT} iz 2 Lvpuig? )
DE 434 KPA EN ADELANTE: 1 3% DE LA PRESION DE
(08 7 Livpusy' en ADELANTE) AJUSTE
S| o5 0a SEGURIDAD we VASTSA -

CONDICIONES DE OPERACION

CALDERAS DE POTENCLA (GENERADORES DE VAPOR}

APERTURA COMPLETA: 3% DE SOBREPRESION

PRESION DE CIERRE 4% POR DEBAJD DE LA PRESION DE

ANSTE

- JOLERANCIAS
DE 103 KPA A 48] KPA 1 1AKPA
{oal5 Livpagi & 70 i) {x 2 Lbioug! )
DE 484 KPA HASTE 2069 KPA 2 ¥ DE LA PRESION DE AJUSTE
[0 74 Livguag? A 390 Lbvpuig?)
DE 2010 KPA A 8454 KPA £ I KPA
(o8 301 Lovpurg? A ¢ 000 Lbepuig? {2 10 Livspulg? }
DE $237KPA EN ADELANTE 2 1% DE LA PRESION DE AMISTE

(0w 11001 Liug? EN ADELANTE

i oo de SECGURIOAD ex VASESA By 14 gm0




Tolerancias en la Presion de Ajuste de las VRP

Hasta 70 10pul {483 barg) de Apste -— 22 puig [0 14 barg]
Sobre 70 IbApul’ [4B3 parg) de Apusle —— =37,

PRESION DE AJUSTE

1 PLACA OE DATOS

T TR E MR EWmERE WSS

5 es de SEQURIDAD o8 VASESA " 17) S0

INDICA EN LA PLACA DE DATOS EN * 5% SIN
CAMBIO DE PARTES Y SIN MODIFICAR EL
FUCIONAMIENTO (PROVOCAR INESTABILIDAD, ¥
NO MODIFICAR EL LEYANTE TOTAL AL
109, DE SOBREPRESION),

EJEMPLO:
P.AJUSTE EN PLACA = 1000 LBAPUL' [69 barg]

PUEDE SER REAJUSTADA ENTRE =
950 - 1050 LBAPUL’ [66-72 barg]

S| ¢e de SEGURIBAD o VASESA M 10) o

Vilvula de Tobera Completa de Resorte 3K4

233 Iboul' {1607 barg) L

5%
t (5.3 barg) RANGO DE
RESORTE
YALVULA PUBLICADO
UTILIZADA ALYULAS
‘ NUEVAS)
r—— 191 LBPUL
% {13.17 barg)

181 LBPUL* [12.48 barg) 1
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Puede ser reajustada en
+ 5% de lo que marca la
placa de datos

5i ot ox SEGURIDAD =8 VASESA LT

ASME REQUIRES A LIFT LEVER
FOR SERVICES ON:

@ AR
©Q STEAM
© HOT WATER (> 140°F) [> 60°C]

3i ez da SEGURIDAD w VASESA LRl I]
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Vil ulas de Relevo de Presion Operadas por Piloto

—T
°'°:F_I_'Lf

™

b Salida

R
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INSTALACION DE LAS VRP

« LAS VRP DEBEN CONEXCTARSE LO MAS CERCA DEL
RECIPIENTE QUE PROTEGE.

+ LA INSTALACION DE LAS VRP DEBE SER EN FORMA
VERTICAL PARA NO INDUCIR DESALINEAMIENTOS EN
LAS SUPERFICIES DE SELLO.

+ LAS TUBERIAS DE CONEXION DE ENTRADA Y SALIDA
A LA VRP DEBEN SER DEL MISMO DIAMETRO
NOMINAL O MAYOR QUE EL DE LAS CONEXIONES DE
ENTRADA Y SALIDA DE LA VRP.

51 os 04 SEQURIDAD #n VASESA AL TR

El irea de la tuberia de entrada debe ser por
lo menos del mismo valor que el de la

51 ee de SEGURIDAD »s VASESA L T

INLET PIPING PRESSURE

DROP MUST NOT REDUCE
PRD CAPACITY BELOW
THAT REQUIRED OR
ADVERSELY AFFECT
PRV OPERATION.

(NDT 39, MAKIMUNY
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INSTALACION DE LAS VRP

+ LA PERDIDA DE PRESION
MAXIMA ENTRE EL RECIPIENTE Y
LA VRP NO DEBE SER MAYOR
DEL 3% DE LA PRESION DE
AJUSTE.

+ NC DEBEN CONECTARSE % MAX. PERDIDA
PROCESOS LATERALES EN LA DE PRESION
TUBERIA DE CONEXION HACIA
LA VRP.

S s de SEGURIOAG os VASESA

INSTALACION DE LAS VRP

« NO SE RECOMIENDA CONECTAR
VALVULAS DE BLOQUEC EN LA
TUBERIA DE ENTRADA DE LA
VRP.

. S1SE CONECTA
_ » DEBE SER DE PASO GOMPLETO

» SE DEBE PODER ASEGURAREN [A
POSICION ABIERTA,

» S1 SE CIERRA, UNA PERSONA DEBE
MONITOREAR EL SISTEMA EN TODO
MOMENTQ MENTAS PERMANEZCA
CERRADA,

5t wx de 3EGURIDAD ou VASESA -

Block Valves are Permitted for
Inspection or Maintenance Ouly

2 . FULL AREA
< |
;'% LOGKED &N OPEN POSITION

N

a2k
IF CLOSED - PERSON SHALL
" REMAIN AT YALYE TO
% BLOCK MONITOR SYSTEM PRESSURE
AN VALVE
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HEADER K—
E oo+ —

—_—)
o BLOCK VALVE HERE ---

M REQUIRES BLOCK YALVE HERE ALSO,
PREFERABLY INTERLOGCKED
WITH DOWNSTREA M BLOCK YALVE

S a9 ou SECURIDAD o» VASESA -1 e

PRE-Bivc Pipime

© MUST NOT REDUCE PRD CAPACITY
BELOW THAT REQUIRED

© MUST NOT ADVERSELY AFFECT
THE PRY OPERATION

3 oy 09 SEQURIDAD we VASESE AL

No Liguid Head.
Cleaner Valve.

‘S GasANapor PRV

Vapor Space-- ™,
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OUTLET
_ i O_L;L.ET ;_ Lm_

INLET

INSTALL PRY IN UPRIGHT
YERTICAL POSITION

CYEIN VUL AND APTRPS203: 5

S| wy de SECGURIDAD ws YASESA 104 de Vi

Liquid Service

HAVE CAPACITY AND OPERATION CERTIFIED ON WATER.
VALVE MANUFACTURER MUST:

& SET THE VALYE ON WATER.

©Q STAMP NAMEPLATE CAPACITY IN '"GPM WATER".

QONLY 10% GYERPRESSURE {5 ALLOWED (NOT PREVIOUS
237

51 ou cw SEOURIDAD et VASESA

e 1

DRAIN AT LOW POINT
OF DISCHARGE
(INCLUDES CLOSED HEADERS)

3 we oe SEGURIDAD as VASESA

CRITAT)




INSTALACION DE LAS VRP

« LAS VRP NO DEBEN INSTALARSE EN DONDE
EXISTAN TURBULENCIAS, POR EJEMPLO DESPUES
DE VALVULAS REGULADORAS O DE GLOBO,
CODOS AMORTIGUADORES DE PULSACIONES,
ETC.

« EN ESTOS CASOS LA VRP SE INSTALA A UNA
DISTANCIA DE 10 A 25 VECES EL DIAMETRO DE LA
TUBERIA DE LA FUENTE DE PRESION COMO
MINIMO.

Sl av oo SEQURIDAD % VASESA M 4T 0o 104

INSTALACION DE LAS VRP

« PARA VALVULAS BALANCEADAS (CON FUELLE) EL
BONETE DEBE ESTAR VENTILADO, YA QUE S| SE
TAPA LA CONEXION DEL BONETE PUEDE CAUSAR
GRAVES DANOS AL FUELLE Y CAUSAR
PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO A LA VRP.

M xw o4 SEGURIDAD o3 VASESL XL L X

La VRP Ideal

© 5N FUGAS HASTA LA PRESION DE AJUSTE

© ABRE A LA PRESION DE AJUSTE

© RELEVA SOLO LA PRESION RECIBIDA EN EL SISTEMA
PROTEGIDO

@ESTABLE DURANTE EL CICLO DE RELEVO

@ RECIERRA A LA PRESION DE AJUSTE
(0, DIFERENG LA DE CIERRE (ELOWDOWN)
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FACULTAD DE INGENIERIA U . N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS Y
RECIPIENTES A PRESION

MODULO II: MATERIALES, SOLDADURA Y CALDERAS DE
: POTENCIA :

TEMA:

CUIDADO DE CALDERAS E INSTALACIONES TIPICAS

ING. GIL ZARATE AGUILAR
PALACIO DE MINERIA
ENERO - FEBRERO 2000

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Pr:mer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, O.F, APDO, Postal M-2285
Teléfonos: 5128955  512-5121  6§21-7335  521-1987  Fax  510-0573  521-4020 AL 26



DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS
Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

MODULO I
MATERIALES, SOLDADURA Y CALDERAS DE
POTENCIA

TEMA 2: CUIDADO DE CALDERAS.

Contenido:

a) Procedimiento para la puesta en marcha de calderas.
b) Precauciones durante el proceso de arranque.

c) Indicadores importantes en la operacion de calderas.
d) Recomendaciones para el cuidado de las calderas.

Antes de iniciar el desarrollo del tema, les quiero mostrar a través de
diapositivas, lo que le sucede a las calderas al no tener cuidado en su
operacion y/o mantenimiento.

Vamos a dar inicio a nuestro tema, considerando que tenemos
instalada una caldera nueva tipo tubos de fuego y que ya fue probada
en fabrica. Ademas que tiene su equipo auxiliar completo y que
durante su montaje e instalacién, se cumplid con los siguientes
requisitos:

Requisitos legales. Actualmente se tiene la norma oficial mexicana
NOM-122-STPS-1996. Relativa a las condiciones de seguridad e
higiene para el funcionamiento de los recipientes sujetos a presion y
generadores de vapor 6 calderas que operen en los centros de
trabajo. T

Puntos a considerar:

1.- Tener por escrito un manual de seguridad e higiene para Ia
operacion y mantenimiento de |a caldera, sus accesorios y
dispositivos.

2.- La caldera debe ser instalada en lugares en donde los riesgos
sean minimos.



3.- La caldera se encuentre en piso firme y nivelado capaz de soportar
el peso muerto de la misma.

4.- El equipo debe de estar libre de impactos, con suficiente
ventilacion. Para una ventilacién adecuada, el cuarto de calderas
debera estar provisto de areas de escape de aire caliente en la parte
superior del cuarto de calderas, y de areas para la admision de aire
fresco, necesario para ventilacién del mismo y para la combustién.

5.- Debe contar con iluminacién general y complementaria:

En caldera 60 Luxes como minimo.

En quemador 100 Luxes como minimo.

En cabezal de vapor 60 Luxes como minimo.

Area de manémetros 100 Luxes como minimo.

6.- Espacio minimoc de 1.5 m entre el techo y |a parte mas aita de Ia
caldera.

7.- Espacio minimo de 1.0 m alrededor de la caldera.

Requisitos técnicos del equipo.

1.- Tener espacio suficiente ya sea por la parte delantera o trasera,
para pader cambiar los tubos flux.

2.- Es necesario que el cuarto de calderas cuente con un sistema de
drenaje, con registros en: centro de la caldera, en la zona del equipo
suavizador y en las trincheras en caso de que existan.

3.- Para la descarga de las purgas, se recomienda un tanque
separador centrifugo o una fosa de purgas.

4.- Dentro del tablero de la caldera tener una copia del diagrama
eléctrico de la misma.

REVISION DE LA INSTALACION
La Instalacion comprende:
1.- Sistema de alimentacion de agua.

- 1.1.- Toma de agua a una presiénde 2 a3 Kglcm2 ( ver manémetro )
1.2.- Equipo suavizador de agua ( simple o dobie )

1.3.- Tanque de condensados con sus accesorios y altura adecuada,
para producir asi una carga positiva en la succion de la bomba y evitar
la evaporacion del agua al funcionar esta. Se sugieren las siguientes
alturas del tanque de condensados con respecto a la linea de centros
de la bomba, cuando la temperatura del agua exceda a 82°C (180°F).



Temperatura en °C Altura en m.

82a93 1.80 o mas
93 3 96 , 2.40 o mas
96 a 100 3.90 o mas

1.4.- Bomba de alimentacién de agua. La conexian entre el tanque de
condensados y la bomba, debera ser de por lo menos el mismo
diametro de succion de la bomba, teniendo un filtro lo mas cercano a
ésta y una valvula tipo compuerta.

1.5.- Tuberia de alimentacién de agua desde ia bomba hasta la toma
de la caldera conservando el mismo diametro de descarga de la

bomba; Ademas debe contar con una valvula tipo globo lo mas

cercano a la caldera y junto a ésta una o dos valvulas de retencion.
2.- Sistema de alimentacién de combustible.

21.- Utilizando combustoleo.

211.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalacién se -

rige por la norma oficial mexicana NOM-005-STPS-1993

21.2.- Bomba de trasiego. Tuberia aislada con la tuberia que
conduce el vapor para el precalentador del tanque de combustoleo.
2.1.3.- Tanque de dia.

214.- Bomba de alimentacién de combustlble al quemador de la

caldera, incluye filtro en la succién y vaivulas de control manual.

215- Precalentador de vapor y eléctrico ( pueden estar -

separados o en una sola pieza ), con accesorios y controles para el
control automatico del vapor y de la temperatura fa cual se eleva a
93°C, esta temperatura puede vanar dependiendo del tipo de

quemador.

2.16.- Linea de atomizacion, dependiendo del fabricanie de Ila
caldera, ésta puede ser con aire o vapor.

21.7.- Se utiliza piloto de gas L.P. o natural.

2.2.- Utilizando gas natural. { Las instalaciones de gas
natural se rigen por la norma oficial mexicana NOM-SECRE-002-
1997 ). .

22.1.- En la caseta que esta dentro de las instalaciones de la

empresa se regula el gasto y la presion requerida; Se conduce hasta el
cuarto de calderas.
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2.2.2.- Dentro del cuarto de calderas, se tiene: Una valvula de
corte manual, un manoémetro de rango adecuado y un regulador que
nos baja la presidén del gas a la requerida por el quemador.

2.2.3.- Después del regulador esta el tren principal de gas y el
quemador.

224.- Se utiliza piloto de gas natural.

2.3.- Utilizando gas L.P. ( Las instalaciones de gas L.P. se

rigen por el proyecto de norma oficial mexicana NOM-004-SEDG-
1998, D.O. del 20 de enero de 1999.

2.3.1.- Tanque(s) de almacenamiento.

2.3.2.- Vaporizador(es) con su tanque trampa. (Si son necesarios)
2.3.3.- Banco de regulaciéon. Se baja la presién del gas L.P.
normalmente a 1.5 Kg/cm?.

2.3.4.- Se conduce el gas L.P. a la presién mencionada hasta
dentro del cuarto de calderas.

2.3.5.- Dentro del cuarto de calderas se tiene un segundo

regulador llamado de 2a. Etapa que baja la presion del gas L.P. a la
requerida por el guemador de la caldera.

2.3.6.- Antes del regulador mencionado, se encuentra mstalada
una valvula de corte manual, un fitro y un mandémetro de rango
adecuado.

2.3.7.- Después del regulador de 2a. Etapa, se encuentra el tren
principal de gas L.P. y el quemador de la caldera.

2.3.8.- Se utiliza piloto de gas L.P.

2.4.- Utilizando diesel o gasoleo.

2.4.1.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalacién se
rige por la norma oficial mexicana NOM-005-STPS-1993.

242.- Bomba de alimentacién de combustible al quemador. Entre

la bomba y el tanque va instalada una valvula de corte manual y un
filtro, A la descarga de la bomba va un manémetro de rango adecuado
y dependiendo del tamafio y tipo de quemador va una valvula de alivio
con linea de retorno de combustibie.

2.4.3.- Dependiendo del fabricante y del tamafio del quemador; Se
puede atomizar mecanicamente, con aire o vapor.
244.- Dependiendo del tamario del quemador puede llevar piloto

de gas L.P. o de diesel.



3.- Sistema de salida de gases.

3.1.- Termémetro de 100 a 500°C con caratula del diametro
adecuado.

3.2.- Chimenea del mismo diametro al de l|a caldera y altura
adecuada.

3.3.- Puertos de muestreo de acuerdo al instructivo CCAT-FF-001 de
ia SEDESOL.

3.4.- Plataforma ( si es necesario ).

4.- Sistema de purgas.

4.1.- La(s) purga(s) de fondo deben contar con una valvula de cierre
lento tipo “ Y ¥, y una vaivula de cierre rapido seleccionadas a la
presion adecuada Insta\adas en el orden descrito a partir de la salida
de la caldera.

4.2.- En la purga de ia columna de nivel, va una valvula tipo globo

seleccionada a la presion adecuada.

4.3.- Las descargas de la purga del cristal de nivel y la purga del tren
de controles, se pueden uniry conectarse en Ia tuberla de descarga de
la columna de nivel. : .
4.4 - | a descarga de la purga de la columna de nivel, se puede unira .
la descarga de la(s) purga(s) de fondo.

4.5- La descarga de la(s) purga(s) de fondo, va a una fosa o a un
tanque separador centrifugo.

5.- Sistema de energia eléctrica.

51.- Para e! correcto funcionamiento del equipo eléctrico, es
conveniente que el voltaje se mantenga jo mas constante posibie. Esto
es de vital importancia para el circuito de control, el cual no admite
_variaciones en + o - 10% de los 110 volts nominales.

52.- Para e! correcto funcionamiento y proteccidn del control
programador, se utiliza un transformador tipo seco de %z KVA de 220 o
440V a 110 V.

5.3.- Todos los motores deben estar protegidos con arrancadores
magnéticos.



6.- Sistema de vapor

6.1.- Inmediatamente después de la salida de vapor de la caldera, va
una valvula tipo globo seleccionada para la presidon adecuada. Toda
tuberia de vapor debera estar debidamente aislada y dependiendo de
su longitud tendra juntas de expansion.

6.2.- En sistemas intercomunicados de vapor con igual presion de
trabajo, se deben instalar valvulas de retencidon a la salida de cada
caldera y cuando haya diferentes presiones instalarlas en ias calderas
de baja presidn.

6.3.- Si se utiliza cabezai de vapor, debera de contar con: Valvula de
sequridad, mandmetro de rango adecuado, trampa de vapor con
descarga al tanque de condensados. Ademas estara aislado.

6.4- La descarga de la(s) valvula(s) de seguridad seran
independientes y deben soportarse en una forma tal que evite
cualquier esfuerzo sobre {a(s) valvula(s).

Antes de iniciar el proceso de arranque se recomienda, destapar la
caldera por ambos lados y realizar una prueba hidrostatica a la presién
de disefo, ademas revisar los refractarios para verificar que no
sufrieron ningun dano durante el transporte y montaje de la misma.

A continuacion, veremos como se realiza una prueba hidrostatica de
acuerdo a la seccion No. | del codigo ASME.

PROCEDIMIENTO PARA LA PUESTA EN
MARCHA DE CALDERAS Y PRECAUCIONES
DURANTE EL PROCESO DE ARRANQUE

1) Realizar una inspeccion ocular a todo ef exterior de la caldera, para
verificar que no haya sufrido algin dano en su cuerpo o en alguno
de sus controles y accesorias, durante el transporte y montaje.

2) Revisar que haya energia eléctrica en el tablero de control de-la
caldera y en el arrancador de la bomba de agua (voitaje adecuado).

3) Revisar que el acoplamiento entre el motor y la bomba de agua se
encuentre debidamente alineado.

4) Revisar el sentido de la rotacion del ventilador, bomba de agua y en
su caso de la bomba de combustible que sea el adecuado.



5) Revisar que el tanque de condensados tenga agua y que este ali
nivel adecuado.

6) Revisar que todas las valvulas de alimentacidon de agua estén
abiertas, retirar el mandémetro en la descarga de la bomba para
verificar que circula el agua y eliminar el aire que habia en la tuberia
tanto de succion como de descarga. Cuando saiga agua sin
burbujas colocar de nuevo el mandémetro.

7) Revisar que ia presidn de agua a la entrada del equipo suavizador
sea la adecuada ( 2 a 3 Kg/lcm? ).

8) Abrir la valvula de venteo de la caldera.

9) Revisar que las valvulas de purga de fondo, purga de columna de
nivel, purga del cristal de nivel, purga del tren de controles, salida
principal de vapor y purga de superficie { si cuenta con ella ), estén -
cerradas. .

10) Retirar la tapa del control principal de nivel, revisar que no este
obstruido el flotador y que las capsulas de mercurio estén en buen
estado y en su lugar.

11) Verificar que los grifos de prueba del control principal de nivel *
esten cerrados. ‘

12) Verificar que las valvulas del cristal de nivel estén abiertas.

13) Revisar que el control de presion fimite y el control de presién
modulante estén ajustados a la presion que va trabajar la caldera,
asi como su diferencial.

14) Revisar en la placa de la(s) valvula(s) de seguridad la presion a la
cual esta calibrada. Esta debe ser mayor a la presidon-de trabajo
pero no mas que la presion de diserio.

15) Revisar el electrodo de ignicién que no se haya dafado durante el
transporte y montaje de la caldera.

16) Verificar que el voltaje que esta recibiendo el motor modutrol sea el
adecuado (24 V).



17) Arrancar la bomba de alimentacion de agua colocando el selector
de tres posiciones, en automatico, verificando el amperaje del
motor.

18} Verificar que la bomba esta inyectando agua dentro de la caldera,
sintiendo el paso en la tuberia de descarga de la misma. También
se puede verificar tocando la descarga de la vélvula de venteo o
escuchar el ruido que produce el aire al salir de la caldera.

19) Revisar la tuberia y conexiones dei agua de alimentacion para
corregir posibles fugas.

20) Observar en la mirilla de cristal, el nivel del agua dentro de la
caldera y marcar el nivel cuando se pare la bomba
automaticamente. Este nivel normalmente es de 63 mm medido a
partir de su base. -

21) Purgar la caldera por el fondo, marcar en la mirilla de cristal, el
nivel donde arranca la bomba automaticamente. Aproximadamente
es de 44 mm medido a partir de su base.

22) Colocar el selector de !2 bomba de agua en ia posicidn de
apagado y seguir purgando la caldera por el fondo, marcar en la
mirilla de cristal, el nivel de corte del quemador ( actua una alarma
auditiva ). Aproximadamente es de 38mm medido a partir de su
base.

23) Verificar que el control de baja presion de aire para la combustién
este ajustado a la presion requerida y que funcione correctamente.

24) De acuerdo al tipo de combustible, revisar que no estén
bloqueados los controles electricos de seguridad con que cuenta la
caldera. :

A.- Utilizando gas natural o L.P.
- Control por baja presién de gas.
- Control por alta presion de gas.

B.- Utilizando combustéleo.
- Microswitch de arrangue.



- Controf por baja presién de aire para atomizacion.
- Control por baja presion de combustible.

- Control por baja temperatura de combustible.

- Contro! por alta temperatura de combustible.

C.- Utilizando diesel o gasoleo.

- Microswitch de arranque.

- Control por baja presidn de aire para atomizacion.
- Control por baja presidén de combustible.

25) Abrir todas las valvulas manuales de alimentacién de combustible
desde el tanque de almacenamiento hasta el quemador de la
caldera.

26) Si se utiliza retorno de combustible, también abrir todas las
valvulas. |

27) Abrir la valvula manual que alimenta el gas al piloto, verificar la
presion la cual debe ser de 5 a 10 pulgadas columna de agua.

28) Cuando se utiliza combustoleo, en algunas calderas el arranque en
frio se hace con diesel y se atomiza con aire; Ya que se tiene vapor
a 3 Kg/cm?, se abren todas las valvulas manuales que controtan el

paso de vapor a: tanque de almacenamiento general y tanque de -
dia, al liegar a las temperaturas recomendadas ( 30° C en el tanque

de almacenamiento general y 60° C en el tanque de dia ), se
arranca la bomba de trasiego para circular el combustdleo entre el
tanque general y el de dia.

Se apaga la caldera y se abren las valvulas del combustéleo que
hay entre el tanque de dia y el quemador, se cierran las vaivulas del
diesel.

Se arranca la bomba de alimentacion de combustible para circular
el combustdleo entre el tanque de dia y el quemador, se abre la
valvula que controla el paso del vapor al precalentador y se
enciende el precalentador eléctrico para elevar la temperatura del
comiustoleo a 93° C y pueda funcionar el quemador. Algunas
calderas atomizan con vapor en este momento se hace el cambio.

29) En las calderas que utilizan combustibles liquidos y que tienen
linea de retorno, se puede poner a funcionar la bomba de
combustible para revisar y ajustar las presiones requeridas por el
quemador de la caldera.



Presion de combustible liquido recomendada en operacion de alta
alimentacion, utilizando atomizacion con aire o vapor:

Presién de abastecimiento: 5.0 Kg/cm®

Presién de entrada al quemador: 2.5 a 3.5 Kg/cm?®

Presion de retorno: Aprox. 1.0 Kg/cm? de diferencia con respecto a
la presién de entrada.

Presion de atomizacién con aire:

Sin flujo de combustible ia presion minima es de 0.5 Kg/ecm?

Con combustible en fuego bajo sube a 0.80 Kg/cm?

Con combustible en fuego alto no debe sobrepasar los 2.0 Kg/cm?
Presion de atomizacion con vapor. Dentro del rango de 0.8 a 1.4
Kg/cm?

La presién de combustible liquido utilizando atomizacion mecanica
es de 7 Kg/cm?.

30) La presion de combustible en calderas que utilizan gas L.P. o
natural, es baja y depende del tamafo del quemador y del tugar
donde este instalado. Se mide en pulgadas columna de agua, en
onzas/ pulg® o en gr.Jem®

31) Todos los valores de presion y temperatura mencionados en los
puntos anteriores se dan como referencia para poder arrancar la

caldera. Los valores reales nos lo dara el analisis de gases que se

hace a la caldera en operacién para dejarla dentro de norma.

32) Hasta este punto se tiene la caldera lista para iniciar el proceso de
arranque.

33) Encender la caldera iniciando el cicio del control de flama
modulante, el cual tiene la siguiente secuencia:

- Se energiza el motor del ventiiador y el motor modutrol iniciando
un tiempo de prepurga que tiene una duracion de 70 segundos, en
este lapso la compuerta del aire pasa de fuego bajo a fuego alto y
viceversa.

- A los 70 segundos se energiza el transformador de ignicion y la
valvula solenoide del piloto de gas, estableciéndose el encendido
dei piloto.

- La fotocelda registra la sefial de la flama del piloto. Periodo no
mayor a 10 segundos.
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- Se energiza la valvula principal de combustible, encendiendo la
caldera.

- Después de un periodo de 15 segundos para verificar la presencia
de la flama principal, se apaga el piloto.

- A los 105 segundos se tiene el fin del ciclo de encendido, el
programador se para. El quemador moduia hasta que la carga de
demanda es satisfecha, regresando a fuego bajo.

- Para el quemador. Hay un periodo de pospurga cortandose la
corriente al motor del ventilador a los 120 segundos.

- El sistema queda listo para iniciar otro ciclo.

34) Ya que se tiene la caldera encendida se mantiene en fuego bajo y
se le da un calentamiento inicial lento de la siguiente manera:
Trabaje la caldera por 10 minutos y apagela por 5 minutos, repita lo
anterior fres veces mas. Después déjela trabajando en fuego bajo
hasta que llegue a una presién de vapor de 3.0 Kg/cm®, Durante
este periodo se recomienda apretar nuevamente los fegistros pas-
mano, el registro pasa-hombre y las tapas de la caldera.
Posteriormente se puede pasar a automatico, verificando que se
apague la caidera a la presion a la cual esta ajustado el control de
presion limite.

35) Se recuerda que cuando empiece a salir vapor por la valvula de -
venteo, ésta se cierra.

36) Antes de que una caldera nueva sea puesta en servicio, debe
limpiarse cuidadosamente a fin de eliminar la grasa y otras materias
organicas, oxidos, escamas de laminacion, fundentes de soldadura
y cualquier otro material inherente a la fabricacién y al montaje.

El objetivo a lograr durante la limpieza de una caldera nueva es
producir una superficie metalica limpia en todas las partes de la
misma que estan en contacto con el agua y el vapor durante la

- operacion. ‘

Se recomienda que ésta limpieza quimica la realice {a compania
que esta a cargo del tratamiento del agua.

37) Después que se realizo el lavado quimico, se arranca !a caldera
hasta que pare por presion. Abra lentamente |a valvula principal de
salida de vapor y verifique que la caidera encienda a la presion que
esta ajustado el diferencial del control de presion limite.



38) Verifique que actdan las protecciones de seguridad de la caldera,
las cuales son:
-Paro por alta presidon de vapor.- Esta prueba se realizé en el
punto No. 34
-Paro por bajo nivel de agua.- Estando la caldera en operacién,
apagar la bomba de agua y purgar la caldera por el fondo. Viendo la
mirilla de cristal revisar que el quemador se apague en el nivel que
tenemos marcado por corte de bajo nivel.
- Paro por falla de flama.- Teniendo en operacion la caldera, retirar
la fotocelda del quemador y taparla, dependiendo del control de
flama y del tipo de deteccidon, la caldera debe apagarse en un
tiempo corto ( seg. ).

39) Por uitimo, verificar 0 en su ¢aso ajustar que la caldera este bien
carburada desde fuego bajo hasta fuego alto, tomando lecturas de
los gases con equipo autorizado por SEMARNAP. La norma oficial
mexicana que rige es la NOM-085-ECOL-1994 en su tabla No. 5

40) Caldera lista para su operacién normal.

INDICADORES IMPORTANTES EN LA
OPERACION DE CALDERAS

.- CONTROL DE NIVEL.

Se puede decir que éste es uno de los controles mas importantes de
las calderas, el tipo de control mas usual es el de capsulas de
mercurio liquido.

En ia parte superior trae una cabeza donde van alojadas dos capsulas
de mercurio, una es de dos hilos la cual controla la bomba que
alimenta el agua a la caldera; La ofra capsula es de tres hilos, es la
que manda cortar el quemador y activa una alarma sonora al mismo
tiempo cuando ocurre un bajo nivel dentro de la caldera.

Como ia falia de éste control es la causa mas frecuente de siniestros
hoy en dia, algunos fabricantes de calderas, ademas del control
principal de nivel le instalan un segundo control del tipo de varillas; Y
hasta un tercer control: el tapdn fusible ( en si-éste es un indicador ).
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NIVEL DE AGUA DE
OPERACION.

MIVEL DE ARRANOQUE DE LA
BOBA DE ALTMENTACION -
NE AGUA.

COHORTE POR BAJO NIVEL DE
LA COLUMNA DF AGUA.

CORTE POR BAJO NIVEL DEL
CONTROL AUXTLIAR,

STGUNDO CONTROL DE BAJO
MIVEL EN BASE A ELECTRODOS

NIVEL DE sGUz DESCU
BRIENDO EL TAPON FUSIBLE
TERMICO

g_ —

PRIMZRA IFILERA- SUPERIOR
D TUYROS FLUY
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La practica ha demostrado que estos intentos de doble proteccion no
son la solucién. Si no se purga correctamente fa columna de nivel y al
lavarse interiormente la unidad, no se hace con esmero ni se
inspeccionan  cuidadosamente las condiciones reales de
funcionamiento de sus partes, por mas controles que se instalen va a
ocurrir ia falla.

2.- MANOMETRO PRINCIPAL DE VAPOR.

La caldera debe tener un manémetro graduado en Kg/cm", Kpa o bar,
este manometro se calibrara periddicamente, esta instalado en la zona
de vapor y forma parte de io que se llama tren de controles. Cuidar que
la presidn de trabajo se ubique dentro del tercio medio de la caratula y
que ésta sea del tamano adecuado al tamano de la caldera, para
poder leer desde el frente de la caldera la presion del vapor sin ningun
problema. -

Para especificar un manometro se requiere:

- - Rango de la presion

- Diametro de caratula

- Posicion de la conexion

- Diametro de Ia conexion

- Tipo de fluido que va a manejar

3.- CONTROL DE FLAMA

En ia actualidad, el tipo de control y de deteccién de flama se rige por
la norma oficial mexicana NOM-027-SEDG-1996:

Los fabricantes de calderas deben de cumplir con esta norma. Toda la
norma se resume a dos tablas:

Tabla 1.- Clases de controles de seguridad de flama segun el ciclo de
trabajo.

Tabla 2.- Sistemas de deteccion de flama.

~ Esta norma tiene algunas fallas, como son:

Acepta calderas que trabajen solo con una fiama hasta capacidades

de 70 c.c.
Acepta calderas que utilicen varilia detectora como medio de deteccidn

hasta capacidades de 473 c.c.
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A continuacion se presenta una tabla de controles de flama de la
marca Honeywell ( mas comun en calderas ), donde se indica dentro
de que clase entran de acuerdo a la norma y de acuerdo a la practica,
hasta que capacidad de caldera se recomiendan.

NOM-027-SEIG-1Y96

SISTEMA DE DETECCION DE FLAMA

SISTEMA [ TIPO COMBIUISTIBLE CAPACIDAD MAXIMA MAR
Mshr (Kcalhey 1C.C)

Al FOTORESISTENCIA DE | TYESETL. 1675 (400,000} (47.34) HON
SULFURO DE CADMIO

BL TURO ELECTRONICO AL FDIESEL 8375 (2°000,000) (236,70} HON
VACIO {FOTODIODO)

BG VARILIA DETECTORA DE|GAS 16750 {47000,000) (473.37y { HON
IONIZACION DEC 'L AMA

CDN FOTORESISTENCIA DE | DIESEL/GAS/COMBUSTOLEQ | 16750 (4°000,0003 (473:37) {HON
SULFURO DE PLOM(OQ SIN
AUTOVERIFICACION
DINAMICA

DDN FOTOTUBO  SENSIBLE A |DIESEL/GAS/COMBUSTOLEO | 16750 (4°000,000} (473.37) {HON
RADIACION ULTRAVIOLLTA )
SIN AUTOVERITICACTON
DINAMICA

chD FOTORESISTENCIA DE | DIESEL/GAS/COMBUSTOLEO | SINLIMITE HON
SULFURO DE PLOMO CON
AUTOVERIFICACTION
DINAMICA

DDD FOTOTUDBO  SCNSIBLE A | DIESCL/GAS/COMBUSTOLLEO | SIN LIMITC T1ION
RADIACION TINL.TRAVIOLETA
CON AUTOVERIFICACION
DINAMICA

NOTA: A PARTIR DE INSTALACIONES CUYA CAPACIDAD DE LIBERACION DE CALOR SOBRE
PASE LOS 157 (37,500 Keal/hr) (4.44 C.C.), INDEPENDIENTEMENTE DEL T1PO DE COMBUSTIBLE
QUL UTILICEN; SC DPCEBERA DC UTILIZAR CONTROL DL SEGURIDAD CONTRA FALLA DC
FI AMA CON DETECCTON DR FL.AMA POR MEDIOS ELECTRONICOS (NO TERMICO)

16



7¢¢e

.CONTROLES DE FLAMA MARCA HONEYWELL MAS COMUNES PARA CALDERAS

Modelo Servicio Respuesta a Base Fotocelda | Amplificador | Pre-purga Post-purga Combustible | Recomendado
falla de Seg. Seg. para caldera
flama c.C.
. CT7013A1003 Diesel Hasta 40
RAB90F1346 Una o dos 3.0 segundos | Q270A1024 | Rectificacion Integrado
(Clase 2 B) flamas
Varilla Gas Hasta 20
/12 €€ Detectora
RA890G1260 Una o dos 3.0 segundos | Q270A1024 | C7027A1023 Integrado Gas Hasta 40
(Clase 2 A) flamas (Ultravioleta)
C7013A1003 | R7289A1012 Diesel
R4795A1016 Una o dos 0.8 segundos | Q270A1024 | Rectificacion | (Color verde) | 7,10,30,60
(Clase 8 B) flamas 0 Hasta 60
( 1/ e {o) C7027A1023 | R7290A1019 90 Gas
' (Ultravioleta) | (Color violeta)
R4140L1147 Modulante 2ad Q520A1089 | CT015A1076 | R7248A1004 60 15 Liguido
(Clase 14 A) (Levas) segundos (Infrarroja) {Color rojo)
R4140G1171 Modulante 2a4 Q521A1089 | C7027A1023 | R7249A1003 70 25 Gas
(Clase 14 A) (Levas) segundos (Ultravioleta) | (Color violeta)
* CB-20 80ccen
(R4140G1023) Modulante 2a4 Q520A1170 | C7015A1118 | R7248A1046 72 16 Todos adelante
{Clase 14 A) (Levas) segundos (Infrarroja) (Color rojo)
BC7000L1000 Modulante 224 (Q520A1089 | De acuerdo a el modulo programado puede utilizar deteccidn Todos
(Clase 14 A) (1) | (Electrénico) segundos infrarroja o ultravioleta.
* CB-70
(BC7000L1018) | Modulante 2a4 Q520A1170 | De acuerdo a ¢l modulo programado puede utilizar deteccidn Todos
{Clase 14 A) (1) | (Electronico) segundos infrarroja o ultravioleta.
* Modelo exclusivo calderas marca Cleaver Brooks. GZA

(1) Autoverificacion Dinamica.
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NOM-027-SEDG-1996
SISTEMAS DE DETECCION DE FLAMA

SISTEMA TIPO MARCA Y MODELO CAPACIDAD MAXIMA COMBUSTIBLE
Mj/hr {Kcal/hr) (c.c.)
FOTORESISTENCIA DE HONEYWELL C554A
AL SULFURO DE CADMIO 1675 (400,000) (47.34) DIESEL
CONTROL DE FLAMAS 1C515
TUBO ELECTRONICO AL HONEYWELL C7013A
VACIO (FOTODIODO)
BL (RECTIFICACION) CONTROL DE FLAMAS 922 8375 (2'000,000) (236.70) DIESEL
VARILLA DETECTORA DE HONEYWELL C7008A
IONIZACION DE FLAMA
BG {RECTIFICACION) CONTROL DE FLAMAS C7008A | 16750 (4°000,000) (473.37) GAS
FOTORESISTENCIA DE
SULFURO DE PLOMO SIN HONEYWELL C7015A
CDN | AUTOVERIFICACION CON AMPLIFICADOR R7248A | 16750 (4°000,000) (473.37) DIESEL/GAS/COMBUSTOLEQ
DINAMICA '
FOTOTUBO SENSIBLE A HONEYWELL C7027A
RADIACION ULTRAVIOLETA |CON AMPLIFICADOR R7249A
DDN  |{SIN AUTOVERIFICACION 16750 (4°000,000) (473.37) DIESEL/GAS/COMBUSTOLEO
DINAMICA CONTROL DE FLAMAS [C2200
FOTORESISTENCIA DE
SULFURO DE PLOMO CON HONEYWELL C7015A
CDD | AUTOVERIFICACION CON AMPLIFICADOR R7248B SIN LIMITE DIESEL/GAS/COMBUSTOLEO
DINAMICA ‘
FOTOTUBO SENSIBLE A
RADIACION ULTRAVICLETA |HONEYWELL C7076A
DDD |CON AUTOVERIFICACION CON AMPLIFICADOR R7476A SIN LIMITE DIESEL/GAS/COMBUSTOLEQ
DINAMICA

Nota: a partir de instalaciones cuya capacidad de liberacion de calor sobrepase los 157 Mj/hr (37,500 kcal/hr) (4.44 c.c.) , independientemente del tipo de
combustible que utilicen; se debera de utilizar control de seguridad contra falla de flama con deteccién de flama por medios electronicos (no térmico)

GZA




LL=

IT=
P.C=
Pl=
PT=
PP=
TVA=
TPEF=
TDPF=
TDFF=
TBS=
TP=
TPA=
TPB=
TCE=
TRI=

TPPE=
TAPE=

TPP=

. NOM-027-SEDG-1996

NOMENCLATURA DE TABLA No. 1

Ignicién intermitente hasta 8.9 c.c. se mantiene
energizado todo el tiempo no lleva piloto y solo se
utiliza para combustible diesel.

Ignicién interrumpida.

Piloto continuo. ‘ CoL S I
Piloto intermitente. . L=
Piloto interrumpido. i
Piloto probado. T ;

Tiempo de verificacién en arranque.

Tiempo para establecimiento de flama.

Tiempo para deteccién de presencia de flama.

Tiempo para deteccidn de falla de flama.

Tiempo para bloqueo de seguridad.

Tiempo de purga.

Tiempo de purga en alta.

Tiempo de purga en baja.

Tiempo para calefaccion de electrodos.

Tiempo restringido de ignicién con bloqueo de sefial
de flama al circuito sensor.

Tiempo para prueba de piloto encendido.

Tiempo para apagado de piloto encendedor de
quemador principal. '
Tiempo de pospurga.

TACHD= Tiempo de autoverificacién dinamica.

GZA
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NOM-017-SEDG-19%6
TABLA |.- CLASES DE CONTROLES DE SEGURIDAD DE FLAMA SEGUN EL CICLO DE TRABAJO

[Alelclole[rJe]w][ v Jxn]rt[w w]rfeo] = Js] v [ v ] v ]}
CLASEIREIGM-| RECI. | TVA | Trer | TOPP | TOFF | TB8 | TP | TPA | T8 | Tce | TR | T#Pe | 7APE | TPe |COnT.DEPASO] 1GM-| PwoTo CAPACIDAD
QON | CLO } MAX | MAX | MAK | muax | mAx, | st MIN, N, MIN ] MAX | M, | MAX | s, | DECOMBUST. | qon MAX Limitaciones
N MM (Kcaim)
1 No | wo 3 20 0 0 0 0 | no J wo | wo [-wo [ mo | o | mO | NOREQUERE [ 11 HO HAY 315(75000f  50LO DMESEL
2A ) NO 3 18 3 1 15 wo | w0 | wo | wo | no | wo | mo | o | wOREQUERE | 1T. [ PG epi 215 {75 000, S0LO GAS
m» 8 NO 3 15 3 3 135 wo | mo | wo [ mo | wo | o | no | no | nOReEcUERE | 1T PloFB. a20(100000f  SOLO DIESEL
3 N | no 3 15 3 3 15 wo | no | o Mo | wo | w0 | WO | NO | NOREOWERE | IF¥ PLoFB 830 {150 000) NG HAY
Py NO | WO 3 13 3 3 15 15 0 | mo | wo | no | wo | no | wO | nOREQWERE | uT. PioFa 1 045 (250 000, NO HAY
@ NO St 3 15 a 3 15 15 [ o | wo [ wo [ wo | mo | wo- | mo [noreouere | 17. 1 pPLoFR 1 045 {250 NO HAY
[Ty NO | WO 3 5 5 3 5 15 wo | mo | wo 5 NOo | No | wo |nOReowere | LT. [ PLoFB 1675 (400 00D, HO HAY
= nO ] 3 s s 3 ! ] s NO NO NO 5 NO NO NO | NOREQWEERE | LT. PLOFB. 1 875 (400 00O HO HAY
PTY NO NO 3 3 3 15 ) o [ wo | w0 | mo | mo | o | mO | NOREQUERE | 1T. | PLoFB 1 255 (300 06O NO HAY
| wo | ® 3 L ) 3 15 | 0 Jwo [ v | w0 [No | wo | wo | N0 [NOREOUERE | LT/ | PLoF® 1255(200000f  NORAY
7 NO NO 3 ) 5 3 15 1 NO NO N0 s 3 NO NO | HO REQUIERE | LT PPoFB 2510(800000]  NOTA Mo 13
A NO NO 3 5 5 3 15 | o w | wo | mo s s w0 -] M0 [ NOREQUEERE [ tT. PPoFB 2510(500000]  NOTA Mo 13
® NO St 3 s 3 3 15 Y wo | no | wNO s s No | nO | NOREOUERE | tT. PPoOFB 2510(600000]  NOTA No. 13
" 8o [ o 3 10 3 3 18 0 N | no 5 NO 5 Nno | ~o 2 PASOS L PPOFB 2510(600000] ' NOTA No. 12
™ NO sl 3 10 3 ) 15 » n | wo s NO s n | wo 2PAS0S 7 PPoFB 2510(600000]  NOTA No. 13
wa | NO | NO 3 8 s 3 15 0 | wo | wo 5 5 s w [ NO 1PASOS tT. | PPoFB 4105(1000000f  NOTA No 13
wa | no s 3 s 5 3 15 0 no | wo 5 s s N | MO 2PASOS 14 PPoFB 4185(1000000f  NOTA Mo 13
14 1 wo | wo 3 10 3 3 5 0 NG | NO s NO 10 10 NO 2PA3OS LT PT. 3150 (800 000]  NOTA No 13
18 | NO s 3 10 3 3 15 0 No [ NO 5 NO 10 10 ) 2PASOS T PT. 3350(800000]  NOTANo 13
122 | wo | wo 3 s s 3 15 30 no [ wo s 5 10 10 NO 2PASOS T PP yPT 4185(1000000] NOTAMo 13
12 | » s 3 5 5 3 T ) N [ wo s s 0© 1 NO 2PASOS 1T | PPyPT 4185(1000000f ~ NOTA No 13
1 | no | wo 3 10 3 3 135 4 E 15 x | . no 10 NO 15 | woouLante | 1. Pi SINLMITE  NOTANo 13
18 | NO St 3 10 3 3 M 45 0 18 x NO 10 NO 15 [ MODULANTE [ tT ) SINLMITE  MOTA NG 13
1 [ po NO 3 w0 3 1 13 45 20 15 X NO 10 10 15 | MODWMANTE | 1LY P SINLIMITE  NOTANG 13
148 | NO ) 3 |, w0 a 3 15 a5 2 15 x [ wno 10 10 15 | MODULANTE | LT PT. SHLMTE  NOTANS 1.
wa [ no | n 2 s ] 3 1 s 0 13 s s 10 | No 15 | moOwANTE | 1T PP SINLMITH  NOTA NG 13
wa | no o y s 5513 15 | 48 20 1 s s 10 | Wo 1 15 | MODWANTE | 1T PP S LBGTE = NOTANG 13 |
18A NO NO 3 [ s 3 15 43 0 13 [ s 10 10 [ MOOULANTE | 1T, PP yPT. SINLBATEH. MNOTANo 1
18 NO L) 3 5 3 3 15 45 0 13 3 5 10 10 15 MODULAMTE | IT. PP yPY SNLMITH  NOTANG O -
1”7 NO x 3 1 s 3 X X x X X X X x x x x X  NOTANG 1] . NOTANG 13 |
i

L661 op olnl ap 9| 52102LPIN
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EQUIVALENCIA DE CONTROLES DE FLAMA DE ACUERDO A DISTINTOS FABRICANTES

HONEYWELL FIREYE CONTROL DE FLAMAS
(NACIONAL)

RA8B90 F TIPO 29RF5 TACISRL
RA890 G MODELO 6015 TACI5RL
R4795 A TAC5415BNR
R4140 L TIPO 26R}8 :
R4140 G MODELO 6018
* CB-20 * CB-1
BC 7000 FLAME-MONITOR

* Modelos exclusivos para calderas marca Cleaver Brooks.



4- TERMOMETRO DE CHIMENEA

Este es un indicador de importancia en la operacion de !as calderas,
una alta temperatura puede ser por dos causas:

- Que este hollinada la caldera.

- Que exista fuga de gases por alguna de las mamparas.

L .a causa mas frecuente, es la primera; Cuando tenga 80° C por arriba
de la temperatura dei vapor, indica que la caldera tiene hollin y/o
incrustacion, se debe proceder a lavado y deshollinado.

Si la presion de trabajo de la caldera es de 7.0 Kg/cm?, de tablas de
vapor, la temperatura que corresponde al vapor para ésta presion es
de 169.5° C, entonces tenemos:

169.5 + 80 =249.5°C

En una caldera de {ubos de fuego, la temperatura normal de los gases
en la base de la chimenea es de 200 a 225° C.

Por lo anterior, es muy importante que la caldera este siempre bien
carburada en toda su gama de modulacion.

En base a la capacidad de la caldera y ai tipo de combustible que
utilice su quemador, es la frecuencia con ia cual se analizan los gases
producto de la combustion.

El fabricante del quemador indica cual es el % de CO; ( bIOXIdO de

carbono ) mas idéneo para el funcionamiento eficiente del mismo. En ..

la practica se recomiendan los siguientes valores:

RANGO GasL.P.oN.- DieseloG. Combustoleo
Excelente 10 12.8 13.8

Bueno 9 115 13

Regular 8.5 10 12

Pobre 8 0 menos 9 0 menos 11.5 o menos

Los resultados de una carburacion, deben tener los valores de los
siguientes parametros:

" Biéxido de carbono, oxigeno, exceso de aire, monoxido de carbono,
temperatura de los gases y eficiencia del quemador.

A continuaciéon tenemos las tablas 5 y 6 de la norma oficial mexicana
NOM-085-ECOL-1994.
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NOM-085-ECOL-1994 (D.O. 2 - DIC - 1994)

L Vi m TABLA 5
J L) lo. ENERO DE 1998 EN ADELANTE
DENSIDAD | PARTICULAS (PST) BIOXIDO DE OXIDOS DE EXCESO DE
CAPACIDAD TIPO DE DE mg/m’ (kg/10° kcal) AZUFRE NITROGENO AIRE DE
DEL COMBUSTIBLE| HUMO (1) () ppm V (Kg/10° kcal) ppm V (Kg/10° kcal) COMBUSTION
EQUIPO DE | EMPLEADO 1) @ () % volumen
COMBUSTION Némero de ®)
MIJ/h manchau [zZMCM | ZC (3) RP |ZMCM ZC(3) RP ZMCM ZC(4) RP
opacidad
Combustoleo 3 NA | NA | NA | 550 | 1,100 | 2,200 | NA NA NA
0 (2.04) | (4.08) | (8.16)
gasoleo 50
Hasta 5,250 Otros 2 NA NA NA 550 1,100 | 2,200 NA NA NA
Hiee. liquidos 2.04) | (4.08) | (8.16)
Gaseosos 0 NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA NA NA
156 ¢ NA 75 | 350 | 450 | 550 | 1,100 | 2,200 | 190 190 375
De 5,250 a Liquidos 0.106) | (0.497) | (0.639) | (2.04) | (4.08) | 8.16) | (0.507) | (0.507) | (1.0) 40
43,000 Gaseosos NA NA | NA | NA | NA | NA | NA 190 190 375
1264 €C (0.486) | (0.486) | (0.959)
Liquidos NA 60 | 300 | 400 | S50 | L.100 | 2,200 | 110 110 375
De 43,000 a (0.085) | (0.426) | (0.568) | (2.04) | (4.08) | (8.16) | (0.294) | (0.294) | (1.0)
150,000 Gascosas NA NA | NA | NA | NA | NA | NA 110 110 375 30
Joqcee (0.281) | (0.281) | (0.959)
S6lidos NA 60 | 250 | 350 | 5SSO0 | 1,100 | 2,200 | 110 110 375
(0.090) | (0.375) | (0.525) | (2.16) [ (4.31) | (8.16) | (0.309) | (0.309) | (1.052)
Mayor de Liquidos NA 60 | 250 | 350 | 550 | 1,100 | 2,200 | 110 110 375
110,000 (0.085) | (0.355) | (0.497) | (2.04) | (4.08) | (8.16) { (0.294) | (0.294) | (1.0) 25
Gaseosos NA NA | NA | NA | NA | NA | NA 110 110 375
(0.281) | (0.281) | (0.959)




TABLA 6

MEDICION Y ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

CAPACIDAD )
DEL EQUIPO | PARAMETRO| FRECUENCIA TIPQ DE EVALUACION TIPO DE
DE MINIMA DE COMBUSTIBLE
COMBUSTION MEDICION
MJ/h
Densidad de 1 vez cada 3 puntual (3 muestras), liquido y gas
huzmo meses mancha de hollin
Hasta 5.250 1vezcada3 puntual (3 muestras), ver anexo 3 liquido y gas
(147 C.C) C0O-CO,0,.N- meses
‘ S0; 1 vez cada 3 medicidn indirecta a través de certificados de calidad liquido
meses de combustibles que emita el proveedor
Particulas una vez por isocinético (minimo durante 60 minutos), 2 muestras liquido
suspendidas afio definitivas (2)
totales
De 5,250 NO, una vez por continuo (4); quimiluminiscencia liquido y gas
(147C.C) aflo 0 equivalente
a 43,000 50, una vez por medicion indirecta a través de certificados de calidad liquido
(1204 C.C) afio de combustibles que emita ¢l proveedor
puntual (3 muestras), ver anexo 3 liquido y gas
C0,,C0O,0,,N- diario o equivalente
Particulas una vez por isocinético (minimo durante 60 minutos), 2 muestras liquido .-
suspendidas afio definitivas
totales
De 43,000 NO, una vez cada continuo (4); quimiluminiscencia o equivalente liquido y gas
a 110,000 6 meses
(1204 a 50, una vez por medicion indirecta a través de certificados de calidad liquido
3080 C.CH aiio de combustibles que emita el proveedor
C0,,CO.0:,N; |  una vez por puntual (3 muestras); ver anexo 3 liquido y gas
turno 0 equivalente
Particulas I vez cada isocinético {minimo durante 60 minutos); 2 muestras solido, liquido
suspendidas 6 definitivas
totales meses
Mayor de NO, permanente (3) continuo (4); quimiluminiscencia o equivalente solido, liquido y
110,000 gas .
(3080 C.C) O, permanente continua; campo magnético o equivalente, con liquido y gas
registrador como minimo o equivalente
SO, una vez por medicién indirecta a través de certificados de sélido, liquido
afio calidad de combustibles que emita el proveedor
NOTAS:

(1) Ver6.1.1.4
(2) Ver6.1.1.5

(3) E1 monitoreo continuo de No, serd permanente en las zonas metropolitanas de las ciudades de México,
Guadalajara y Monterrey, cont una duracijn de cuando menos 7 dias una vez cada tres meses en las zonas
criticas: y con una duracién de cuzndo menos 7 dias una vez cada seis meses en el resto del pais.
(4)y Ver 4.13

4



ANEXO 3

CONTAMINANTES Y SUS METODOS DE EVALUACION
PARA FUENTES FIJAS Y METODOS EQUIVALENTES

CONTAMINANTE { METODO DE EVALUACION METODO EQUIVALENTE
Densidad de ¢ huella o mancha de hollin ----
humo e opacidad
Particulas e isocinético -
suspendidas
totales
Oxidos de ¢ quimiluminiscencia » infrarrojo no dispersivo
nitrégeno
¢ infrarrojo no dispersivo
Oxidos de e celdas electroqufmicas® ----
carbono o _orsat (02,COz y CO)
o celdas electroquimicas e orsat (02,CO:y CO) -
Oxigeno e paramagnéticos o (xidos de zirconio
(celdas electrogquimicas)
medicién indirecta a través de|Capacidad Hasta 5,250:
SO certificados de calidad del equipo de | via himeda (torino)
combustibles que emita el proveedor |combustion e infrarrojo no dispersivo
MJ/h o celdas electroquimicas
Mayores de §,250:
¢ via himeda

infrarrojo no dispersivo

Se calcula el valor dado que no se obtiene por medicién directa.
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5.- TRATAMIENTO DEL AGUA Y PURGAS.

El descuido del mantenimiento por el lado del agua trae como
resultado la formacidén de incrustaciones, picaduras, corrosion,
espuma, arrastre de humedad y crestas de nivel de agua.

Es importante un tratamiento de agua con procedimiento adecuado de

purgas para conservar las superficies de calefaccién de la caldera

libres de incrustacion y prolongar la vida util de la misma.

Se recomienda consultar a empresas expertas en tratamiento de agua.
Ellos analizaran el agua y propondran el tratamiento adecuado basado
en el analisis y cantidad de agua cruda que se usara, también diran Ia
frecuencia de las purgas para reducir la concentracion de sales y lodos
dentro de la caidera.

El tratamiento se divide en:

Externo.- A traves del equipo suavizador, la dureza a la salida debe
ser = 0 ppm.

El operador dentro de sus actividades toma muestra del agua a la.
salida del equipo suavizador y checa su dureza, si le marca a!gun
valor, es el momento para regenerar la resina.

Interno.- Dosificacién de productos quimicos, puede ser en el tanque
de condensados o.directamente a la caidera. La cantidad y frecuenma
la determina el experto en tratamiento de agua.

PURGAS DE LA CALDERA.- Normalmente se recomienda purgar la”

caldera minimo cada tumo ( la frecuencia real la determina el experto
en tratamiento de agua ).

Purga de fondo.- Se hace de la siguiente manera:

- Teniendo la caldera con presién ( normalmente la presién de trabajo
), se sube el nivel del agua a la mitad de la mirilla de cristal con la
bomba en posicidn manual.

- Se coloca la bomba de agua en posicion de automatico.

- Abrir primero la valvula de cierre rapido.

- después se abre la valvula de cierre lento.

- Se espera a que baje el nivel hasta que arranque la bomba de agua.

- Se cierra la valvula de cierre lento.

- Se cierra la valvula de cierre rapido.

Las demas purgas tardan aprox. 5 seg.
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6.- CONTROL DE PRESION LIMITE. .

Este control es muy importante su funcionamiento correcto, en el
ajustamos la presion de vapor a al cual va a trabajar la caldera. Tiene
dos escalas, la principal es para delimitar la presion de paro del
guemador de la caldera, la otra es la diferencial, se indica la presion a
la cual enciende de nuevo el quemador.

7.- BITACORA.

Este documento es muy Gtil ya que en el se lleva el historial de la
caldera en cuanto a su operacién y mantenimiento, desde que se
arranca por primera vez.

En base a ese historiai se puede formar un programa de
-mantenimiento preventivo para la caldera.

PARAMETROS PARA ANOTAR EN UNA BITACORA POR TURNO

Fecha.

Hora.

Presion de vapor.

Temperatura de gases productos de la combustion.

Temperatura del agua de alimentacion.

I N

Temperatura de combustible (solo si se utiliza combustoleo):
- En tanque de almacenamiento general

- En tanque de dia.

- A la entrada del quemador

7. Presion de atomizacion con aire o vapor ( comb. Liquido )

8. Presion de combustible ( liquido ).
- A |la salida de la bomba de alimentacion
- A la entrada del quemador
- De retorno
9. Presidén de combustible ( gas ):
- En el tanque de almacenamiento (gas L.P.)
- En alta presién regulada
- En baja presion
10. Purgas: De fondo, columna de nivel, cristal de nivel, tren de
controles y de superficie.



11.Tratamiento interno.

12.Tratamiento externo.

13.Consumo de combustible.

14.Pruebas de paro por: alta presién de vapor, bajo nivel de agua y
falia de flama.

15.Mantenimientos rutinarios.

16.Analisis de gases.

17.0Observaciones.

18.Nombre y firma del operador.

RECOMENDACIONES PARA EL CUIDADO DE
LAS CALDERAS

Las calderas de prestigio indudablemente son construidas de acuerdo ..
con el codigo ASME o alguna otra norma de fabricacién de reconocida -
competencia. En forma similar, el quemador y controles son de marcas
de prestigio. Consiguientemente la caldera que se tiene es digna de
confianza en cuanto a la seguridad de su operacion.

Sin embargo, la seguridad, confiabilidad y eficiencia de
operacion, solamente pueden conservarse con un programa
basico de mantenimiento.

Se recomienda tener un programa de mantenimiento preventivo de
acuerdo al tipo de caldera, combustible utilizado y régimen de trabajo.
A continuaciéon se muestra un programa de mantenimiento preventivo

descriptivo, mas no limitativo.



MANTENIMIENTO PREVENTIVO

l.- DIARIO

1. Realizar las purgas de la caldera por lo menos cada ocho horas de
operacion.

2. Checar la dureza del agua después del suavizador para saber
cuando hay que regenerar la resina. Después de un tiempo de
operacidon se tendra medida la frecuencia de ésta actividad.

3. Dosificacion del tratamiento interno.

4. Si utiliza combustoieo limpiar la boquilla del quemador y el filtro de
combustibie.

5. Lienar la bitacora con los parametros de operacion.

6. Realizar una inspeccion ocular a la instalacion compieta para
descubrir cualquier anomalia. '

7. Mantener limpia la caldera, sus accesorios y la casa de maquinas.
Il.- CADA OCHO DIAS

1. Si utiliza diesel o gasoleo limpiar ia boquilla del quemador vy filtro.

2. Comprobar que no hay fugas de gases ni de aire en las juntas de
ambas tapas y mirilla trasera.

3. Comprobar la tensién de la banda al compresor y/o ventilador en su
caso.

4. Si utiliza atomizacion con aire limpiar el filtro del compresor.

5. Limpiar el electrodo de ignicién del piloto de gas.

6. Apretar las conexiones del cable de ignicién.
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7. Si utiliza combustoleo, comprobar que los interruptores
termostaticos del calentador del combustible operen a la
temperatura a que fueron calibrados at hacer la puesta en marcha.

8. Inspeccionar los prensa estopas de la bomba de alimentacién de
agua.

9. Comprobar que la trampa del calentador de vapor opera
correctamente (si se usa Combustéleo). La descarga va al drenaje.
10. Asegurese que la fotocelda esté limpia, asi como el conductor en

donde se encuentra colocada.

11. Comprobar el voitaje y amperaje de los motores.
I1l.- CADA MES

1. Lavar el filtro que esta en la succion de la bomba de agua.
2. Si utiliza gas L.P. ¢ natural limpiar el filtro de combustible.
3. Comprobar que los niveles de agua son los indicados:
63 mm de nivel maximo.
45 mm arranque de la bomba.
38 mm corte por bajo nivel.
4. Comprobar el corte por bajo nivel de agua.- Bajando el interruptor
de la bomba de alimentacion, el agua al evaporarse ira
~ disminuyendo el nivel, al llegar a 38 mm la caldera debe apagarse.
En el caso de no apagarse, hay que parar inmediatamente la
caldera e inspeccionar la capsula de mercurio de tres hilos ( en el
control de nivel ), asi como también asegurarse de un correcto
funcionamiento del flotador estando la columna excenta de lodos 0

acumulaciones.
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. Realizar la prueba por falla de flama.

5

6. Limpiar la malla del ventilador del sistema de aire.

7. Verificar el funcionamiento del piloto de gas.

8. Revisar el apriete del mecanismo de modulaciéon

9. Checar el apriete de las conexiones del tablero de control.

10. Reengrasar los baleros de la bomba de agua.

11. Tirar ligeramente de la palanca de la(s) valvula(s) de segquridad
pere que escapen y evitar que se peguen en su asiento, ésta
actividad se debe realizar estando la caldera a una presion no

menor del 75% de la presion de trabajo.
IV.- CADA TRES MESES

1. Revisar la carburacién del quemador de la caldera tomando lectura
de los gases producto de la combustion.

2. Revisidn del mecanismo y capsulas de mercurio del control de
nivel.

3. Las valvulas solenoide deben ser examinadas. Observe la flama
cuando el quemador deba apagar. Si la flama no se apaga
subitamente en el momento preciso, puede significar falla o

desgaste de la valvula solenoide. Reemplace la valvula para evitar

serios problemas.

V.- CADA SEIS MESES

Estando la caldera fria realizar un servicio de limpieza general, el cual

consiste en :

2



Retirar tubo del piloto de gas.
Retirar el quemador.
Destapar la caldera por ambos lados.

Retirar los empaques de ambas tapas y de las mamparas.

a2

Limpiar los fluxes por el [ado del hollin con un escobillon, que se
debe de pasar a todo lo largo de los mismos.

6. Limpiar ambos espejos con un cepillo de alambre.

7. Se inspecciona el refractario del hogar, tapa intermedia y tapa
trasera que no tenga grietas o que esté desprendido el material. Si
es necesario se le aplica un resane.

8. Ya que esta limpia por el lado de los gases se procede a hacer el
lavado lado agua. Se tira toda el agua que tenga la caldera.

9. Estando completamente vacia, se retiran los registros de mano y el

registro de hombre.

10. Se retira el tapdn que esta en la entrada de agua a la caldera y los .

que tiene el control de nivel en sus cruces superior e inferior;=

ademas se retira la cabeza del control de nivel para descubrir el
flotador.

11. Se retiran los controles de presion y el mandémetro principal de
vapor, dejando al descubierto la tuberia del tren de controles.

12. A la descarga de |la bomba de agua se instala una toma para
conectar una manguera y se cierra la llave de alimentacion de agua
a la caldera. ——

13. Se arranca |la bomba de agua, por la manguera saldra un chorro de
agua con cierta presiéon, se introduce ésta por cada uno de los

registros con objeto de lavar los tubos flux por el lado del agua,
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todos los lodos saldran por los registros inferiores y una vez que el
agua sale clara indicara que ha quedado limpia.

14. Con el mismo procedimiento se limpia: €l interior del control de
nivel, la toma de alimentacion de agua, la tuberia del tren de
controles y las cruces de la columna de nivel.

15. Cambiar el empaque del flotador de la columna de nivel, a los
tornillos se les pone una mezcla de grafito con aceite para que no
se peguen.

16. Cambio del tapdn fusible ( si la caldera lo tiene ).

17. Colocar los controles de presién y el mandémetro principal en el
tren de controles.

18. Instalar los tapones macho de las cruces de la columna de nivel y
de la entrada de alimentacién de agua a {a caldera, también se le
pone la mezcla de grafito con aceite.

19. Cambio de la mirilla de nivel con sus empaques.

20. Cambio de empaques a los registros de mano y al registro de
hombre, si son de asbesto se cubren con grafito.

21. Llenar la caldera con agua y realizar prueba hidrostatica a la
presidon de operacién para verificar que no haya fuga en los
registros.

22. Tapar la caldera por ambos lados cambiando sus
empaquetaduras, a todos los tornillos se les aplica la mezcla de
grafito con aceite.

23. Colocar el quemador y conectar el piloto de gas.

24. Se tiene la caldera lista para su arranque y revision de la
carburacién.

25. Prueba de la(s) valvula(s) de seguridad automaticamente.
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CALDERAS Y SERVICIOS ESPECIALIZADOS

VI.- FALLAS MAS COMUNES

EL QUEMADOR NO INICIA SU CICLO DE ENCENDIDO

Verifique que haya energia eléctrica en el tablero de control de la caldera.

Verifique que los controles limite se encuentren cerrados. Ejemplo: Control de presién
de vapor, control de nivel de agua, relevadores bimetalicos de los arrancadores,
control de combustidn sin restablecer o averiado, control contra baja presién de aire
en el quemador, control de baja presién de gas L.P., control de alta presién de gas
L.P., terminaies eléctricas principales flojas.

EL QUEMADOR INICIA SU CICLO PERO NO HAY CHISPA

Electrodo con porcelana fisurada 0 dafiada.
Electrodo aterrizado, descalibrado o con carbén en su punta.
Transfommador de ignicién dafiado o con cable de ignicién flojo en sus terminales.

EL QUEMADOR INICIA CICLO HAY CHISPA PERO NO PRENDE

Exceso de aire por compuerta muy abierta.

Fatta gas L.P. en el piloto

Presion en el piloto de gas insuficiente

Impurezas en {a linea de gas L.P. del piloto

Valvula solenoide del piloto de gas L.P. dafiada u obstruida

Regulador del piloto de gas L.P. dafiado o desajustado

Control de presiébn modulante no manda cerrar la compuerta def aire en el arranque
Compuerta del aire atorada ¢ mecanismo del damper desajustado

PRENDE EL PILOTO, PERO SE SEPARA LA FLAMA DE LA BOQUILLA

Demasiada presion de gas L.P. en la linea del piloto.
Regulador Qe presion de gas L.P. del piloto dafiado

PILOTO ENCENDIDO, PERO NO PRENDE LA FLAMA PRINCIPAL

Flama del piloto de poca intensidad
Vélvula principal de combustible no opera
Filtro de combustible tapado
Falia en el control programador
Detector de flama sucio, defectuoso, obstruido o que no apunte a la flama principal
Falso contacto en el amplificador o que este dafiado
Valvula mariposa o moduladora de gas L.P. atorada u obstruida
" Control de baja presién de aire dafiado
Controles _de alta o baja presién de gas L.P. dafiados

EL QUEMADOR SOLO TRABAJA EN FLAMA BAJA

Interruptor selector de flama baja daflado
Control de presién medulante dafiado
Motor modutrol dafiado

Mecanismo de modulacion trabado

24 DE FEBRERO No. 74 COL. FRANCISCO SARABIA C.P 54475 NICOLAS ROMERC, EDO. DE MEXICO
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CALDERAS Y SERVICIOS ESPECIALIZADOS

QUEMADOR SE APAGA SIN RAZON APARENTE

Falta combustible o baja presién de gas L.P.

Detector de flama averiado

Capsula de mercurio en el control de presion limite defectuosa

Mecanismo de modulacién trabado

Leva de modulacion con tomillos desajustados o sea desajuste en la carburacion

Alta presion de gas L.P.

Falta de aire para la combustién, actia el control del aire, posiblemente rotas las
bandas que mueven el ventilador.

MOTOR MODULANTE NO OPERA

Selector de modulacién dafiado
Mecanismo de modulacién atorado o dafiado
Transformador de 24 V dafado
Control de presion modulante sucio o dafiado

MOTOR MODULANTE NO ABRE O CIERRA DURANTE LA PRE-PURGA

Revisar sujecién de contactos
Potenciémetro invertido o dafiado
Cables invertidos entre motor y control modulante

EXPLOSIONES EN EL HOGAR DE LA CALDERA

Impurezas o falta de presién para el piloto de gas L.P.

Presion de combustible inestabie

Impurezas en la valvula principal de combustible

Compuerta de aire trabada o motor modulante dafiado

Averias en la leva dosificadora de combustible, alterando la relacién aire-combustible
Manipulaciéon del control de flama

PRESENCIA DE HUMO BLANCO EN LA CHIMENEA
Falta de combustible o exceso de aire
PRESENCIA DE HUMO NEG'RO EN LA CHIMENEA
Exceso de combustible o faita de aire

| FALTA DE AGUA DE ALIMENTACION

Impurezas en el tanque de condensados

Filtro de agua tapado

Trampas de vapor averiadas, por lo que regresa vapor vivo al tanque de
condensados y eleva demasiado la temperatura del agua, la bomba trabaja pero no
inyecta el agua. Si la bomba trabaja por tiempos largos en estas condiciones se
dafiara. La temperatura normal de operacién es de 60° C.

Altura reducida entre el tanque de condensados y la bomba del agua.

Posible obstruccion a la entrada del agua en la caldera

Bomba de agua dafiada
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CALDERAS Y SERVICIOS ESPECIALIZADOS

ALTA TEMPERATURA DE GASES DE COMBUSTION

Hollinamiento de los tubos flux por mala combustién
Mamparas dafiadas

NO SE RECUPERA EL NIVEL DE AGUA EN LA CALDERA

Filtro de agua sucio

Falta de agua en el tanque de condensados

Control de nivel averiado

Bomba de agua averiada

Falta de energia eléctrica

Demanda subita de vapor sin alimentar agua -~

Tuberia de alimentacion de agua incrustada u obstruida.

CALDERA INCRUSTADA

Falla en el tratamiento del agua
Purgas inadecuadas
Falta de purgas

A continuacién se presenta un resumen de la norma para calderas NOM-122-STPS-
1986.
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Resumen de la Norma Oficial Mexicana NOM-122-STPS-1996
Relativa a las condiciones de seguridad e higiene para el
funcionamiento de los recipientes sujetos a presién y generadores
de vapor o calderas que operen en los centros de trabajo.

1. Objetivo :

Esta norma Oficial Mexicana establece los requisitos minimos de
seguridad e higiene con que deben contar los recipientes sujetos a
presién y los generadores de vapor o calderas que se instalen en los
centros de trabajo, asi como las caracteristicas de las inspecciones
que se realicen con el fin de vigilar el cumplimiento de esta Norma.

2. Campo de aplicacién.

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en los
centros de trabajo donde se utilicen los recipientes sujetos a presion y
generadores de vapor o calderas a que la misma se refiere.

5. Obligaciones

5.1. Obligaciones del Patron.

5.1.1. Tener autorizados por la Secretaria los equipos y conservar su
vigencia de autorizacion de funcionamiento durante 1a vida util de los
equipos, asi como el documento sefialado en el numeral 6.1, del
anexo II.

5.1.4. Contar con el personal capacitado para la operacién y
mantenimiento de los equipos.

5.1.5. Elaborar y establecer por escrito un manual de seguridad e
higiene para la operacién y mantenimiento de los equipos, sus
accesorios y dispositivos, conforme al articulo 130 parrafo tercero del
Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de
Trabajo.

El manual debe contener: Medidas de seguridad durante el arranque,
operacion, paro, y para el mantenimiento de los equipos, dispositivos,
accesorios y equipos auxiliares, asi como los procedimientos para el
control y manejo en situaciones de emergencia y retorno a
condiciones normales. *
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5.1.6. Difundir el manual entre los trabajadores encargados de la

operacion, mantenimiento y seguridad.

5.1.7. Marcar o pintar en un lugar visible del equipo, el niimero de
control que la Secretaria le asigné y entregé por escrito al momento
de su autorizacion. Queda prohibido alterar, cambiar o desaparecer
dicho numero.

5.1.8. Aislar, proteger e identificar los equipos y tuberias que se
encuentren a temperaturas extremas en las areas de transito de los
trabajadores y en las areas de operacién de los equipos, conforme a
las Normas Oficiales Mexicanas NOM-028-STPS-1993 y NOM-114-
STPS-1993.

5.1.9. Dar aviso a la Direccibn o a la Delegacion
correspondiente cuando se pretenda modificar la instalacion o las
condiciones de operacion de los equipos, de acuerdo al articulo 33
del Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de
Trabajo.

5.1.10. Conservar el registro por cada equipo o grupos de ellos

interconectados, conforme al articulo 37 del Reglamento Federal de
Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo, ver anexo IV.

5.1.11. Solicitar ia continuidad de la vigencia de la autorizacion de |

funcionamiento de los equipos en los términos del punto 6.2 de esta
Norma.

5.1.12.  Solicitar al fabricante del equipo el certificado de
fabricacion, la memoria de calculo y dibujo indicados en el numeral
6.1 del anexo II. .

5.1.13. En caso de que el patrén no cuente con la documentacién
anterior, para los efectos de la autorizacion deberd presentar
constancia de la memoria de calculo y dibujo del equipo, elaborados
por un ingeniero calificado, con base a los datos técnicos del equlpo
5.2. Obligaciones de los trabajadores.

5.2.1. Participar en los cursos de capacitacion y adiestramiento para
el manejo de los equipos.

5.2.2. Realizar las anotaciones correspondientes que sefiala el punto
5.1.9. consignando y reportando las condiciones de operacion de los
equipos, asi como cualquier alteracidén que pueda causar algun
accidente o desperfecto.



5.2.3. Operar los equipos de conformidad con lo establecido en los
manuales de procedimiento de seguridad proporcionados -por el
patron.

6.1.3. La autorizacion de funcionamiento a que se refiere el punto 6.1 - -

tendrad una vigencia de 10 afios para equipos nuevos y de 5 afios para
equipos usados.

7. Condiciones de seguridad e higiene.

7.3 La presion de operacion de los equipos no deben exceder a la
presion de calibracion de las valvulas de seguridad sefialada en la
autorizacion de los mismos. | ‘
7.4. Los equipos deben instalarse libres de impactos y vibraciones,
con iluminaciéon y ventilacion permanente, adecuadas a los procesos
que realicen conforme a las NOM-016-STPS-1993, NOM-024-STPS-
1993 y NOM-025-STPS-1993.

7.5. Los pisos y accesos a los equipos deben mantenerse libres de
obstaculos y materiales que entorpezcan el libre acceso, de tal manera
que sea posible realizar focilmente maniobras en su cercania.

7.6. Los accesos a los dispositivos de seguridad y equipos auxiliares
deben mantenerse libres en todo momento.

7.7. Los generadores de vapor ¢ calderas deben ser instalados en
locales o areas destinadas especificamente para ellos.

7.8. Los generadores de vapor o calderas deben instalarse de tal
manera que cuenten con un espacio minimo de 1.5 m entre el techo
del local y la parte mas alta del equipo, a fin de permitir efectuar
reparaciones, inspecciones, ajustes y pruebas.

7.9. Los generadores de vapor o calderas deben instalarse entre ellos
o entre las divisiones que limitan el local, con un espacio minimo de
un metro a partir del cuerpo de la caldera o del accesorio mas
sobresaliente, de tal manera que permita al personal efectuar la
operacion y las reparaciones sin dificultad.

7.10. Los depositos de combustible para el abastecimiento de los
generadores de vapor o calderas deben cumplir las condiciones de
seguridad de acuerdo a las NOM-002-STPS-1993, NOM-005-STPS-
1993 y NOM-022-STPS-1993.
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7.11. El generador de vapor o caldera, independientemente de que-

opere en forma manual o automadtica, debe estar vigilado
permanentemente durante €l tiempo que esté en operacion.

8. De los dispositivos de seguridad en los equipos.

8.1. Los generadores de vapor o calderas deben contar cuando menos
con una valvula de seguridad calculada técnicamente para evitar
riesgos durante la operacion del equipo, cuyas caracteristicas estén de
acuerdo con las condiciones de operacion.

8.2. Las valvulas de seguridad de los generadores de vapor o calderas
deben instalarse en la parte superior de los mismos y tener la
capacidad de descarga acorde al flujo de desfogue teorico.

83. La presion de la calibracion de las valvulas de seguridad
utilizadas en ningin caso debe rebasar la presién de trabajo maxima
permisible.

8.4. Los generadores de vapor o calderas deben tener al menos un
manometro graduado en Kg/em2: kPa O bar, -calibrado
periédicamente, conectado a la cAmara de vapor de tal manera que no

esté sujeto a vibraciones y ofrezca una visién clara y libre de .

obstaculos.
8.5. La presién de operacion debe estar ubicada en el tercio medio de
la escala de la caratula del mandémetro.

HY
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FIG. 6

FIG.4 - VISTA LATERAL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA MUESTREO

F1G. 5: PERFIL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA MUESTREOQ
F1G.6 : INSTALACION COMPLETA DE PUERTOS Y PLATAFORMA DE MUESTRED
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CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS Y
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CALDERAS, COMBUSTIBLES Y
COMBUSTION

El empieo de vapor como fuerza motnz. se remoeta a muchos 2fos atras, 25
primeros registros con gue se cuenta datan del siglo [ 2 C Sin embarge esios
fueron intentos aislados, no siendo hasta a pnncipios del siglo XVTII cuando
se iucia formalmente ia unlizacion del vapor en forma 2eneralizada Las
primeras calderas que se emplean fueron las del upo tetera (Sheil), un gran
rec:piente relleno de agua v calentada en su pane :nfenor, Je lorma
simultanea surgiercn !as pnmeras calderas de tubos Je numo Por las
caractensucas del disefio (calentamuento directo de los recipientes 3 presion
que contenian grandes volumenes de agua en condiciones de vapor saturado)
estas primeras calderas estuvieron sujetas a explosiones vy acc:dentes,
habiendo puesto en nesgo el desarrollo industrial de la epoca -

A raiz de esa problemarica se busco el disefio que pudiera otorear sequndad
a la operacion de las calderas. Se buscaba desarrollar un disefio de caldera
que tuviera [2 mayor parte de la superficte de calentamuento formado por
tubos, los cuales transportaran y permuuran el calentarruento de un volumen
de agua menor, produciendo con esto menos presiones y evitando
consecuenternente las roturas frecuentes de aquellas partes somendas a
presiones clevadas. Stephen Wilcox introdujo en 1856 una modicacien
sustancial al disefio tradicional va descnito, las caractensticas basicas de su
desarrollo permutian una mejor curculacidn de agua v una mayor supermicie de
calentamiento, logrando con ello tener una caldera inherentemente segura

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

CA.CZRAS CIMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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proguccion [mausilial. LUy cjemplo Consigeramos una caigera pica de
finales de! siglo XIX. la cual quemaba como combustble carbon. zan una
cantidad maxima de combustible quemado de 120 kg por m= ce tamila cor
hora, con una superficie de calefaccion de 84 m- v con un rencimiento -de
0%.

Cien afios despues v gracias a {a expeniencia adquinda en disefio, fabncacion
v operacion se cuenta con calderas de gran confiabihidad Tanto es el
desarrollo que se ha alcanzado con la uulizacion de las calderas, que se uene
un amplio espectro del tamafio de ellas para diferentes usos, disporuendose
. desde la pequenia usada para la calefaccion casera. hasta las enormes usacas
para la produccion de energia etectnca.

Como ejemplo de una caldera actual, mencionaremos algunas caractensticas
de una caldera usada por CFE para generar 300 MW de energia electnca
esta quema combustoleo 2 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
transcumdos desde !a modificacion realizada por Wilcox. los conocimuentos
sobre el vapor vy el agua han aumentado grandemente, sus propledades han
sido determunadas y tabuladas adecuadamente, se han obterudo nuevos
conocimientos de transmision de calor, flujo de fluidos v circulacion de agua-
vapor, asi como medios para quemar grandes cantidades de combustibles v
procesar los subproductos de la combustion con equipos de control de
emisiones Se han fabricado aceros y aleaciones mas fuertes v consistentes en
sus propiedades, los metodos de fabncacion de tuberias v recipientes son mas
avanzados; ademas se han adoptado cédigos y normas para regular el disefio,
fabncacion ¢ inspeccion de todas aquellas partes sujetas a presion

Si bien es cierto que se han terudo grandes avances tecnologcos, por otro
lado han surgado limutantes muy :mportantes para el empleo indiscrimunado

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

o Los altos indices de contaminacion atmosférica, sobre todo en las
zonas de alta concentracion industnal y

+ Los aitos costos de los combustibles

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Esas dos caracteristicas obligan a pensar en la necesidad de implementar
programas de ahorro o uso racional de energia, ya que 2 traves de un
programa de estos, se abaten tanto-los altos costos como los altos indices -

contaminacion.
Dentro de estos programas se analizan puntos como los siguientes’

+ El uso adecuado de los equipos, determunar las condiciones
adecuadas de trabajo de acuerdo al disefio (presion de trabajo,
temperatura de trabajo, maxuma eficiencia o la capacidad mas cercana
a la requenda, eic), programas de manterurmuento, superviston
adecuada, etc.

« El uso racional de la energia asociada a los equipos, evitar perdidas
innecesanias (fugas de calor, fugas de vapor, ete ), aprovechar el calor
de desperdicio o rechazo (utilizar la alta temperatura en los gases de
combustion), opturuzar ia combuston (carburacion de los sistemas de

combustion) etc.

En lo relativo 2 equipos de combustion, se analizaran la mayona de los
puntos mencionados, truciando por las calderas. como equipos de principal
importancia en la mayona de los procesos industnales.

1.1  TIPOS DE CALDERAS Y SUS
CARACTERISTICAS

Definicidn 1

Una caidera 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, eiectncidad o energia

nuclear.

CALDERAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTION



3. CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE VAPCR

e Por ta presion de trabajo:
— Subcriticas. -
De baja presidén p < 20 kg/cm?.
De media presidn 20 > p > 64 kg/cm?,
De alta presion p > 64 kg/cm?.
— Supercriticas.
e Por el tiro:
— De tiro natural.
— De hogar presurizado.
— De hogar equilibrado.
e Por el modo de gobernar la operaciodn:
— De operacién manual.
-~ Semiautomaticos.
— Automaticos.

Sobre ias posibilidades de utilizacién, en la tigura 3.1, se han incluido los limites de utilizaciéon
para algunos tipos de calderas.

Ficura 3.1. Limiles de ulliizazlén de alguncos lipos de calderas

FUEGO FONDO —_— —_— —— X I X
TECHO —— —_— —_— X —
FAONTAL X X X X X
o) | @ fam] v | 2 1o T » | o tr e |o r| e | o ri{e| e
500 128 .
100
400 1% 153
] 100
200 2 s:{ I
| 1 | 1 ]
- — [ ]
IWMBOLO
: ° (© o) 0
) 1 "B
UN PASO DOS PASOS PAQUETE DOS PASQOS PARRILLA
TIPO CALDERA —-
CALDERA TUBOS DE HUMOS CALDERAS TUBOS DE AGUA

Fuente: Adaptaco de VDI-ESRICHTE 255. =Dampf und Wirme-

La clasiticacidn aqui adoplada puede ampliarse . i se incluyen en la lista las calderas de agua
sobrecalentada y fas de fluidos térmicos, aunque en rigor no son generadores de vapor,

También podrian incluirse los generadores de vapor empleados en tas centrales nucleares,
tipos PWR (reactor de agua a presion), BWR (reactor de agua en ebuliicién), que utilizan como
combustible uranio enriquecido y agua ligera como moderador y tipo SGHWRC (reactores de agua
pesatliwa para generacion de vapor), aunque realmente se salen de los objetivos persequidos por
este Manual.



CUNAEZ FONAE

Definicion 2

Una caldera es un sistema sujeto a presion que transfiere calor Este calor-se

obtiene de una mezcta de atre - combustible para producir vapor yio agua
caliente.

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

+ Residencial

» 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 ¢ ~mbustion de diversos combustibles y para uso industnal

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

L11

CALDERAS PIROTUBULARES

En estas calderas los gases de la combustion son oBIfgados a pasar por el
intenior de unos tubos, que se encuentran sumergidos en la masa de agua
Todo el comunto, 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 traves 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 obliganian a espesores de la carcasa
demasiado grandes. Su produccion de vapor maxuma se encuentra alrededor
de 25¢h.

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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o (Calderas de hogar integral
o (Calderas compactas con tubo hogar

Calderas Pirotubulares de Hogar Iategral

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 2 cabo el intercambio de
calor Como se observa, el hogar y los tubos forman una sola urudad.

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

FIG. 1.1: ESQUEMA DE CALDERA PIROTUBULAR DE HOGAR
INTEGRAL

TR EEL

CALDERAS COMBUSTIBLES Y COMBUSTION



Caldera Pirotubular Compacta con Tubo Hogar

El disefio de estas calderas muestra un tubo central sumergido en ¢l agua. el
cual hace de hogar. Los gases de combustion ceden calor a este tubo por
radiacion. Posteniormente 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 siguientes ventajas:

1 Capacidad de soportar fluctuaciones de carga bruscas v grandes,
produciéndose solo ligeras vanaciones en la presion debido a la gran
cantidad de agua almacenada.

1)

Bajo costo mucial
3 Bajo costo de manteruruento

4 Simplictdad de instalaciones que solo exigen la cimentacion y las
interconexiones de la caldera a las redes de agua. vapor, combustible
v electricidad, ya instaladas previamente de la fabneca

Este tipo de caldera es el de mayor utilizacion en la industna nacional por las
ventajas ya mencionadas, ademas de que en condiciones adecuadas de
operacion y mantenirmuento pueden trabajar con rendimuentos hasta el 90% o
mas. Generalmente proporcionan vapor a dos niveles, bajo hiasta 10.5 kg/cm?
y alto hasta 20 kg/cm?, la produccion de vapor alcanza hasta 25 t/h

A pesar de las ventajas anteriores, las calderas pirotubulares presentan
clertos problemas y limitaciones como son: restricciones en tamafio ¥
capacidad por resistencia de la carcasa, tensiones termucas y peligro de
explosion 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 ¥ COMBUSTION
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1.1.2

CALDERAS ACUOTUBULARES

Como ya se menciono anteriormente, el disefio de estas calderas -e
totalmente diferente al de las prrotubulares, ya que los gases de combusuon
circulan por la parte externa de los tubos, muentras que por su mtenor lo
hace el agua, posteriormente agua-vapor y finaimente 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 termoeléctncas,
funcionando en condiciones en extremo cnticas del vapor En la industna,
c-munmente, 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 pequefias v
medianas las que tienen capacidades de vaponzacion desde 3 hasta 100
toneladas/hora, €stas 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, ias cuales tienen como caractenstica
predominante que se construyen totalmente en los talieres del fabncante y se
venden y envian como un paquete al lugar de su ytihizacion. En pnncipio
pueden sumunistrarse ‘para quemar cualquier tipo ~de combusub!
{combustoieo, gasoleo, diesel, gas natural o licuado, e inclusive carbon),
variando logicamente con ¢l upo de combustible las caractensticas tanto del
hogar como de ios sistemas de combustion y sus diferentes accesonos
penfericos.

Por la caracteristica ya mencionada anteriormente {paquete en el cual el
cierre de los gases sucle estar formado por paredes membrana por las que
circula el agua o la mezcia agua-vapor) estas calderas requieren poca obra
civil para su instalacion. Comunmente los diferentes autores 1denufican dos
tipos de calderas y son:

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION



a) De Hogar Integral Pequenas

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

Véanse las Figs. 1 2 v | 3, en donde se muesiran caideras de este tipo para
diferentes tipos de combustible.

Las calderas compactas de hogar integral pequefas son recomendables, para
los siguientes casos’

Cuando se requiere una rapida instalacion

Cuando se dispone de poco espacio

Cuando puede ser necesano el traslado de la caldera a otra
localizacion

4 Cuando el proceso requiere una mayor presion de vapor que la
surmirustrada por una pirotubular compacta

[P

b} De Hogar Integral Grandes .

Estas son cakderas de mayor produccion de vapor, 200t/h, también tienen el
hogar recubierto de paredes membrana, son de uro forzado en su mavona
{puede haber de tiro balanceado). . ~ - '

b

En las Figs. 14 y 15 aparecen calderas de este tipo para diferentes
combustibles. -’

e

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTICN
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FIG. 1.2: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
PEQUENA PARA COMBUSTOLEO O GAS '

~ogar injegral) '

FIG. 1.3: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
PEQUENA EN VERSION PARA CARBON Y EN VERSION PARA
COMBUSTOLEO O GAS NATURAL
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FIG. 1.4: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL
GRANDE PARA COMBUSTOLEO O GAS

Tambor Paregd memprana

Quermacores
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a) Vista en planta b) Vista fateras 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) Version en seccion lateral D) Version en seccidn lateral  ¢) Seccion en planta d) Seccion 1ateral
para gas o combustoiec para gas o combustoiea indicando ¢ camino en versién
horzontal de los para carbon
gases puilvarizado

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

1 Produccion de vapor requerida para gcncrac:on de energia o para
utilizacion en proceso

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION



2. Cuando las limitaciones de espacio obliguen-a la optimizacion de éste

3. .Cuando los requerimicntos de vapor sean superiores a los de las
caideras de hogar integral pequeiias :

Fxisten otros tipos de calderas que no seran analizadas en este curso y solo
s€ mencionaran: ‘

- Calderas Acuotubulares No Compactas
+« Tubosrectos
s« Tubos curvos

- Calderas Acuotubulares de Alta Presici y Alla Temperatura

- Calderas de Lecho Fluidizado
+ Burbujeante
o Circulante
« Iresunzado

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 funcionamier

mas eficiente, se requiere conocer el rendimiento de dicho equipo Para™
obtener dicho rendimiento, .considerado éste como la refacion de calor
aprovechado a calor aportado, es necesano realizar balances tanto de masa
como de energia.

En l2 Fig. 16 se pueden observar esquemaiticamente los diferentes
componentes que intervienen en ¢l balance de masa y energia en una caldera

CALDERAS COMBUSTIABLES Y COMNDUS FIOH
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FIG. 1.6: ESQUEMA DE VARIABLES PARA BALANCE DE MASA
Y ENERGIA EN UNA CALDERA

: vapor W .h
A
A
Tombustibie
FPCh ——— Sermicas P
Alre Dara COMOUEHION ry
Yar tu 'CDII l '
Purgas W . h, AQua de airmentacion W n,
Donde
W, =  Flujo de agua de alimentacion, kg'h
h, = Entalpia de agua de alimentacion, kcal’kg
Wy = Flujo de vapor, kg/h
hy = Entalpia de vapor, kcal’kg
Wp = Flujo de purgas, kg/h
hp =  Entalapia de agua de purgas, kcal’kg
F = Flujo de combustible, kg/h =~
PCI, =  Poder calorfico inferior de! combustible humedo,
kcal’kg '
W, = Flujo de aire de combustion, kg/h
taj =  Temperatura de aire de combustion, °C
Cpa; =  Calor especifico del aire, kcal’kg-°C
Wy =  Flujo de gases de combustion, kg/h
tg =  Temperatura de gases de combustion, °C
Cpg =  Calorespecifico de los gases. .cal/kg - °C
P =  Perdidas, kcalh

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION



Como puede verse las entradas a la caldera son:

Comoustible

Calwnis
Aire
£ntraacas Temperaturs Amtwents

Caimrte

AQua Almertacion
Temperstura Ambiente

mientras que las salidas son-

Saturado
Vapor

Sobr ecamtado

Gases 0f COMMDUELON
. Sahass

Purgas

Péradas

Si se toma en cuenta que para cada una de las salidas y entradas hay asociada
una energia, puede preparase ¢l sigutente cuadro

ENTRADAS FLUJO MASICO ENERGIA ENTRANTE
Combustibie F F x PCIh
Aire Wai Wai x Cpy,y X Ly,
Agua J Wa Wax ha

Para las salidas el cuadro equivalente es:

SALIDAS | FLUJO MASICO ENERGIA SALIENTE
Vapor I Wy W, x b,
Gases | wg Wo x Cpg x tp
Purgas l wp Wp x hp
Pérdidas | P

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

+ Peérdidas debidas a la humedad en el combustible

» Pérdidas debidas a 1a humedad en el aire

« Pérdidas debidas al calor en el vapor de atormuzacion

+ Peérdidas en el combusuble no quemado, que sale en los gases ce
combustion (hotlin)

« Pérdidas por radiacion y conveccion en superticies exteriores

Para combustibles solidos son aplicables las peérdidas anterores mas las
sigutentes.

+ Pérdidas por carbon inquemado

+ Perdidas por calor sensibie en esconas

+ Pérdidas por calor sensibie en polvos de los gases
« Pérdidas por calor en remnyectados pulvenzados

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

(FePCly) = (War » Cpy, * 1) = (W, e hy) =
(wv'hv)"(“’g'Cpg'[g)f(wp.hp)‘FP

Como Wp =W, - W rearreglando se tiene. | _
F«PCl =W, (hy-hp) = W, (hyhy) ~ W e Cpy e 18-Wy « Cpy, * Ty = P

Como en la mavona de las calderas las purgas son muy pequefas, la
ecuacion antenor se puede simplificar por el tertuno siguiente

W, =W,

Asimismo, recordemos que ¢! caudal de los gases de combustion esta
formado fundamentaimente por el aire aporado para la combusuon,
entonces: .

CALDERAS COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Quedando:

F+PClp= W, (h;-h,)+ Wg (Cpg “lg- Cpy *ta) - P
Debido a que los gases de combustion estin compuestos por gases
tnatomicos (CO; y H;0). su calor especifico es superior al del aire, que esta
formado por gases diatomicos (O,, N4) ‘La diferencia no llega a ser mayor
que un 10%, por lo cual, como una aproximacion, puede suponerse que’

Cpay =Cry
Con lo cual la ecuacion antenor resulta

F+PCly= W (hy - hy) + W, - Cpg (tg - ty;) * P

Sin embargo, si se requiere un calculo mas preciso, se puede determunar el
calor especifico de los gases Cpg de la sigutente ecuacion

Cpg = 2 CPRY,
Donde:
CP, = Calor especifico del componente i en los gases
Y, = Fraccion volumetnca del componente 1 en los
gases

13.1

CALCULO DE RENDIMIENTQ

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

al resto.

Su calcuio se puede realizar por cualquiera de los métodos siguientes:
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Método Directo

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

A parur de estos datos, medidos unos . tabulados otros, se obuene el
rendimiento por medio de las formulas siguientes:

Q = F-(PCly

E = Wy *(hy - hyy * 100/Q
Donde:

E = Rendimuiento, %

Meétodo Indirecto o de Pérdidas Separadas
Se evaluan las siguientes pérdidas’

| Pérdidas por calor sensible en los gases de combustion

Py = Gry * Cpgltg - tay) 100/PCI,

Donde

P, =  Pérdidas por calor sensible en los gases (™)

Gry =  Caudal de gases totales (kg gases’kg comb.)

Cog = Calor especifico medio de los gases (kcalkg.°C)
Cg=M+N (M y N son coeficientes vaniables con la
temperatura)

g = Temperatura de ios gases a la sahida (°C)

tay = Temperatura del aire a ia entrada (°C)

(PCly, = Poder calonfico inferior humedo del combustibie(kcal’kg)

CALDERAS CCMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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2 Pérdidas por inguemados

Una expresion semiempinca que funciona bastante bien para los combusubles
hquidos y gaseosos industnaies es ia siguiente.

P, _[ 1 ]([CO] ‘[C”]‘QJ

“L21-{0] )L 3100 1000 65
Donde:
P, = Dérdida por inquemados. %% sobre el (PCI),
(0,] = Contenido de O, en los gases, %o

(CO) .= Concentracion de CO en los gases. ppm
[CH] = Concentracion de CH en los gases. ppm
= Opacidad de los gases, %%

orp
3 Perdidas por radiacion v otros

Se calcula en tanto por ciento sobre el (PCl), para diferentes capacidades de
vaponzacion. Los valores aproximados que se muestran en la Fig 1 28 son
utiles cuando la caldera funciona a su capacidad maxima de vaponzacion.

t

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

4 Pérd:das totales.
P = P1+P2+P3(°/o)

El rendimiento de la caldera, en tanto por ciento, se calcula aplicando ia
ecuacion siguiente :

E = 100-P

" CALDERAS, COMBUSTIBLES ¥ CCMBUSTION
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Calculo del Consumo Puntual de Combustible
E!l consumo puntual de combustible viene dado por

W, (h, -h, .u0
~ E BCI,

1.3.2 PRODUCCIONES DE VAPOR POR UNIDAD DE
COMBUSTIBLE

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

_ E.PCl,
¥ 100(h, -h,)

Donde

IE, = Produccion de vapor por urudad de combustibie
(indice energetico), kg vapor/kg combustible

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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1.7.2 ASPECTOS ENERGETICOS DE L4 COMBUSTION

Composiciones deca y Himeda de Combustibles

Definiciones

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

Combustibles Solidos y Ligquidos

Sea un combustible de composicién himeda:

Carbén C kg/kg comb
Hidrogeno . H kg/’kg comb
Azufre S ke/kg comb
Nitrogeno : N kg’kg comb .
Oxigeno O keg/kg comb
Humedad M kg/kg comb
Cenizas A kg/kg comb

C+H+S+N-O+M+A=]

Su composicion seca sera

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

C+H+S+N+0O~A'=.

CALDERAS, COMBUSTIBLES ¥ COMBUSTION
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Las relaciones entre las dos compostciones son:
= C'(l1-M) '
= H (1-M)

= S'(1-M)

= N' {1 -M)

O (1-M)

= A (1 -M)

O Zunm O
|

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

. Bioxido de carbono : CO; Nm*/Nm? comb
Oxigeno ; 0, Nm*/Nm’® comb
Agua : H,0 Nm*Nm? comb

H + CO + SHy + Ny = CO; + O, + H;0 + SCmHn = |

Su composicion seca sera:

Hidrogeno H'; Nm’/Nm? conib seco
Monodxido de carbono CONm’/Nm? comb seco
Sulfuro de hidrogeno : SH'; Nm*/Nm? comb seco
Diversos hidrocarburos: ZCmHn' Nm?/Nm® comb seco
Nitrogeno . N'y Nm’/Nm’ comb seco
Bioxido de carbono CQ’; Nm*/Nm’ comb seco
Oxigeno : 0'; Nm*/Nm’ comb seco

Hy;+ CO'+ SH'; + ZCmHn' + N'; + CO; + 0'; = |

Las relaciones entre las dos composiciones son:

Hz = H'; (l - H:O)

CcO = CO' (1 -H,0)

SHz = SH'; (l - HzO)

ICmHn = SCmHn' (1 - H,0) )

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Ng = N‘: (l - H10)
CO; =  CO%(1-H0)
02 = O'z (l - HQO)

Poderes Calorificos de Combustibles

Definiciones

El poder calorifico superior seco (PCS), Es la cantidad de calor que se
desprende en la combustion completa de la unidad de combustuble seco,
quedando finalmente ¢! agua formada en la combustion en forma liquida a 0°C
y a | atm (kcal/'unidad comb seco).

Poder calorifico superior himedo (PCS),: Es la cantidad de calor que se
desprende en la combustion completa de la unidad de combustibie quedando
finaimente 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 se A

desprende en la combustion completa de la urudad de combustible, quedando
finaimente el agua en la combustion en forma de vapor (kcal/urudad comb).

La diferencia entre el poder caiorifico superior y el inferior radica en ia
entalpia de vaponzacion del agua

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

Combustibles Solidos y Liquidos

Se pueden aplicar las siguientes formulas aproximadas. --

CALOSERAS COMBUSTIBLES Y COMBLISTION
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(PCS), = 8,100 C' + 34,200 (H' - O/8) + 2,500 S’ kcal’kg comb seco
(PCSH=8,100 C + 34,200 (H - O/8) + 2,5008 kcal’kg comb
(PCSkh=(PCS), (1 - M)
(PCI), = 8,100C" ~ 34,200 (H'-O'/8) + 2,5005'-5,400 H' kcal/kg comb seco
(PCI), = 8,100C+34,200(H-0/8)+ 2,500S-600M-5,400H kcal’kg de comb

(PCIh = (PCI), (1 - M) - 600M kcalkg comb

Combustibles Gaseosos

Se pueden aplicar las siguientes formulas aproximadas:

(PCS), = 3,050H,; = 3,020CO' + 6.070SH, - S9.500CH, -
168 IOC;H'G hs 24,300(:31'{'5 - 3 1.6 lOCgH‘m
37,780CH;y + 15,140C,Hy + 134.060C,H, +
35,190C¢H's kcal/Nm® comb seco

(PCS), = (PCS), (] - H,O) + 482 H,0 kcal/Nm® comb
(PCI), = 2,570H; + 3,020CO' + S5,590SH, - 8.53SCH,
+15,365C,Hy +~ 22,370C;Hy + 29.200CH'\0 +
34,890C.H'\; +14,176C;H, ~ 13,380C,H’; +
33,740C4H's kcal/Nm’® comb seco
(PCIy, = (PCD), (1 - H;0) kcal/Nm*® comb
SiQs = 0yQex = 0(caso aproximado de combustion de gases):

Pérdidas por Calor Sensible de los Gases

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.

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Las pérdidas por calor sensible de los gases de combustion, s pueden
expresar, refendas a los gases Ze salida, o bien al combustible de
alimentacion: ‘

o Pérdidas referidas a los gases'

Pérdidas = W, xCpyx(t;-1t,),
» Pérdidas referidas al combustible:
P, = GeaxCpgx(tg-t,)
Donde:

P, Perdidas por calor sensible en los gases (kcal’kg comb)
Gey F'.- .2 gases totales (kg gases’kg comb)
Cpg : (... =specifico medio de los gases (kcal'kg gases )
tg Temgeratura de los gases a la sa:ida (°C)
i Temperatura del aire a la entraaa (°C)

La expresion anterior se puede transformar en:

_ Gry xCpgx“g Ly )

: o] x100 [=] % sobre la energia surmunistrada
h

Para el calculo de la perdida P, de los combustibles solidos o hiquidos. se
puede utilizar |a expresion anteriormente indicada o bien, aproximadamente, *
la formula de Sieggen.

t, -t
2 T __ [=] % sobre la energia sumirustrada

P = K——2t 2
CO, ~ SO,

Donde.

(CO,; + SO,) - 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.

CALDERAS COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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Hulla K = 0863
Antracita K = 068
Diesel K = 059
Combustoleo: K = 0.56

Pérdidas por Inquemados

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

P, (<] g x[co+cn +g]
$21-(0,) L3100 1,000 65
Donde:
P, Pérdidas por inquemados (% sobre la energia sunurustrada)
0, % de O, en los gases
CO . ppmde CO en los gases ‘
CH . ppmde i en los gases (fudrocarburos)
OP : opacidad de los gases (%)

Pérdidas por Radiacién y Otras

Estas pérdidas hay que calcularias en tanto por ciento sobre la energia -
suministrada, para diferentes capacidades de vaporizacion. A-continuacion se
da una tabla aproximada, util 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 maxuma (Uh) 10 50 100
P1 (% de perdidas) 22 175 | &

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

L.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 oxidacion, pero se malgastaria 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 ia zona de maximo rendimiento. Si el exceso de atwre se reduce, aumenta
rapidamente el contenido de CO, debido a que ia combustion se efectua en
menor grado Si el exceso de aire aumenta, el CO se reduce, pero muy
lentamente

La situacion del. punto de mejor rendimiento y del codo de ta curva de CO,
vana 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 )
- Varnaciones de carga de la caldera.
- Vanaciones de composicion del combustible

Por tanto las curvas son dinamicas, despiazandose en funcion de estas
circunstancias tal como se muestra en fa Fig 1 35 (curvas 1y 2).

29
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Fn gencral se obtendra la zona de mejor rendimiento siempre que se

mantenga e! CO en ta gama de 100 a 150 ppm. con lo cual el rendimiento se

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

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

DF. CARBONO
COv excesoce ane
e -om . ‘~'
rendmnanto
. ‘Af‘:hl\z A, A'z
A PR N
Ay . \‘*-\
ne. v 2
S
Rendimento v esceso de aire
150 ppm Tt L - I
Do \ \:\\-‘: o , / "~'.§ 4— Zona éptima de control
'|wpo e e l‘.Z_-.-.-:.\\.._-__ ,__._____::_.'..- : .
w

1 105 11 118 12 125 13
Coeficrente de exceso de are

. Influencia del Control Manual en el Rendimiento

Actuaimente se esta produciendo un fendmeno curnioso en la practica del
control de la combustion En general los mandos de las fabricas estan
sensibilizados hacia el alorro de energia y presionan a los opcrarios que
conducen las calderas para que intenten reducir el exceso de aire en la
combustion. l.os operarios, 3l no disponer de medins. efectuan esta
reduccion (a ojo) moviendose, por ¢jemplo, sobre la cunva (Fig | 36) entre
los puntos A, y A; Con ello se producen dos efectos

CALDERAS COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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o Los valores del rendimiento {A", y A';) en general son muy tnferiores 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, mas perjudiciales que beneficiosos.

FIG. 1.36: FUNCIONAMIENTO EN CONTROL MANUAL

COv exceso de ave

CO (ppm)
rendimmento
.‘ A Ay A Az

Rendimiento v excess de aire

- -

150 pem T T T e v e T T o )
17 S c{;ﬁ,j‘f?/,%/,{’/’/f/’//l%%///%’ 7777, Zonaoptma de comtrol

ifrers
L e SR AT A,

N

B

i

100ppm

1 108 11 118 12 125 13
Coeficiente de excesc as 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. 1.37, curva 2) Sin embargo, esta
relacion queda alterada en la practica por tres circunstancias

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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- Los inquemados que se producen
- Las entradas, en el circuito de gases, de aire del extenor
- El error de medicion del equipo

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

COv exceso de are

»

CO (porm)
rencimiento ;
! A
Contenicoge O, * A1 }:‘2{ &,
en o8 gases . - A7
-
AT
. \A'z 1) Rendimiento v exceso oo aire
i ’ \
. . .
X " 2) Oxigenc v excesa de are
150 ppm 777 TN R T
¥ ‘ I s
: A /‘/‘// W Zona optima ge control
100 ppm | \.h'\_._\
3

1 105 11 115 12 1.25 13

Coaficients de exceso de ave

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 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, 12 medicion del contenido de oxigeno no permite conocer ia
forma en que se desarrolla la combustion, porque no tiene en cuenta las
circunstancias antes enunciadas.

184

Control Multivariable

Se trata de un sistemna de correccion por medida en el cual actuan dos o mas
parametros cofrectores conjuntamente

Generalmente 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. Iguaimente deben existr en los ilazos de control unos
enclavamientos que permitan que en cada momento el parametro corrector
sea aquel que haga mas favorable el punto de funcicnamiento tras su
correccion. En las Figs. 1 38 y 1.39 se indica la influencia de las vanaciones
de la opacidad y de los hidrocarburos sobre ei rendimiento

Influencia de la Opacidad

La existencia de particulas inquemadas en los gases produce el
oscurecimuento de los mismos, lo cual generaimente se_define como humo vy
se mide en una escala relativa de oscurecirmiento llamada escala de opacidad.

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

La opacidad vana con el exceso de aire de acuerdo a una cunva similar a la
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

COv exceso de are -
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Cuando la opacidad sigue una curva como la 2, estando la caldera en-control
entre 100 y 150 p.p.m. de CO, los valores de la opacidad vanaran entre B v

B"{. Si el limite de opacidad esta en B, los valores antenores son inferiores alr

limute y por io tanto aceptabies.

Si la curva de la opacidad fuera la 3, los valores de la opacidad variarian
desde B"; a B';, siendo este uitimo valor supenor al limite aceptable.

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

COv exceso ce aire
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Influencia de los Hidrocarburos v -

La curva de contenido de hidrocarburos en los gases (Fig 1.39) es similar a
la de CO y opacidad, pudiendo como esta uitima, 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 admusibie y por lo tanto, el sistema debe
corregir automaticamente esta desviacion.

El contenido de hidrocarburos en los gases nos indica también el grado en
que se esta efectuando la combustion. Ello es particularmente imponante
cuando el combustible es un gas limpio, que aun en la combustion con
defecto de aire no produce practicamente opacidad. En este caso el
contenido de hidrocarburos sera el que cormja las desviaciones del control
por CO.
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L85

Control de la Combustion de Residuos

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

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

En cuanto a control, el mejor sistema depende de la forma v 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 unlizable cuando no
se necesita el combustible convencional para estabilizar la combustion, y
cuando la respuesta dinamica de la caldera es suficiente para compensar las
variaciones habituales de la carga.

2. Combustion de Acuerdo a una Relacion Controlada de

-

_ Combustible Habitual/Residuos -

En este metodo los dos combustibies deben poder ser quemados
simultaneamente en cualquier proporcidn, y el sistema de control debe
permitir que un combustible se ajuste manualmente, muentras que ¢l segundo
responda a las vanaciones de la carga.

3. Combustion en la que los Residuos son la Base

En este método se complementa con el combustible habitual para seguir las

" vanaciones 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 vaniaciones de la
demanda.

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

1.9

EJEMPLOS DE MEJORAS EN
COMBUSTION

Segun lo anterior, se puede mejorar el rendimiento de la combustion al
reducir las perdidas de calor, lo cual puede lograrse al implementar las
siguientes acciones:

- Reducir las perdidas de calor de los humos
- Reductr las pérdidas de cator 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
México, en la actualidad el control automatico de la combustion por
medicion de los gases no es rentable en todos los casos Asi, una buer:
solucion en la mayoria de los casos puede ser realizar mediciones con un
equipo portatil y proceder a ios ajustes necesanos.

Ejemplo 1.1: Control del Exceso de Aire por Control Automatico

El analisis de los gases de una "mala combustion” de! combustoleo en una
caldera de vapor, dio como media los valores siguientes”

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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- % medio de O, 9%

- - - ppmdeCO : 1,900
- ppm de hidrocarburos 1,500
- % de opacidad 40
~  Temperatura de los gases  250°C
- Temperatura ambiente - 20°C

Las péerdidas por inquemados eran.

21 < 1,900 1.500 40
21-9 {3,100 1,000 65

De acuerdo ala Fig 1.23, las pérdidas en gases eran 14 3%

Las restantes perdidas se estimaron en 3%

Se decidio optimizar la caldera mediante la instalacion de un control
muluvanable de la combustion y un econoruzador Con elld se

tendna:
- % medio de O, . 1.5%
- ppmde CO : 150
-  ppmde hidrocarburos - 100
- % de opacidad 5

- Temperatura de los gases

Las nuevas perdidas por inquemados serian:

21 ‘( 150 100 5
21-15 13,100 1,000 65

Las perdidas por gases pasanan al 5 6%.

Los rendimuentos son’
Acteal=100-3-477-144=7783%
Futuro=100-3-024-56 =91.16%

El ahorro porcentual obtenido fue

7-'
lOOx(l-——:s—])= 14 6%
9116

]: 4 77%

A R
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La caldera consumia 1,000 Vafio de combustoleo. Por tanto. el ahorro anual
obtenido fue 146 t/afio de combustoleo, que suponen.

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

La inversion necesaria fue de N§$ 2 10,000

Ejemplo 1.2: Correccion de Holguras en el Equipo de
Combustion

En una caldera de vapor, la combustion media del combustoieo respondia a
los sigutentes valores:

- % medio de 01 . 9%
- Ternperatura de salida de gases 220°C

- Temperatura ambiente .20°C

" Se reviso el quemador v se observaron numerosas holguras Se comgieron
estas y se ajusto la teva de relacion aire/combustoleo, obteruendose como
media [os valores siguientes:

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

El costo de la reparacion fue N3 5,000

De acuerdo a la Fig. 1.23, se tiene:

- Pérdidas iniciales en gases  12.4%
- Perdidas finales en gases  9.1%

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

- Rendirmuento inicial = 100 -3 - 12.4 = 84 6%
- Rendimiento final = 100-3-9.1 =87.9%
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El zhorro porcentual obtenido fue:

100x(1-14—6)= 375%
87.9

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

75 x 220 = 16,500 N$/afio

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

192

AUMENTO DE L4 TEMPERATURA DE ENTRADA DEL
AIRE

Una caldera de vapor que consume combustoieo, trabaja de acuerdo a.

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

Se trastado el ventilador de forma que aspiraba aire de la parte superior de 1a

caldera a 40°C .
Segun la Fig. ! 23, las pérdidas en gases eran- .

Antes de la reforma 10 6%
Después de la reforma 2 1%

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

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

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

- 86.4
-—|=42.71/afl0
2.500[1 87.9] a

Que suponen:
220 NS/t x 42.7 t/afio  :.394 N¥/aho

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 51 el matenal
refractano no es el adecuado

Un material refractanio que soponte las condiciones de operacion del equipo
como son choque termico, COmpresion, erosion, ataques GuUUTUCOS €tc., no
sera el mas idoneo sino es capaz de retener al calor” Una breve descnpcion
de estos matenales se muestra a continuacion. Ademas, se incluye la
presentacion de un equivalente funcional como son las paredes de agua.

P

J.11

LADRILLO REFRACTARIO

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

Las caracteristicas termotécnicas importantes de estos matenales refractarios

son:

1. Conductividad térmica a diversas temperaturas.

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

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR

He



SONASCONAE

3. Densidad.'
4 Difusividad térmica. :
5. Emisividad que regula la cantidad de calor radiada o absorbida po

las paredes, techo y suelo.

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

FIG. 3.1: CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MATERIALES

REFRACTARIOS
e o= 11T ] Laaruios Laanlio ~HANHon 3¢
Casacteraticas Laanlio de *® de e
3urmina Silice 2 ueonio Magrmmics Carsuro de Silice
Refrmcune i 6% 3% 5% ZrO! 3% 3o, 0% baaly . rul]
ALCy e 510, 0y | 20, 5iC s$iC §iIC
Tempenatura max (CY} 1300 | 1,410 | 1.480 1430 (460 | | 460 . . 1.450 - 1438 L3101 1,310
Parosidad (%, 30 5.8 ¢ 6.5 280 1 a0 o 2R 30 32.5 18.9 - | 356 | 216 | 229
Conducuwidad &
(keal-mb-m“.>C
a300°C 0,76 0.90 1,03 2.02 [.16 1.01 . - 2.61 - - 116 | 409
500 °C 0.84 0.96 .10 - 1.90 1.2§5 .19 0.74 151 2.1% l03 1340 9.92 | 196
700 °C 0.90 1.00 i.13 1.83 1.} 12! 0.73 136 | 1.92 2.35 16| 8,80 | 372
900 °C G0.93 £.03 117 1.80 1.44 1.29 0,76 1.26 1.76 2.16 9,458 1 7.81 1.9
1 100 °C .94 1.04 1.18 379 1,32 ) 1.37 0.77 1,19 | 1.64 1.83 11| 682 1.3

Al mismo tiempo, los ladnllos refractarios deben=reunir una serie de

propiedades mecanicas que garanticen su resistencia en el transporte, v a la °

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

Por otro lado, los ladrilos refractarios deben cumplir algunas
especificaciones fisico-quirmicas relativas a la solubilidad en los gases de
combustion o, en ¢l caso de nogares donde se quema carbon, en la pasta
formada por la esconia y el carbon fundido.

El aistamiento de! hogar debe completarse con una segunda capa de matenal
aislante. Segun sean las caracteristicas termotécnicas de esta segunda capa.
viene condicionado ¢l espesor de la capa de ladrillo refractario. Como
consecuencia, conviene elegir uns combinacion adecuada de ladnilo
refractanio y aislante, de tal forma que el espesor total de la pared del hogar
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sea el adecuado para que en él no se almacene una cantidad muy ajta de

calor, el cual se perderia en las paradas y arranques. asi como en iis

vanaciones de la carga que tuvieran como consecuencia ‘anacicnes en .ia
temperatura del hogar.

3.1.2 TAMANO DE LOS LADRILLOS
Ciertas fabricas usan ladnlios comunes de 220 x 110 x 60 mm Otras
prefieren ladnllos 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
¢) Consumen menos mezcla porque tienen una menor area en las junias
para el mismo volumen
d) Cuestan un poco menos por unidad de volumen
Por otro lado tienen un inconveniente: 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 hornos comunes de
aire frio, y de 1,450°C en hornos provistos de precalentadores de aire.

Para ambos casos deben elegirse:

2) En el primero: ladrillos que contienen por lo menos, del 20 al 22% de

oxido de aluminio.
b) Eneisegundo, ladrillos que contienen por lo menos, del 30 al 33% de

oxido de alurmuruo.
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3.1.4

JUNTAS DE EXPANSION

En todos los muros de ladrillo del homo y de la caldera, deben construirse’

juntas de expansion de 5 mm cada 600 mm. Estas juntas no se construiran en
las paredes de la herradura de un homo de este tipo.

En los arcos, los ladrllos se colocarian en hileras yuxtapuestas De esta
manera, el arco es realmente una sene de pequefios arcos independientes de
la musma longitud de un arco de una sola hulera. En esta forma se evitan
medios ladriflos. Debe colocarse entre ellos una junta de exparision de 5 mm,
cada tres arcos.

3.13

SECADO DE.LOS MUROS

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

3.1.6

PAREDES DE AGUA

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

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

2. Debido a los diferentes tipos de combusti\blc que pueden
utilizarse, las temperaturas que se alcanzanan en el hogar senan
demasiado clevadas.

3. En calderas gn:;des de carbon pulvenizado se depositanan
cenizas y esconas en los ladnllos.

4. Es mas economuco aprovechar la superficie del hogar como
superficie de calefaccion en la caldera.

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR
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5. Ladilatacion de la estructura y de la caldera origiraria problemas
en la construccion de la obra de ladnllo.

Como consecuencia de o antenor se utilizan paredes de agua en los hogares,
las cuales pueden ser de muy diversos tipos:

a) Paredes de tubos y ladnllos. En la Fig 32 se puede ver un
esquema de la disposicion de los tubos, de los ladrllos
refractanios y de las capas de aislante. En el esquema,. los tubos

se encuentran djstanciados, pudiendo vanar esta cistancia de’

unas caideras a otras.

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

¢) Paredes de tubos con membrana metalica. En este tpo de pared
de agua los tubos llevan aletas longtudinales, 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 urilizacion de los diferentes tipos de pared de agua esta condicionada por
diversos factores, tales como carga de la caldera, tipo de combusuble,
tamarios del hogar, v otros muchos que la practica aconseja. Por otro lado,
" los aisiantes 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 extenor.

Por ultumo, y a fin de ilustrar la variacion de temperatura en una pared de
agua, se incluye como ejemplo una pared de tubos y ladnllos (ver Fig. 3.5).
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FIG. 3.2: PARED DE AGUA DEL HORNO DE UNA CALDERA
CONSTRUIDA DE TUBOS Y LADRILLOS

FIG. 3.3: PARED DE AGUA DEL HOGAR DE UNA CALDERA
CONSTRUIDA DE TUBOS Y LADRILLOS

2] 5o CORase s
rea

81 Con carcume TmAAEL
- —
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FIG. 3.4: PARED DE AGUA DEL HOGAR DE UNA CALDERA
CONSTRUIDA DE TUBOS CON MEMBRANA METALICA

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

N < -\ e \/{ 4 Velocidad superficial def ai're-
15 m/ minuto

Ladrillo refractano Aislamiento en masa de alta temperatura

PARTES COMPONENTES OE UN GENERADOR DE VAPOR



CONAEFONAE

3.2

TIRO

Para mantener la temperatura a la marcha de la combustion, se requiere pasar
por el horno y sobre el combustible, la cantidad de aire necesana. Como el
trayecto dei aire es complejo y existen diversas resistencias a su paso. (a
traves 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 aita, el mantener esta cornente de gas exige cierto
gasto de energia que normaimente se da en la forma de presion

Esta presion 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 tro

forzado

TIRO NATURAL

En el tiro natural la succion se crea evacuando los gases de la combuston
por la chimenea. Siendo estos gases calientes, ¢l peso de la columna gaseosa
ast formada es menor que el peso de la misma aitura de aire ambiente La
masa de gases contenida en la chimenea tiende entonces a subir, empujad”
por el aire ambiente que la reemplaza progresivaimente y que a su Vez s¢ |
calienta al atravesar ¢! hormo

-

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

o

1. Velocidad de los gases en los ductos ¥
2. Tiro ala salida de los ductos d
3. Velocidad de los gases que deja la chimenea Fe
4. Seccion transversal de la chimenea S
5. Altura de la chimenea H
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Velocidad de los Gases en los Ductos.

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

Ve = 4aldm/seg (31

Tiro a la Salida de los Ductos

El tiro a la succion es la diferencia entre ia presion exterior y la presion en el
interior del ducto. Se mude ficilmente en una instaiacion 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

Velocidad de los Gases que Dejan la Chimenea

La velocidad de los gases que dejan la chimenea, corresponde a la energia
perdida Desde el punto de vista de la economia en la instalacion (altura
minima de la chumenea por construirse, por ¢jemplo) 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 funcionamiento de la chimenea En
los paises tropicales es ventajoso tener por lo menos 4 m/seg y aun 5 myseg’
No es necesano excederse de esta ultima cifra, porque se producira una
chimenea innecesanamente alta y costosa. V debe elegirse entonces de 1al

manera, que:
4 <} < 5m/seg,
de acuerdo con la importancia de los vientos domunantes

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

V=V[23HC{-I;'—-LJ (32

L ) T!!
Donde:
% = Velocidad teorica de los gases mv/seg
g = 98] m/seg?
H = Altura de la clumenea, m
Tge =  Temperatura absoiuta de los gases a la entrada de
a chimenea, °K
Ta =  Temperatura absoluta del aire extentor, °K

Para chimeneas de ladnllo, piedra o concreto, la velocidad real de ios gases
oscila entre 30 y 50% de la teorica, a causa de la rugosidad en la superficie

intenor.

Seccion Transversal de la Chimenea

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

Q= Wc x Uge x Dg (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
Ugc = Razon de gases producidos, kg gases’kg
combustibie
Dg =  Densidad de los gases, kg/m3,

y ¢l area de la seccion transversal de la chimenea esta dada por.

A=Q/KV (3.4)
Donde
A = Area de la seccion transversal, en la base de la
chimenea, m?2
K = Coeficiente de ve}locidad. de03a0$

Altura de la Chimenea

La altura de la chimenea puede determunarse de acuerdo con la segunda

formula de Tnpier: .-
H= L (35)
164 p, (1.
LT' Tge )
Donde
d = Tiro en la base de la chimenea, en mm de agua,
dado para el caso del tiro natural
D =  densidad del fluido en el aparato medidor de tiro,
kg/m3 .
-Pa = Presion barométrica, en mm de agua (760 mm de

Hg = 10,336 mm de agua)
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b = Coeficiente numérico que toma en cuenta el
-~ :afriamiento de los gases muentras pasan 2 traves
de la chimenea y que tiene el valor siguiente.
1.05 Para chimenea de ladnllo
{.08 Para chimenea de concreto reforzado
1.12 Para chimenea de larmuna

Ventajas y Desventajas del Tiro Natural

El tiro natural presenta las siguientes ventajas:

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

(b) Seguridad: no existe ungun nesgo por la ruptura de un ventlador

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

Sin embargo, presenta algunas desventajas.

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

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

(c) Puede productr solo un tiro lumutado, a menos que se de una altura
excesiva ‘

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

3.2.2 TIRO MECANICO

Existen 3 sistemas principales de tiro mecanico:

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

Tiro Forzado. En este tiro el aire se sopla abajo de la pamnlla cerrando el
deposito de cenizas. -
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Este sistema tiene la ‘ventaja de permitir la introduccion de aire a presion
atmosferica en la camara de combustion, y consecuentemente evita la entrada

de aire por cualquier intersticio, @ pesar de que existan grietas o fugas en la

albanileria de la caldera.
Se empiea prnincipalmente cuando se instala un calentador de aire.

Tiro Inducido. Este es el sistema mas comin En lugar de colccar el
ventitador en la pamnlla, se coloca en el extremo de los duzios v en |3 base de
la chumenea.

Tiro de Inyeccion. Esta es otra forma del tro inducido La succion se
produce no con un ventdador, 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 (nffard,
tomando del ducto una fraccion de los gases y retornandolos por medio de
una boquilla simular a 1a utilizada con el vapor '

Ventajas vy Desventajas

El tiro mecanico necesita de un ventilador, por lo tanto, existen posibilidadcs
de accidentes y es necesano parar para revisar y mantener el venulador; sin
embargo, se emplea cada vez mas por las siguientes raohes

{(a) El costo wnicial 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 el motor un regulador automatco de tiro, que
asegure una marcha flexible y regular a la fabnca y permuta proporcionar en
todo momento ¢l vapor suficiente para las necesidades de la misma.

3.2.3

VENTILADORES

En un pnncipio se empleaban grandes ventiladores de baja velocidad. En la
practica moderna se prefieren ventiladores de alta velocidad que son mas
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pequefios y por lo tanto mas economicos en su instalacion y en el espaci
que necesitan.

Potencia Necesara

Si un ventilador tiene que proporcionar un volumen dado de gas y mantener
al mismo tiempo un tiro determinado, 1a potencia que empleara tendra por

valor:
T=Vvd (3 6)
Donde.
T =  Potencia neta que debe proporcionarse en
kgm/seg
\' = Flujo de gas que debe manejarse, en m¥/seg
d = Tiro producido en mm de agua (= kg‘m?)

La potencia necesana en la flecha del ventilador sera entonces

v-d 5

— (3.7)
p

Donde:

p = Rendimiento del ventilador .

Este rendimiento es muy bajo v varia sustancialmente con la potencia del
ventiiador. Pueden emplearse ias cifras de ia tabia siguiente

RENDIMIENTO DE LOS VENTILADORES

Vennladores pequefios 0.20 - 0.50, promeduo 0.30
Ventladores grandes 0.40 - 0.70, promedio 0 50

No olwvidarse que la potencia T es ja potencia que se aplica a la flecha del
ventilador. La potencia que debe darse al motor debe incluir la eficiencia de
este y también la de las bandas, cuando se emplea este tipo de transmusion.
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Influencia de la -~mperatura del gas. Se notara que la potencia T indicada

arriba, depende ..:camente del volumen de los gases Consecuentemente,

para un gasto dado y en términos de peso del musmo, se necesitara mas
potencia si el gas es caliente, que si es frio.

3.24 EJEMPLO

Un tren de calderas de vapor quema carbon a razen de 3.300 kgh,
produciendo 20 kg de gases por kg de combustible quemado. * 2 temperatura
del aire ambiente es 30°C, la temperatura media de los gases ai entrar en la
chimenea es de 343.3°C y la temperatura media de los qusmos en el intertor
de ésta es 250°C. El fluido en el aparato medidor de tiro tiene una densidad
de 996 kg/m® v el tiro tedrico es de 23 mm de agua en ia base de la
chimenea, siendo la presion barometrica de 730 mm Hg.
Calcular las dimensiones de la chumenea requenda; s1 ésta es de concreto
Selucion:
Tomando un coeficiente de velocidad de 0 4 y asumuendo que la densidad de
los gases sea igual a fa del aire a 343.3°C, esto es 0 576 kg/m?, tenemos:

H= 23:9196 — -84 Tm .

s64 < 730 -2
301 523
V=29 81x547 u--lJ-’Sm/se: |
\‘P L,os 8
Q=8.500 x 20/(60x60x0.576)=82m’ /seg
A=82/(04 x28)=7 32’
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 admutido puede contener impurezas que
afecten a elementos mecanicos o al mismo proceso de combusuon conviene
colocar filtros en la entrada de los conductos.
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Es recomendable colocar filtros si:

1. Elaire conttene solidos abrasivos que pueden producir desgasies e:
los elementos mecanicos del circuito de aire.

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

El aire aspirado esta contaminado con sustancias que pueden actuar
como catalizadores en [os procesos de cortosidn asociados al 2 Oa.

(¥ ]

[O¥]

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

elios.

3.3

C IIMENEAS

Una chimenea es el ducto, de seccion 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 matenal empleandose
generalmente lamina de acero, concreto ¢ ladnlly,- siempre v cuando
garantice resistencia al calor y a la corrosion, asi como a la presion de viente -
Yy SISTOS

3.3.1

REQUISITOS PARA LAS CHIMENEAS

El regiamento para generadores de vapor de la Secretana del Trabajo,
establece en el Art. 33, que a continuacion se transcribe, los requenmentos

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

. Tendran la capacidad suficiente para dar salida a todos los gases
producidos por la combusuon. -
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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 © cuario de generadores
cuando no hay edificio cercano, o tres metros del edificio mas aito
que se encuenire dentro del penimetro de diez metros airededor de
eflas. :

Deberan ser construtdas de manera que garanncen su completa
estabithidad y podran ser metalicas, de concreto armado, de piedra o
de ladnllo con mortero de cemento. Cuando se usen matenales
alterables al fiego, deberan revestirse inteniormente con matenales a
prueba de fuego hasta la alrura que fuere necesama segun la
temperatura de los gases de salida Debera estar converentemente
atirantada para lograr su estabilidad.

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

3.3.

| 199

PUERTOS DE MUESTREO

La Secretaria de Desarrollo Soctial, para facilitar la toma de muestras de los
gases en la chimenea, ha establecido en la norma CCAT-FF-001 que aquelia
debe contar con puertos de muestreo segun se muestran en las Figs. 3.7, 3 8,
y39

- -
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FIG. 3.9: INSTALACION COMPLETA DE PUERTOS Y
PLATAFORMAS DE MUESTREO

R

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 msion es aumentar fa temperatura del aire
de combustion, por lo 1anto son unos elementos que recuperan parte del
calor sensible de los gases de combustién y lo afiaden al aire requendo para
quemar el combustible. ’

Cuando se utilizan calentadores de aire se producen los sigutentes efectos

10

20
30

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

Se aumenta la temperatura de la llama en la zona de combustion.

Se reducen los excesos de aire.

Practicamente todas las calderas que queman carbon pulvenzado necesitan
precalentar el aire desde 15°C hasta 315°C para poder secar el combustible.
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Las calderas con pamilla para carbones bituminosos operan mas
eficientemente con aire precalentado aproximadamente a 175°C. De hecho
no puede calentarse mas, va que los componentes (sobre todo moviles)
tienen un limite de disefic a estas temperaturas.

3.4.1

TIPOS DE CALENTADORES DE AIRE

Exwsten diferentes tipos de calentadores de aire, los cuales funcionan a
diferentes temperaturas. Por lo tanto, la temperatura es la base de fa
clasificacion. 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 Temperaturz Migima
Mirima para Combustibles con
,  Azufre
AESS 500-600 160-180
Acero con superficies exiendidas 400-500 160-180
Hierro fundido con aletas 400-500 140-160
Vidno borosilicato 230-250 100-120

Calentadores de Tubos Lisos de Acero

Consisten en un conjunto de tubes formando circuito, incluido en una
carcasa exterior. En la Fig. 3.11 aparece un precalentador de aire de este tipo
utiizado en contracomente. El aire frio entra por la parte supenor y sale
caliente por la infenior.

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 él en el calentador, lo cual garanuza una
temperatura de las superficies de intercambio por encima de aguéila para iz
que se puede producir el rocio acido.

En la Fig 3 12 aparecen aigunas de las diversas posibilidades de arregio de
los flujos de aire y gases de combustion en un calentador de aire La
versatilidad de estos equipos permite multitud de disposiciones.

De Tubos de Acero con Superficies Extendidas

Al igual que en los economizadores, es posible utilizar tubos con aletas, lo
cual aumenta la superficie de transferencia y permmute 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 extertores. En la Fig. 3.13 aparece uno de los tubos. El
conjunto de los tubos se coloca honzontalmente, de forma gue el aire fluye
en " esta direccion por su intenor. Externamente fluven los gases de
combustion en flujo cruzado. En la Fig. 3.14 aparece un calentador de aire de
este tipo, combinago con tubos de vidno borosiicato .. -

De Tubos de Vidrno Borosilicato

Para temperaturas bajas de gases. se han desarrollado calentadores de aire de
tubos de vidno 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 pnncipales se ticnen las derivadas de la
fragilidad del vidrio y de los problemas de dilataciones
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FIG. 3.11: CALENTADOR DE AIRE TUBULAR 2ARA
-CONTRACORRIENTE GASES/AIRE CON BYPASS
EN LA ENTRADA DE AIRE
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are lrig
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FI1G. 3.12: ALGUNQOS ARREGLOS DE CALENTADORES DE AIRE
TUBULARES SEGUN DIRECCION DE LOS FLUJOS DE GASES Y
DE AIRE '

En general, no se producen incrustaciones sobre [8s tubos, ya que su
rugosidad es muy baja y los fluidos circulan a gran velocidad Por lo tanto, la
limpieza se puede realizar por inyeccion de agua con boquillas difusoras
situadas en puntos estrategicos del calentador. Como consecuencia de todo
lo antenor, con este upo de calentador se producen econoruas 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 la Posicién del Calentador de Aire con Respecto al
Flujo de Gases

Se puede adoptar la disposicion bypass o ta disposicion en serie

Dicha disposicion seria similar a la de los economizadores indicados en las
Figs. 3.18 y 3.19" en ¢l sistema de disposicion en sene el calentador de aire
se intercala en el conducto de gases, de forma que estos pasan siempre a
traves del mismo. En el caso de bypass, puede aislarse el calentador de aire
del flujo de gases, de tal forma que por un conjunto de cornatros 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 economuzadores.

En Relacién al Circuito de Aire

Es conveniente que exista un bypass en el circuito de aire, 2 fin de garantizar
que la temperatura de las superficies de intercambio no descienda de la
minirma necesara para evitar los problemas asociados al rocio acido.

Sistemas Bi-transfer

El sistena bi-transfer ha sido desarrollado como una alternativa a los
metodos tradicionales de intercambio de calor entre dos fluidos, y es
particularmente atil cuando se trata de intercambiar calor entre dos gases,
por ejemplo, para calentar el are 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 termico v dos
intercambiadores de calor: '

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

*‘ Entrada de gases Aire caliente
v &
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! Fiuido portador
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§ | E, Regutacién
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1 =/ |
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! ' — —

1 Aire frio

v
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 a.ess. recubiertos con piezas de
fundicion con aletas. _
Estos tubos suelen emplearse en el cambiador gases - fluido térmico,
cuando el combustible contiene azufre.

- AA formados por tubos de a.e.s.s. con aletas de acero. Estos tubos
se emplean en el cambiador aire-flutdo termico vy en el cambiador
gases-fluido térmico, cuando lo permuten las caractensticas del
proyecto. (Combustibles exentos de azufre, o altas temperaturas del
fluido térmuco).

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

El agua, por sus parametros termodindmicos, es el mejor fluido termico que
existe, pero su utilizacton esta limutada por las elevadas presiones que
impane, de forma que no es practico emplear agua como fluide termico por
encima de 200°C. Por ¢l contrario, los aceites térmicos tienen tensiones de
vapor muy bajas, y pueden utilizarse para transmutir calor a2 temperaturas
altas con presiones ligeramente supenores a la atmosfénca.

Para el intercambiador gases - fluido térmico, se puede adoptar la disposicion
bypass (Fig. 3.18) o en sene (Fig. 3.19).
Para el arreglo en senie, el intercambiador se intercala en la ctumenea de tal
forma que los gases de combustion pasan siempre a traves del mismo. En el
caso de bypass puede aislarse el intercambiador del flujo de gases, de modo
que, con un conjunto de 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 sene, va que ninguna
operacion de mantenimiento 0 reparacion que hubiera que realizarse en el
intercambiador, implicana la parada de ila caldera o de! elemento generador
de los gases.
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3.43 METODOS DE CALCULO EN CALENTADORES
TUBULARES

Condiciones a Considerar en Cada Disefio

El disefio de un calentador de aire debe realizarse a paruir de los siguientes
datos iniciales.

— Temperatura de gases (°C)

-~ Temperatura del aire comburente (°C)

- % medio de (CO3 + SO;) en los gases (%)

- Tipo de combustible

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

Es conveniente definir varias marchas tipicas y conocer los datos anteriores
en cada una de ellas Tambien deberan tomarse en cuenta los siguientes datos
del propio calentador

- Tipo de material a emplear

- Tipo de calentador de aire a emplear L

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

Transmision de Calor en Tubo Liso

Para ¢l cilculo de! 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 ¢l punto de vista de su aprovechamiento energético.

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

gases de combustion-agua.

La idea de realizar este aprovechamiento da-z de mucho tiempo, de manera
que a las pnmeras calderas de vapor ya se ¢s dotaba de un economizador
para este fin. A lo largo de su dilatado tiempo de utilizacion, la tecnologia de
los econormizadores ha recibido multitud de aportaciones.

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

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

TIPOS DE ECONOMIZADORES

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

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

A lo largo del tiempo han sido muchos y muy vanados los disefios v
realizaciones de economuzadores. Sin embargo, en el estado actual de la
tecnologia se ha llegado a un numero itmitado de tipos que son los que
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,
. stendo 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 el tubo y las aletas se obtiene por soidadura o por encastre
por deformacion en frio o en caliente. Este tipo de tubos se emplea en todos

los procesos de transferencia de calor, siempre que no haya nesgo de
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corrosion de los mismos por el acido sulfurico procedente del azufre del
combustible.

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 ¢! 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 mas empleados en la actualidad, ya que presentan las
ventajas de la fundicion frente a la corrosion acida y las veniajas 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 intenior de las piezas, y, para dar conunuwidad entre ambos

matenales se realiza un apriete fuente entre ellos, mediante caiado en caliente
o deformacion plastica del acero en frio, por la aplicatién de presion interior
u otros meétodos. En las Figs. 3.16 Y 3.17 se incluyen tres modelos de tubo.
de los tipos AA y AF.

Otra clasificacion tipica de ios economizadores los divide en vaponzadores y
no vaporizadores, atendiendo a que en el interior de los tubos el agua pueda
alcanzar o no su temperatura 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 fundicidn no aconseja el empleo de los tubos F. X
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FIG. 3.16: TUBOS CON ALETAS TIPO AA
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FIG. 3.17: TUBOS CON ALETAS TIPO AF
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3.5.2 ARREGLOS MAS FRECUENTES

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

" La practica habiruat de la instalacion de econormizadores se resume en los

siguientes casos:

Posicion del Economizador con Respecto al Flujo de Gases

Se puede adoptar la disposicion bypass o la disposicion en sene. En las Figs.
3 18 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 traves
del mismo. En el caso de bypass, se instala el economizador 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 traveés del
economizador. Evidentemente, esto es una ventaja de ia disposicion bypass
con respecto a la sene, 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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Aunque en tos 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 astento.

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

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

Los conductos de gases deberan estar dunenslonados para el maximo
flujo de gases y construdos 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 atormilladas levaran juntas de
estanqueidad de amianto.
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FIG. 3.19: INSTALACION DE ECONOMIZADOR EN CALDERA
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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 instalaran en los conductos de gases dos termometros, antes y
después del economizador, de cafa lo suficientemente larga para
lleger al centro del conducto.

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

¢ Se debe dotar al equipo de los sopiadores precisos para una facil
limpieza de ias superficies de intercambio.

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

- Tuberias de llegada y salida de agua, en todo su recomdo

- Tubenas 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 vidio 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 a2 la caldera. Este es el caso representado en las
Figs 3 18 v 3.19. Habitualmente se instala un juego de valiulas
para aisiamiento y bypass del equipo

- Que el agua caliente del economuzador pase a otros circuitos

En la Fig. 3 20 se muestra un ejemplo de esta ultima disposicion, que se ¢

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

FIG. 3.20: RECUTERACION DEL CALOR DE GASES PARA
TRANSFERIRLO A OTROS CTRCUITOS
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corrosion y a elevadas temperaturas en los canaies de gas, ha limitado el
empleo del método de control a base de registro.

FIG. 3.21: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR POR
FLUJO DE GAS

FIG. 3.22: DESRECALENTA.DOR DE SERPENTIN SUMERGIDO
EN EL TAMBOR
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FIG. 3.23: ESQUEMA DE LA CIRCULACION DEL VAPOR Y
DE LA REGULACION DE TEMPERATURA
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Otro método se muestra graficamente en la Fig. 3.22. Una parte del vapor de
la seccion de baja temperatura del recalentador es desviada a un serpentin
sumergido en el tambor inferior de la caldera controlado por una valvula de
paso; esta ultima es accionada segun la temperatura final del vapor, con lo
que el dispositivo resulta automatico. El vapor desrecalentado es devuelto y
sc mezela con el vapor que no ha sido desrecaleatado, en un colector de
ambos vapores y por uitimo, el recalentamiento final tiene lugar en el
recalentador del segundo escalon. Este dispositivo presenta la ventaja de que
no hay mecanismos expuestos a la accion corrosiva de los gases de
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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 et vapor presente en el vapor crece con el -
regimen de evaporacion y en grandes capacidades es comun el arrastre de
humedad.

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

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

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

Por otra parte, exusten condiciones iniciales de trabajo como en una turbina,
que requieren de 425 a 570°C, las cuales son imposible de alcanzar sin
recalentamuento, ya que la temperatura de saturacion incluso a la presion
critica de 226 kg/cm2 es sélo de 374°C. El rendimiento en un ciclo Rankine
de una turbina en trabajo escalonado con vapor recalentado vana del 80 al
97%, mientras que el del escalén 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

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

1. Recalentamiento por conveccidn.
2. Recalentamuento por radiacion.

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR
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3.6.2

RECALENTADORES PARA ALTAS TEMPERATURAS DE
VAPOR

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

Por su pante, la temperatura de la flama, para obtener que la del vapor sea
mas elevada, se acerca a la temperatura de fusion de la ceruza en el 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. Sinle el recalentador cerca del hogar para obtener la temperatura de
vapor requerida.

2. Sitgese un banco de tubos de pantalla en el frente del recalentador,
para limitar la acumulacion de escorias. La expenencia demuestra que
estos tubos debenan hallarse bastante separados (30 2 35 ¢m).

3.6.3

AFPREN

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 ias altas producciones del
vapor. En efecto, al aumentar la produccion de la caldera, mas gases y a
mayor temperatura atraviesan el haz de tubos del recalentador, lo cual, al
permanecer constante la superficie de transferencia de calor, ongina que la
temperatura total del vapor aumente mas de lo que puede resistur la maquina
accionada. Tal como se muestra en la Fig. 3.21, puede disponerse un canal
de desviacion con un registro. La resistencia disminuida de! gas da lugar a un
flujo de éste a través del canal de desviacion, permitiendo con elio controlar
el proceso de recalentamiento. Las dificultades que presenta el empleo de
materiales que den resultado satisfactorio en lo referente a resistencia a la
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combustion. Por consiguiente no existe un sobrecalentamiento del metal a
altas temperaturas

La Babcock & Wilcox Company ha utilizado este sistema durante afios. L'na
instalacion de estos ultimos tiempos se muestra en esquema en la figura 3 23
aplicada a un generador de vapor normalizador de tipo F. Los gases fluyen
honzontalmente a la parte postenor del hogar penetrando por el pnmer paso
y pasando a continuacion de éste al segundo y ultimo paso, desplazandose
vertucalmente al equipo de recuperacion de calor. Tal como muestra el
diagrama, el vapor satyrade del cuerpo cilindrico supenor penetra en la
seccion del segundo paso de un recalentador y despues al colector opuesto,
es decir, también en el segundo paso, y retrocede al colector pnmutivo Un
diafragma divide las dos secciones del colector del recalentador, entonces el
vapor pasa a traves de tubos a una seccion del colector de salida En este
punto, todo el vapor sale de la caldera y una parnte de vapor parciaimente
recalentado se desrecalienta, uniéndose después las dos cormentes de vapor
que pasan a traves de la seccion final del recalentador de alta temperatura.
Un control automatico de temperatura mantiene una regulacion precisa.

Otro métoda de control se muestra en el esquema de la Fig 3 24. Este
esquema controla et flujo de agua a la caldera de acuerdo con ia temperatura
de vapor requenda. 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 coiector del recalentador v se

humidifica por la 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 maquinz con tres calentadores de agua de
alimentacion La temperatura de! agua de alimentacién, con todos los
calentadores en funcionamuento, varia desde 99°C al 20% de produccion de
fa caldera hasta 149°C al 100%. Si el calentador de alta presion 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 arnba. Siguen a
continuacion las curvas caractensticas de temperatura de vapor y conveccion
del recalentador. Una dismunucion de la temperatura de alimentacio,
aumenta el flujo de gas y eleva la temperatura del vapor. El desviar por by-
pass el gas de combustion rebaja la temperatura de vapor. Con agua de
alimentacion normal se alcanza la temperatura de vapor deseada con una
carga de 85% 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 musma forma, ¢l desviar
por bypass hasta un 17% de los gases de combusuon, mantiene constante la
temperatura del vapor (agua de alimentacion) hasta un 100% de la carga de

la caldera.

FI1G. 3.24: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR EN EL
CONDENSADOR FOSTER-WHEELER DE

DESRECALENTAMIENTO
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FIG. 3.25: COMPARACION DE CARACTERISTICAS Y SISTEMAS
DE CONTROL DE DESRECALENTADOR POR VALVULAS
DE BY-PASS, CONDENSADOR Y EVAPORADOR
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El musmo control de temperarura 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 2 99°C.
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3.6.4 SUPERFICIE DE CALEFACCION EN UN

SOBRECALENTADOR

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

A= Q(h, -hy) ‘ : (3 15)
(TI TTZ _ t, ~t,y ]U
2 2
Donde:
A =  superficie de calefaccion, em m2,
Q = produccion de vapor, en kg/hora,
Ty = temperatura de los humos al entrar al recalentador, en °C
T, = temperatura de los humos al salir del recalentador, en °C
11 =  temperatura del vapor al entrar en el recalentador, en °C
hy =  entalpia del vapor que llega al recalentador
hs = entalpia del vapor que sale del recalentador
t3 =  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 comente 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
hy = 6759 kcalkg
Temperatura de salida del sobrecalentador, t; = 525°C
hy = 8343 kcalkg
Temperatura de los humos al sobrecalentador, T,

= 1010°C
Temperatura de los humos a la salida del sobrecalentador, T,

= 605°C
Capacidad nomunal de la caldera = 80 vh (masa de los

humos, 150,000 kg'h)

.Cual sera la superficie del recatentador?

Solucion:
_ 80.000{834.3-675.9) 12'672.000 1:'57:,000[ ,]
= { . . = 7 = 5
28 1.010+605 525 243] [1,615_i8]25 29.912.5
\ 2 2 2 2
A=42541m?

3.7 DEAREADORES

La exigencia actual de altas temperaturas, superficies limpias y agua de
alimentacion pura, hace de iz corrosion un serio problema en las calderas y
equipos que operan con vapor. La conservacion de un alto grado de
aicalinidad 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 ¢l fendmeno de la disociacion del agua en el
recalentado, formando oxigeno naciente que reacciona con ¢l metal de los
tubos, como causa tambien de corrosion.
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3.8 PURGAS DE UNA CALDERA

I.a evaporacion continua de agua en una caldera produce inevitablemente, un
sumento en la concentracion de [0s solidos suspendidos en el agua que se
encuentra en elia, haciéndose necesario eliminarios penoddicamente o en
forma continua.

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

3.8.1 TIPOS DE PURGAS

Las purgas en una caldera pueden clasificarse como

a)
b)
c)
d)
e)

f)

De fondo

De superficte

De cristal de nivel

De colsmna N
De instrumentos ’
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 permute ¢l disminuir
la concentracion de solidos en suspension.

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

2

1)

Subir el nive! del aguaenia ca.ldéra a medio cristal.

- PARTES COMPONENTES OE UN GENERADOR DE VAPOR
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2) Abrr primero la vilvula de apenﬁra rapida, despues 'a de cierre

lento. -

Frecuencia.- La norma UNE-9075 indica los limites recomendables en las
caracteristicas del agua en el interor de las calderas La Fig 5 29 indica estos
valores tanto en calderas, tubos de agua, asi como tubos de hume, 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 Sahrdad Siliceen Solidos en Cloruros

Tipo de caldera an%loe: $i0, SuUSpensian en Cl

kg,/crn2 {mg/) (me (meY 1 (meM)

0-20 3.500 100 | 300 | 2000

TUBOS. 20-30 3.000 75 I 20 1 1300

DE 3040 2.300 so | 0 ) 1000
AGUA 30-30 2.000 SHEN o) 800
(ACUOTUBULARES) 50-60 1.500 30 | 80 | 630
6070 1.250 i | w00
70-100 1.000 s ] 20 I 30

TUBOS DE HUMO 0-15 7,000 100 | 300 | 3.000

* (PIROTUBULARES) 15-25 4,500 | w0 | 2000

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

Cuando no se cuenta con estos analisis, 10 cual no es deseable, se recomienda
hacer la purga cada 8 horas como minimo, para pre»emr problemas en la

operacion del sistema de vapor

En calderas de alta presion, cuyo vapor se utiliza fundamentalmente en
turbinas, el problema principal no son los sdlidos disueltos totales sino_ el
contenido de SiO; 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 conterudo porcentual del silice en el vapor

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

Purga de Superficie

La purga de superficite también llamada “continua®, es el mecanmismo
empleado para elimunar sustancias en suspension, tales como espumas, grasas
o0 basura presentes en la superficie libre del agua frente a |2 camara de vapor

Para lograr esta purga solo se requiere sumergir de 2 a 3 ¢cm por debajo del
ruvel 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 pertnanece abierta lo suficiente durante todo el
tiempo de operacion de la caldera.

Frecuencia.- [runterrumpida (constante)

Purga de Cristal de Nivel

Por disposicion de la Secretana del Trabajo y Prevision Social, todas li
calderas cuentan con una "rurilla” del nivel del agua dentro de la caldera,
llamada “cnstal de mivel”

Este tubo de cnstal se tapa o incrusta con los lodos de la caldera, falseando
su ruvel, por lo que es necesano purgarlo. Para hacerlo, el fabncante incluye
una valvula en su disefio,

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cada vez que se arranque el equipo,
en cambios de turno y al musmo 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 manterer el nivel del agua dentro de a caldera

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

La purga se realiza por medio de una valvula localizaca en ef fondo de la
columna.

Frecuencia.- La misma que para la purga de fondo

Purga de Instrumentos

Todos los instrumentos conectados a lineas o venas de vapor corren el nesgo
de quedar obstruidos por incrustacion, por lo gue se hace neczsano 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 es:o0s lo suficiente

para liberar vapor.

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

Venteo

Esta purga de venteo consis'2 en liberar el aire atrapado en el domo supenor,
y conductos de vapor cuando el sistema empieza su operacian

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

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

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cada vez que comuence la operacion
de la caldera, si es que en dicho momento la presion manométnca es cero.
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3.9

VALVULA DE SEGURIDAD

3.9.1

CLASIFICACION DE LAS VALVULAS DE SEGURIDAD

Una vahvula 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 comente arriba de ella
Este tipo de valvula se utiliza para liguidos.

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

Las valvulas de segundad se iocalizan instaladas en la parte superior de la
caldera de vapor {(domo supenor).

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

Se debe tener mucho cuidado en la calibracion de cualguiera de los dos tipos
de valvula, ya que una presion de 2juste armiba de la necesana perrutina, en
un momento dado, que la caldera trabaje a presion mayor de la debida, con
los consiguientes nesgos operacionales, en tanto que, una presion de ajuste
inferior a la requerida ocasionaria que las valvulas abneran con demasiada
frecuencia, ocasionando desperdicios de energia.
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FIG. 3.33: VALVULA DE SEGURIDAD
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3.9.2

NORMATIVIDAD PARA INSTALACION DE VALVULAS DE
SEGURIDAD :

La instalacion de las valvulas de seguridad y alivio, 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, Je la Secretaria del Trabajo, musmos que se transcnben a
continuacion:

Articulo 43° Valvulas de Seguridad

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

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

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

Articulo 44° Tipo de Valvulas de Seguridad Permindo

Solo se permitira el empleo de valvulas de segundad del tipo "Resorte” de
carga directa. Queda prohibido el empleo de vaivulas de segundad llamadas
de "palanca” y “Peso directo”.

Articulo 45° Ajuste

Una o mas valvulas de segunidad del generador se ajustaran a la presion
maxima de trabajo permutida, pudiendose ajustar el resto de ellas dentro de
un tres por ciento en exceso, para cada una sin que la suma de por cientos de
exceso en el ajuste de todas ellas exceda del diez por ciento de la presion
maxima de trabajo permitida.

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR

gl



CIHNAETD AL

Articulo 46° Capacidad

La capacidad maxima de descarga de una valvula de seguridad debera
determinarse a una presicn de tres por ciento mayor a la que tenga de ajuste.
con una diferencia entre presiones de apertura y de cierre no mayor de cuatro
por ciento de la de ajuste, no debiendo scr esa diferencia. en angun caso,
menor de ciento cuarenta y un gramos por centimetro cuadrado

El diametro de la valvula o valvulas de seguridad se caiculara de acuerdo con
ta formula sefialada en el articuio 108,

Articulo 47° Instalacion

" La instalacion de las valvulas de segundad en los generadores debera llenar
los requisitos siguientes

-

s

Todo generador debera tener conexiones apropiadas para la valvula o
vahvulas de segundad requendas, independientemente de cualquiera otra
conexion de vapor, debtendo ser el area del onticio 1gual al area o la
suma de las areas de la valvula o vaivulas que de el depenaan

Las valvulas de segundad deberan colocarse lo mas cerca posible del
generador y, en ningln caso, se permutira que haya vahulas de cierre.
entre ambos, ni tampoco en el tubo de descarga de las rmusmac a la
atmosfera.

-

Cuando se usen tubos de descarga, éstos deberan tener un areano  :nor
que la de la valvula v estaran equipados con dispositivos de desague para
evitar que el agua se acumule en la parte supenior de la valvula.

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

Si se usa un silenciador en la valvula, el area de salida debera ser lo
suficientemente amplia para evitar que la contrapresion entorpezca la
operacion o dismunuya la capacidad de descarga. Ademas estara

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR
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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 vilvula o vaivulas de segundad debera hacerse siempre
fuera de las plataformas o andamios de trabajo de los generadores.

Articulo 48° Viaivuias de Seguridad de Recalentadores

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

Articulo 108° Diametro de las Valvulas de Seguridad

El diametro de las valvulas de segundad se determina por la sigutente

ecuacion:
D = 26 |—1 . (3 16)
0.59+P
Donde:
H Superficie de calefaccion en m?
P Presion de maxima del trabajo. kg/cm?
0.59y26 Constantes de ajuste de urudades
D Diametro, mm

Nota: El diametro calculado per esta [ormula puede ser susunudo por mas de una vahvula,
siempre v cuando la suma de las AREAS de estas sea igual a la del diameuo
clculado.”
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OTRAS PARTES Y ACCESORIOS

Ademds 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

E.

TG

Mirillas de observacion y registros de inspecciodn. -
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
regulacion de diversos factores, asi como proteccidn de la
caldera y sus diversos componentes, ‘
Tomas para muestreo e instrumentos.

Camara de TV para observacidn de los fuegos en el hogar.
Purgas vy 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
siguientes propositos:

x Drenaje de la caldera.

x Bajar el nivel de agua. -

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

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

x Asegurar la circulacion del fluido refrigerante (vapor)

en sobrecalentadores durante los arrangues en que

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

* Reduccidn en la capacidad de cambio de calor en las
zonas de utilizacion.

x Ruidos en el circuito.

* Disturbios en la circulacién regular del agua.

Las ‘'purgas y venteos en un generador de vapor se proveen con
una valvula en un generador de vapor se proveen conh una
valvula 1interceptora en 1la 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 presion, a la
temperatura y al sistema.
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CIRCULACION DEL AGUA EN LA CALDERA

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

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

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

vapor producido W _ en la siguiente forma:

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

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

recirculacidén asegura el flujo de agua en el circuito en el

sistema hervidor—-domo separador con un coeficiente de
[

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

El problema mds complicado es cuando la circulacidén 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 presidén que se origina a causa del calentamiento mas fuerte de
una rama del circuito y en c¢onsecuencia el coeficiente de
circulacidén es desconocido. Cuando éste no se verifica por un
cdlculo adecuado hidrodinamico puede ocurrir que en algunos tubos

.aparezca - falta de circulacion Y que se produzca
sobrecalentamiento local de vapor seguido por una degradacion
termica del materaial de los tubos. El coeficiente de

recirculacion normal en las calderas de circulacidén natural es de
10 a2 40 y en algunos casos en calderas pequenas puede alcanzar
cifras de 100 a 400. El sistema mas simple de circulacion natural
es el formado por deos tubos unidos a un tambor en la parte
superior como el mostrado en la Fig. 1 . Al tubo descendente
llega un flujo de calor menor que al tubo elevador (en el caso de
que el domo se coloque fuera del pasc de los gases no va a llegar
flujo de caler al tubo descendente); debido a la mezcla de agua
de vapor fcrmado en la columna (1) el peso especifico P | del
fluido en es:ta columna va a ser menor que el peso especifico P

del fluido de 1la columna (2) vy en consecuencia en el punto de
unién (3) la columna (1) va ejercer una presion estatica menor
gue la ejercida por la columna (2). La diferencia entre  las dos
presiones estaticas es el elemento que propicia la circulacién y
la velocidad de circulacion se va a establecer con los valores de
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la caida de presidn dindmica 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
circulacidén eficiente de la mezcla agua-vapor, en los tubos
evaporadores siendo éste, un problema de importancia fundamental
en el disenc de los generadores de vapor; la circulacidn
insuficiente en un tubo, crea un estancamiento o paralizacidn de
las burbujas de wvapor sobre la superficie interna con el
consecuente aumento de la temperatura de metal. Esto, ademas
provoca el depbsito en esa zona, de los oxidos que
inevitablemente se transportan a la caldera.

Los Oxidos, tienden a depositarse en la zona de estancamiento del
vapor y en las zonas de mayor evaporacidén, dando inicio al
fenomeno de corrosién e incrustacién y por tanto, en breve tiempo
el sobrecalentamiento del metal y a continuacidn la rotura del
tubo.

Si la circulacidén 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 relacidn
al de diseno y como el tubo esta expuesto a la flama, se alcanzan
temperaturas prohibitivas para la misma vida del tubo.

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

Circulacidén natural.
Circulacidn controlada.
Circulacidén forzada.
Circulacidédn combinada.

* 4 A %

Enseguida, se hace una breve discusidén de estos cuatro tipos de
circulaciocn. :

CIRCULACION NATURAL

Este tipo de circulacion, es el que ha sido descrito en la.
seccion anterior. -

CIRCULACION CONTROLADA

En las calderas que funcionan a presion elevada (mas de 150
kg/cm?), es muy dificil realizar la circulacién natural, puesto
gque a esas presiones se reduce la diferencia de peso especifico
entre el agua y el vapor gue constituye el "motor" de la
circulacidn, aumentando el peligro de que alguna parte de la
caldera no tenga circulacién, con las consecuencias de
sobrecalentamiento y rotura de tubos.
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Aunque en teoria, se puede obtener circulacidén natural hasta unos
200 kg/cm® de presidn, con tubos de bajas pérdidas de carga por
friccidn, Onicamente se podria obtener una relacién de
circulacién (flujo de agua, flujo de vapor producido) de 6,
contra una relacidén minima de 8 requerida por seguridad, en
virtud de que existen muchas condiciones de funcionamiento real,
que se apartan de las condiciones ideales de diseno.

Para resolver el problema anterior, se refuerza el mecanismo de
circulacién, instalando una o mas bombas en el circuito de
vaporizacidon, y de esta forma se asegura gque se le imprime al
agua, la presidn necesaria para vencer la resistencia del sistema
de tuberias, asegurando la circulacion constante del fluido y
evitando el peligro de sobrecalentamiento. A la bomba se le
denomina bomba de circulacidn de la caldera (BCC) y al sistema de
circulacidn, 'circulacidn controlada'.

La instalacidén de la bomba se efectla en los tubos de bajada
(down corners) del domo superior, gue van a los colectores de
alimentacidn del esquema de vaporizacién, mediante un cabezal de
succidn de las bombas. '

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

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

las ventajas de la circulacién controlada, son principalmente las
sigu:.=ntes:

* Al poder admitir en el circuito de vaporizacion una caida de
presion, puede reducirse el diametro de la tuberia, _que a
igualdad de condiciones de operacion, representa un espesor
menor; la reduccidn de materiales significa una notable
reduccidn de costos de fabricacidn,

* Se puede obtener una proteccioén sin riesgo con una relacion
de circulacion 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 circulacidén activa, asegura una buena uniformidad en las
temperaturas de los tubos, siendo posible las construccion
de paredes de tubos soldados sin el peligro de tensiones
anormales debidas a excesiva diferencia de temperatura en
tubos adyacentes,
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* . La circulacién, es independiente del desarrollo de la
combustidn, vy por lo tanto, se asegura también durante los
arranques y los paros de la caldera.

Entre las desventajas de la circulacion controlada, que es
necesario considerar, estan las siguientes:

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

* La inclusidén de la bomba, representa no solo un aumento en
el costo inicial, sino también un mayor costo de operacidn,
debido al consumo de energla electrica.

* Mayor indispeonibilidad parcial o© total -de la caldera, en
caso de trabajos o mantenimiento de la bomba.

En un generador de vapor, el proceso de combustidn radia calor en
forma no uniforme a las paredes de los tubos del hogar, por lo
gque algunas areas reciben mas calor que otras creando regiones
que tienen puntos desviados del patron de flujos de calor.
Condiciones temporales variables de operacion debidas a rapidos
cambios de carga crean variaciones en la transferencia de calor y
en los requerimientos de circulacidn de agua.

En las calderas de circulacion natural, si la variacion de los
puntos de flujo de calor excede la habilidad del agua en los

tubos del hogar de absorber calor, entonces aparece una condicion.

gue causa el despegue de la Ebullicion nucleada (DEN); bajo esta
condicidén se forma una pelicula de vapor contra la pared del tubo
gue evita que el agua alcance la superficie del tubo y lo enfrie,
incrementando pronunciadamente la temperatura del metal del tubo
que provocara gque eventualmente falle el tubo, segin la figura
siguiente.

El DEN es una funcidén compleja de la presidén, la unidad 3el vapor
y la de velocidad de masa.

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

x Utilizacién de bombas de circulacidn en la caldera para
incrementar 1la relacion 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
accion centrifuga fuerza al agua contra la superficie del
tubo para evitar la formacidn de la pelicula de vapor y el
DEN resultante.

x Estos tubos estriados, mantienen la ebullicidén nucleada a
calidades de vapor mas altas y a menores velocidades de masa
gue los tubos lisos.
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TABLA No 1

TIPOS BASICOS D= ESPeCIlrTCACION

=3PECIFICACIUN GE GISENO
DETALLADO

ESPECIFICACICN OE COMPORTAMIENTO

ALCANCE

RESPONSABI
LIDAD DELZRE
SULTADO

CALIFICACION
Y CUALIDADES
. DEL FABRICAN
TC e

1 COSTOS

VIGILAMCIA Y
SUPURVISION DE

"PROCGRAMAS Y DE
SUBCONTRATISTAS

INTLRACCIONES

|

S [ — -

Se le indica &l fabricante o vendedor
que hacer y como hacerlo

Normalmente recae sobre el solici-
tance

Se acentan fabricantes poco exoeri-
mentados, pero se necesitan ingenie
ros solicitantes expertos

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

Relativairente facil de viyilar

1 9e requierc una extensa coordinacion

!::s cl mejor camino cuandu las interac

fCioues son signilicativas.,

Se le indica al faoricante o vendedor que ca
caracteristicas o atributos se requieren del
nroducto final, dejandnlo en liber:ad de se-
leccionar los detalles.

Completa sobre el Fahricante o vendecdor

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

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

Se dificulta y frecuentemente se detecta un

problema cuando es tarde para tomar acciones

correcttvas

Es el mejor camuno si 1as interacciones estan
limlradas o no son detecminantes .

|
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CONSUMO DE ENERGIA TERMICA .

CAPITULO 5

5.1 SISTEMAS DE VAPOR

. Al examinar cualquier sistema de vapor a detalle, es necesario definir las
partes prncipales que lo forman, con lo cual se puede estimar la eficiencia
total del mismo v comprender 1a importancia de elevaria.

Un sistema de vapor incluye las siguientes partes:

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

Tuberias de distribucion. Conductos que permuten transponar el
vapor producido en la caldera o generador, hasta los puntos en los
que sera utilizado. Dependiendo del servicio que se desea sumunistrar
con el vapor, las tuberias de distribucion requieren para su operacion,
tales como. valvulas de control, separadores de humedad,
acondictonadores de vapor, sistemas de drenado para la eliminacion
de condensados formado en las tuberias, instrumentos de medicion y
control y aislamiento teérmuco para evitar ias perdidas de calor.

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

CONSUMD 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 est?
compuesto de trampas de vapor, valvulas de control, sistemas de
bombeo, instrumemacibn, tanques de almacenarmuento y aislamiento
térmico.

« Equipos consumidores de vapor. Son los equipos en donde el
vapor es utilizado como medio de calentarmuento, como agente
quimico, para productr trabajo o para generar indirectamente
electnicidad.

5.1.1 EFICIENCIA DE LA CALDERA O GENERADOR

El calculo de la eficiencia en la generacion de vapor se puede realizar por
metodos 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
aitmentacion 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 pérdidar
de energia que se presentan en la caldera. Estas son debidas al calor de lo.
gases de escape, perdidas por radiacion y conveccion desde las paredes del
equipo hacia la atmosfera, pérdidas por purgas y perdidas por combustion
fuera de los niveles optumos. Para obtener ia eficiencia, cada una de estas
perdidas deben ser evaluadas utilizando equipo e tnstrumentacion adecuado.

n=100% - (pérdidas) (5 1)

CONSUMC DE ENERGIA TERMICA
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5.1.2 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 ilega hasta los usuanos
dividida entre la energia de entrada al sistema de distnbucion.

1=1 (52)

Donde:

I = Es el punto de llegada a cada usuanio de vapor

v = El punto de entrada del cabezal pnincipal de vapor
w = F flyjo, kg/h

h = Entalpia del vapor, kcal’kg

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

5.1.3 EFICIENCIA DEL SISTEMA DE RETORNO DE
CONDENSADOS

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

La energia disponibie es Ja suma del calor latente, o entalpia de vaporizacion,
mas la entalpia del condensado multiplicado por el porcentaje de condensado
que se recupere, por un factor de eficiencia de recoleccion. .

hy = he(1-f. x )
Neond = - c ! (5.3)
4
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Donde:
entalpia del fluido, kcal’kg

entalpia del vapor, kcalh
condensado recuperado, fraccion
eficiencia de recoleccion, factor

0
@ ™
LU |

-
fl

EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS CONSUMIDORES

Para medir la eficiencia, el ynico método utilizado es el de restar al 100%
cada una de las peérdidas evaluadas, como pueden ser fugas y perdidas

5.1.5

EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA

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

Tanto en las calderas como en las tuberias de distribucion, existen pérdidas
térmucas que reducen ia cantidad de energia util disporuble que dismunuyen la
eficiencia total del sistema.

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

Ejemplo 1

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

Eficiencia de la caldera

Perdidas por chumenea: 16%
Pérdidas por radiacion/conveccion: 3%
Pérdidas en ia 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 + perdidas de calor en las tubenas: 8%
Eficiencia de las tuberias = 100 - 8 92%

Eficiencia del usuario

La eficiencia del usuanio representa el porcentaje de la energa del vapor que.
esta disporuble Suporuendo que el condensado es obtenido a la temperatura -
de saturacion, pero €ste no se recupera se tendra:

De 1ablas. de vapor:
entalpia de vapor saturado a 10.2 kg/cm2 = 663.23 kcalkg
entalpia de condensado a 10.2 kg/cm? = 182 04 kcalkg
entalpia de vaponzacion = 663.23 - 182.04 = 481.18 kcalkg

Porcentaje de energia dispoﬁible:

481 18keal / kg
663 23kcal / kg

x 100=72 5%

Pérdidas de calor de equipos de proceso
Suponiendo ie las pérdidas de calor en los equipos de proceso son de
aproximadamente 3%, la eficienciz de este grupo sera de 97% )

Eficiencia total del sistema sin recuperacién de coﬁ_d?nsados

La eficiencia global del sistema es, tomando en cuenta los valores antenores
(079x092x0.725x0.97)x100=51% "

Lo que significa que casi la mutad de la energia que proporciona el

combustioie quemado en ia caldera se pierde, y que la otra mitad es ia que se

aprovecha realmente. Esto es tipico de la mayoria de las instalaciones. '
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5.2

ACCIONES PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA DE

VAPOR

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

Eficiencia de la caldera

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

total: 17%
Eficiencia de la caldera = [00 - 17 83%

Eficiencia de las tuberias de distribucion

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

Eficiencia del retorno de condensados :
Considerando el porcentaje de la energia del vapor disponible como -
la mutad de la energa 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/kg

Suponiendo que la mitad de la energia del condensado es recuperada
(fc=0.5), la entalpia del condensado recuperable sera:

entaipia de condensado a 10.2 kg/cm?2 = 182 04 kcal’kg
entalpia condensado recuperado = 182.04 x.5 = $1.02 kcal’kg
Considerando un factor de recuperacion de 0.9, se tiene:
energia neta recuperada = 91.02 x 0.9 = 81.92 kcal'’kg

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
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La disponibilidad sera:
663.23 - 81.92

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 sistema es, tomando en cuenta los valores

anteriores:
(0.83x0.95x0.87 x0.98) x 100 = 67%

El ahorro de combustible que resulta de la combinacion de las
acciones de ahorros de energia descntas sera;

1-0'51]x100=24%
0.67

FIG. 5.1: BALANCE CENERAL DE ENERGIA.
SISTEMA DE VAPOR
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COSTO DEL VAPOR

Los conceptos anteriores demostraron que las pérdidas del sistema aumentan
el costo de generacion de una tonelada 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 unitano de vapor se
determina de manera sencilla utilizando la sigutente ecuacion

_(hg-hy)xC,

= 54
v PCIx 9

Donde:

= costo unitano de! vapor en N$/kg de vapor

= entaipia del vapor en kcal/kg

= entalpia del agua de alimentacion en kcal/’kg

ClI = poder calonfico inferior del combustible

= eficiencia de ia caldera en % (basado en el PCI)

= costo unitario del combustible en N$/kg de ¢ ~mbustble

T O

3 o

[g]

Ejemplo 2

Se genera vapor saturado a 10.2 kg/cm? quemando combustoleo. La
temperatura del agua de alimentacion es de 85°C y la eficiencia de ia caldera
es de 75%. El poder calorifico del combustible es de 10,162 kcal’kg y tiene
un precio de NS 0.24/kg. ;Cual es el costo de una tonelada de vapor?

De tablas de vapor:
entalpia de vapor saturado a 10.2 kg/cm? = 663 23 kcal’kg
entalpia de! agua de alimentacion a 85°C = 85.03 kcal’kg
base de produccion | ton = 1000 kg
poder calorifico: 10,162 kcal/kg
eficiencia de la caldera: 75%
costo del combustibie: N$ 0.24/kg

sustituyendo en la formula

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
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_ 1000 kg (663 23-85.03)kcal / kg N
;= X

S0.24/kg = 1617
10,162 keal/ kg x 0.75 g = 6l

C, = NS 16.14/ tonelada de vapor

5.4 BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Para la obtencion del rendimiento, considerando éste como [a relacion de
calor util entre calor sumirustrado, a veces es necesano realizar balances ae
masa v energia que incluyan el calor apontado, las perdidas v el calor utd

recuperado.

En la Fig. 5.2 se pueden observar esquematicamente los componentes que
intervienen en el balance de masa y energia en una caldera. Como se observa,
las entradas son el combustible, el aire (a2 temperaturza 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
F x (PCl) ———FPérmicas. P
CALDERA
Aire ge Combustion
Wai, tai ——pases. Wo, tg

L |

Purgas Agua de almentacidn
Wp=(Wa - Wv). hp Wa, ha '
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Siendo:

E

=2
[

<

T EFE

gy o2 Y™
gm0

)]
o
B

X

&
Pg
P

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

Entalpia de vapor util (kcal’kg)

Flujo de purgas (kg/h)

Entalpia de agua de purgas (kcal’kg)

Flujo de combustible (kg/h)

Poder calorifica inferior del combustible (kcalkg)
Flujo de aire de combustion (kg/h)
Temperatura de aire de combustién (°C)
Calor especifico del are (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 combustble, el aire (2 temperatura
ambiente o caliente) y el agua de aiimentacion. Por lo tanto, se puede
preparar el siguiente cuadro:

Entradas Flujo masico Energia entrante
Combustible F F x PCI

Aire W, W, x Cpy x ty
Agua W, Wy xhy

Las salidas seran el flujo de vapor, saturado o sobrecalentado, al proceso,
los gases de escape, purgas v perdidas. El cuadro estania compuesto por

Entradas Flujo masico Energia saliente
Vapor W, W, x h,

Gases W, Wex Cpgxtg
Purgas Wy (W, -W)xhy
Perdidas -- P
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Las pérdidas para combustibles liquidos o gaseosos son las siguientes'

+ peérdidas por humedad en el combustible

« pérdidas por humedad en el aire

o pérdidas por combustible no quemado

« pérdidas por radiacion y conveccion en las superficies
« perdidas por atormizacion (st aplica)

De los cuadros anteriores se deduce que:

FxPCl+Wy xCpy + W, xh, =W, xhy + W, xCpp xtg ~(W, -W.)xh,~P
(5 5)

de donde resulta:

FxPCIl=W,(h, —hp)+Wa(hp —ha) + Wy xCpyxtg =W, xCpy xty, =P
(56)

St las purgas son muy pequeiias, entonces W, = W,, y como los gases estan

formados practicamente por el flujo de aire, entonces tambien W, = Wg

FxPCl=Wy(hy ~h)+Wy(hy-hy)=WgxCppxtg - W, xCpy xty +P
' 57

La diferencia entre el calor especifico de los gases de combustion y la del
aire, no liega a ser mas del 10%, por lo que una aproximacion aceptable en &
mayona de los casos es que:

Cpa =Cpy
entonces:

FxPCl= W, (hy —h,)+ Wy x Cpgx(tg—1,) ~P (5 8)

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

Cpg = 2.CpixY, - (59)
Donde:

Cp; = calor especifico del iésimo componente
Y, = fraccion volumetrica del iésimo componente

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El consumo puntual de combustible viene dado por:

F:M (5.10) -~
PCIxn

W,  =Flujode vapor, kg/h
hy = entalpia de vapor, kcal’kg :
h, = entalpia del agua de alimentacion, kcal’kg
Cl = poder calorifico inferior del combustible, kcal’kg

P
n = rendimzento de la caldera, en fraccion

5.6

PRODUCCION DE VAPOR POR UNIDAD
DE COMBUSTIBLE |

La produccién de vapor por unidad de combustible depende de numerosas
vanables, tales como el tipo de combustibie, 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:

PCl (5.11)
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DIPLOMADO
ESPECIFICACION Y EVALUACION DE CALDERAS

Alberto Plauchtd Liza
Ingeniero consultor

Introduccibn

Se identifican una infinidad de problemas en los generadores de
vapor y equipo accesorio y auxiliar relacicnado, tanto en su
comportamiento, como en el diserno, habilidad para cumplir el
servicio para el gque fueron adquiridos, usc eficiente de la
energia v los efectos de impacto al ambiente que genera su
operacidn, o mejor dicho su deficiente operacidn.

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

Algunos problemas con las calderas en servicio. '

La falta de capacidad parz: satisfacer la demanda reguerida, el
sobredimensionamiento de los generadores de vapor, la falta de
capacidad en los equipecs auxiliares, el deterioro prematuro en
condiciones de servicio criticas, las emisiones excesivas que
danan el ambiente, las condiciones de trabajo, la habilidad para
mantener dentro de limites convenientes los parametros de
operaciodn, las pérdidas excesivas de energia por problemas de
construccidén o de diseno, etc. son algunos de los problemas que
se tienen en calderas que no fueron especificadas adecuadamente o
en las que no se did la importancia o prioridad necesarias a los
d:ferentes aspectos que participan en wuna adecuada toma de
decisicnes. Figura 1,

Algunas causas de especificacion deficiente
Los propietarios de instalaciones de generacidon de vapor recurren
para la adquisicidn de los equipos de generacidén y los elementos
gue integran el sistema de distribucidn, a sus propios recursos
técnicos, a la asistencia técnica especializada externa, emprer:is
o consultores de ingenieria, o bien a los fabricantes del equipo
de acuerdo con las caracteristicas, capacidades politicas o
posibilidades de la empresa.

La participacidn de una sola de estas opciones en la
especificacidn y decisidon de adgquisicidén de estos equipos no es
suficiente y puede llevar a situaciones extremas de adquirir lo
que esta disponible en el mercado, lo que un vendedor habil



ofrece, o bien en casos fortuitos 1lo que realmente se requiere,
sin embargo esto dltimo se consigue Un:camente cuandc hay la
participacidn adecuada de toda las entidades cor intere: en el
proyecto, desde luego con la oportunidad y coordinacidn
necesarias. Figura 2.

¢Quién debe intervenir?

Los generadores de vapor son por lo general equipocs de alto costo
inicial, de alta intensidad energética, de alto potencial de
ahorro energético, de alta posibilidad de contaminacidn de alto
riesgo si1 no son bien cperados y conservados, de largo tiempo de
entrega y en general indispensables en 1la operacidn de las
instalaciones de produccién o de servicio para las que se
adguieren.

Es muy 1importante tomar en cuenta que la participacidn del
usuario final, del ingenierc o proyectista, de los responsables
de procuracidn, del fabricante, de los departamentos de costos y
finanzas, del departamento de proceso, de la gente de anidlisis de
resultados, de las entidades a cargo de la seguridad vy
capacitacion, entre otros son fundamentales a fin de que la
decisidn Qque se tome en una adquisicidn importante haya
considerado los diferentes puntos de vista de condiciones de -
servicio, capacidades, practicas operativas, capacitacion de
personal, factibilidad econdmica, disponibuilidad comercial, etc.
y que el resultado sea de conveniencia integral para la empresa.

Caracteristicas basicas de una especificacidn.

Existen una serie de vicios y deficiencias en la elaboracidn de
la documentacidn que para especificar una caldera se prepara,
entre otros estan la abundancia de referencias de cdédigos,
estandares, especificaciones vy reglamentaciones a cumplir que en
la mayoria de los casos son desconocidas por quienes las enumeran
y gue 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 qgque 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 evaporacion.

En ocasiones no se elabora especificacion y los deocumentos de
origen para adquisicion 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 vy complejidad de equipos y 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 especificacién que debe reflejar
fielmente las necesidades precisas del servicio gue cumplira la
caldera, puede ser interminable. Aqui sélo deseamos orientar la
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atencidén hacia algunas de las caracteristicas que debe cumplir la
elaboracidon de una especificacion de compra y reducir la
problematica actual.

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

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

Si por otra parte es demasiado estricta ¢ demasiado cerrada
limitara la participacion fabricantes y la aplicacion de su
hapilidad o experiencia para ofrecer lo gque mejor convenga
comercialmente con la aplicacidn de sus tecnologias o atributos
particulares cumpliendo de cualquier manera con los
requerimientos de la especificacidon. Una especificacidn demasiada
cerrada o mas todavia con demasiadas particularidades puede
llevar a la condicidn de que se trate de disenar por parte del
comprador vy se diluya la responsabilidad por este concepto de
parte del fabricante. Figura 3.

Una especificacién debe incluir los criterios sobre los que se
evaluara tanto para créditos como en penalizaciones, debera dar
la misma oportunidad de participacidon a cuantos se inviten, en el
caso de un concurso o licitacidén, o bien si hay la justificacidn
suficiente debera ser con todo el detalle y precision crientados
a un fabricante. Esto Ultimo requiere desde luego una muy amplia
experiencia y una actitud honesta de parte del comprador o bien
del consultor que haga esta recomendacion.

Algunas soluciones para mejorar una especificacidn.

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

El analisis a que se sujetard las proposiciones que se reciban
debera considerar los aspectos ambiental, energético, de
sequridad, de operacidn, de cumplimiento a codigos, de
fabricacion, de inspeccidn en fabrica, de inspeccidn en sitio, y
de pruebas de comportamiento y aceptacidon, y todo esto debe
quedar claramente establecido en el documento de especificacién
asi como otros conceptos que hagan posible la verificacidn del
cumplimiento de estas exigencias.

Lo anterior requiere de la consideracion de las capacidades
disponibles del personal de operacidén, de mantenimiento, de
evaluacidn, de elementos de medicidn y del personal encargado de
comprobar mediante pruebas, con todo el protocolo requeraido, el
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- comportamiento esperado de la unidad y la satlsfaCC1on de todos
los valores que se consideren garantizados.

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

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

Morelia, Michoacan
Mayo de 1995
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CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UNA CALDERA

La caldera seleccionada debe tener una construccidn robusta
y compensadora de las dilataciones termicas.

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

La relacidn entre la . superficie de calefaccidén y la
capacidad de vaporizacidon adecuada, para evitar la formacion
de espuma.

Juntas de dilatacidén protegidas de la accidn del fuego.
Camara de combustidn con dimensiones adecuadas para gque la
combustion se realice totalmente, antes de que .los gases
pasen a los recuperadores.

Debe contar con un tambor para extraer las impurezas del
agua (fangos), pare evitar que estos fangos queden sujetos a
la accion del fuego.

Disposicién de la superficie de transferencia con respecto
al flujo de gases tal gue se obtengan buenos coeficientes de
conveccién.

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 medicicon, el contreol y la seguridad.
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Evaluacién v Especificacién de Cald
Propésito de Cédigos y Normas.
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Seguridad

Calidad
Comportamiento
Medicién

Pruebas

Cuidado del Ambiente
Conservacién de Energia

Comercial
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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 adecuacidn 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 disefios por especialistas

Consultoria especializada en el proceso especificacién -
aceptacién

Establecimiento y ejecucién de pruebas de
comportamiento y aceptacién con la formalidad
requerida
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Especificacién v Evaluacion de Cald

> Seguridad de operacién

> Conhabilidad

>  Redundancia en reserva

>  Redundancia de operacién en paralelo

»  Facilidad de mantenimiento




Especificacién y Evaluacién de Cald
Caractleristicas fundamentales de especificacién

® Clandad

° Precision

® Factibilidad econémica
® Factibilidad técnica

® Congruencia con recursos y facilidades disponibles
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FILLOSOFTIA D E DI SENnN

CARGA
RANGO DE GEHERACION

PLANTA BASE

VARIACIONES MIMIMAS

FRECUENCIA DE OPERACIONES DE ARRANQUE Y PARO
- QPERACION LOCAL
- OPERACIONES A CONTROL REMOTO

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

OPERACION CALDERA CENTRAL
- CALDERA EN SEGUIMIENTO
- CENTRAL EN SEGUIMIENTO

. CRITERIOS DE SUMINISTRO DE VAPOR

- RESPALDO

- REPQSICION



CODIGO ASME PARA
CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION
1989

~ SECCIONES
I Calderas de Potencia
a Especificaciones de Materiales

Parte A - Materiales Ferrosos

Parte B - Materiales No Ferrosos

Parte C - Varillas para Soldar, Electrodos y Metales de Aportaciéa
nl Subseccién NCA - Requisitos Geperales pars Divisién | y Divisién 2
m Divisién 1 '

Subseccidn NB - Componentes Clase 1

Subseccién NC - Componentes Clase 2

Subseccién ND - Componentes Clase 3

Subseccién NE - Componentes Clase MC

Subseccién NF - Soportes pan Componentes

Subseccién NG - Estructuras de Soporte del Nicleo

Apéadices
Il Divisién 2 - Cédigo para Reactores y Contenedores de Concreto
v Calderas para Calefaccitn .
v Pruebas No Destructivas
V1 Reglas Recomendadas para el Cuidado y Operacién de Calderas para Calefaccién
VTl Guiss Recomendadas pars ¢l Cuidado de Calderas de Potencia
VIU  Recipientes a Presién

Dhivisidn |

Divisién 2 - Reglas Alternativas
IX Calificaciones de Soidadura

X Recipientes a Presida de Plésticos Reforzados con Fibra de Vidnio
XI Regias pars Inspeccién en Servicio de Componentes para Planias Nicleares
ADENDA

La " Adenda® en hojas de color, que incluyen las adiciones y revisiones a las secciones individuales del Cédigo, se publican
anusimente y se enviarin sutomdticamente s los compradores de Ias Secciones aplicables hasta 1a publicacién del Cédigo
1992. El Codigo 1989 estd disponiblie s6lo en formato de hojas sueltas; en consecuencia serdp emitidas las Adendas en el
formato de hojas suellas, para reempiazo de pdgina.

INTERPRETACIONES

AMIME emite répiicas por escnito & las wlicitudes que atafien interpretacida de aspectos técaicos del Cédigo. 1--
interpretaciones de cada Seccién individual se publicardn separadaments y se incluyen como parte del servicio de po.
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FUENTE: NATIONAL BOARD B FRECUENCIA RELATIVA

OPERACLION Y MANTENIMIENTO DE CALDERAS

AREAS DE PROBLEMAS GENERALES

EROSION

EQUIPO DE CONTROL DE COMBUSTION

DETERIORO MECANICO 5
FALLAS DE TUBERIA
CORROSION

AREAS PROBLEMATICAS |
ERROR DE OPERADOR i

INCRUSTACION Y DEPOSITO

MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE CONTROLES DEFICIENTE

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

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

L.
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PREAMBULO

Este cidipo cubre las reglas para la construccion de
calderas de potencia,’ calderas eléctricas,? calderas minia-
tura.' y calderas para agua de alta temperatura,* para usarse
en servicio estacionario e incluye aquellas calderas de
potenciausadasen servicio locomévil, portdtil y de traccion.
lLa referencia a un parrafo incluye todos los subpirrafos y
subdyvisiones dentro de ese Pimrafo,

El Cédigo no contiene reglas que abarquen la totalidad
de detalles de diseiio y construccién. Donde no se
especifiquen detalles completos se entiende que el fabri-
cante, sujeto a la aceplacién del Inspector Autorizado,
deberi suministrar detalles de disefio y construccidn, jos
cuales deberdn estar, en lo que 2 seguridad se refiere, a la
altura de 1o previsto por las reglas del Cédigo.

Ei alcance de 1a jurisdiccion de la Seccidn | se aplica a
la cald=ra propiamente dicha y a la tuberia externa de Ia
caldera

Los sobrecalentadores, economizadores y otras partes
a presién conectadas directamente a la caidera sin ia in-
tervencién de vilvulas, deberdn considerarse como partes
de |a caldera propiamente dicha, y su construccidn deberd
sujetarse a lag repias de ta Seccién [

L2 tuberia externa de {a caldera deberd considerarse
comn aquelia tuberia que empieza donde la caldera propia-
mente dicha termina, esto es en:

' ("olidera de priemcia una caldern en Ia cusl se geners vapor de sgua u
~irn vapor 8 une presion de mia de 15 Ibvpulg?. (100 kPa) pars uso
exiernn de b miama.

Y aidrra eitcrrca une caldern de potencia © uns calders pare sgua de
alia temperaturs en in cust ia fuente de caior e ks electncidad.

' Caldrra mintarure une caidern de poiencis o una caklern pacm agus de
Alta temperalura en b8 cual fo sc exaeden los limites especilicados en
raB-2.

* Caldera para ogua de alia remperaturg. una oatdern pamagus destinada
pATA epetar a previones que exceden de 160 Ib/pulg? (1100 kPa) yro
temperaturas en cxceso de 250°F (121°C).

a) La primena junta circunferencial para conexiones
soidables; o

b) La carta de la primera brida en conexiones bridadas
atomnifladas: o

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

La certificacién de Cddigo ASME (incluyendo Formas
para Datos y Estampado de Simbolos dei Cédigo} y/o
inspeccion por el Inspector Autorizado, cuando se requiera
por este Cédigo, es requerida para la caidera propiamente
dicha y tuberia externa de la misma.

Las reglas de construccidn para materiales, disefio, fa
bricacidn, instalacién y pruebha de tuberia extemna de la
caldera estin contenidasen ANSIB3 1.1, Tuberiz a Presidn.
La tuberia después de la vilvula o vilvulas requeridas por
esta Seccidn [, no estd dentro del alcaoce de =sta Seccién I,
y no es |2 intencién que el Simbolo de! Sello del Cédigo se
apiique a esta tuberia o a cualquier otra.

Elmaterial para calderasde circulacion forzada, caldcras
sin linea fija entre vapor y agua, y calderas para apua de alta
temperatura, deberd cumplir con los requisitos del Cédigo.
También deberin cumplirse tados ios demis requisitos,
excepto en los casos que se relacionan con caracteristicas
especiales de construccién necesarias en calderas de estos
tipos, y ton los sccetorios gue manifiesiamente no son
necesarios 0 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 turhina o de otra fuente motrizy
sobrecalentadores de vapor de fuego separado que no sean
parte integral de la caldera, son considerados recipientes a
presién expuestos a fuego, y su construceion deberd cum-
plir con los requisitos det Cddigo para sobrecalentadores,
inciuyendo dispositivos de seguridad La tuberia entre las

129



presiones mdximas de disedo y de operacidn, considers
taleriales, construccién, métodos de fabricaciéa, inspeccién
y dispositivos de seguridad. Se puede conceder pertnisc s
cuerpos ¥ organizaciones reguladores que publiquen nor-
mas de seguridad, para usar como referencis una Seccidén
completa del Cédigo. Si el uso de una Seccida, tal como la
Seccidn IX, incluye excepciones, omisiones o cambios de
estipulaciones, la inteocién del Cédigo podris no cum-
plirse.

Cuando un Estado u otro cuerpo de regulacién efechta
adiciones u omisiones ep la impresidn de cualquier Seccidn
del C6digo ASME para Calderas y Recipientas a Presion, se
recorruenda que tales cambioa se indiquen claramente.

El Consejo Nacional de Inspectores de Calderas y
Recipientes a Presidn (National Board of Boiler and Pres-
sure Vessel Inspectors) esud coastituido por inspectores en
jefe, de Estados y municipalidades en los Estados Unidos y
de provincias en el Dominio de Canadd que ban adoptado el
Cédigo pars Calderas y Recipientes a Presién. Esta insti-
tucido, desde su organizaciéa en 1919, ha funciopado parz
admupustrar y hacer cumplir uniformemente las reglas del
Cédigo para Calderas y Recipientes a Presién. La coopera-
cién de esta organizacién con el Comuté de Calderas y
Recipientes a Presidn. ba sido extremadamente util.

Deberi senalarse que ¢l Estado o municipalidad en
donde se ha hecho efectivo el Cédigo para Calderss y
Recipientes a Presién tiene jurnisdiccién definida sobre
cualquier instalacién particular. Las consultas que tratan
problemas de caricter local debenin dingirse a la propis
autoridad de tal Estado o municipalidad. Si hay slguna duda
o pregunta en cuanto & la interpretacida apropiada, los
Estados. provincias. municipalidades u otros cuerpos de
reglamentacién pueden referir la pregunta al Comilé de
Calderas ¥ Recipieates a Presida.

Las especificaciones pars matenales base dadas en ia
Seccién 11, Partes A y B, son idéoticas a, 0 similares & lns
de La Sociedad Amencana pers Prucbas y Materizies [The
American Society for Testing and Materials]. Cuando en

uns Especificacién de Materiales de ASME se hace referen- -

cis a uns Especificacion ASTM para la cual existe uns
Especificacién ASME acompafante, la referencia debers
interpretarse como aplicable a la Especificacién de Materia-
les ASME. Las Especificaciones pars materiales de soldar

dados en la Seccién I1, Parte C, son idénticas a, o similares
a ias de la Sociedasd Amencana de Soldadura [Americar
Weiding Society]. No todos los materiales incluidos eq las
Especificaciones de Materiales ASME de Is Seccidn 1] se
ban adoptado para uso del Cédigo. El uso se limita a loe
materiales y grados adoptados por al meaos una de las otras
Secciones del Cédigo para aplicacidn bajo las reglas de esa
Seccién. Todos los materisles que se permuten por estas
diversas Secciopes y usados pars construcciéa dentro del
alcance de sus reglas deberdn ser suministrados de acuerdo
a la Especificacién de Materiales ASME contenidas en Ia
Secci6n II, excepto en donde se estipule de otro modo en los
Casos del Cédigo o en la Seccién del Cédigo que sea
aplicable. Los materiales cubiertos por estas Especifica-
ciones son aceptables para uso ea partidas cubiertas por
Secciones del Cédigo solameate hasta e} grado indicado en
la Seccién aplicable. Los materiales para uso de Cédigo de-
berdn ser, de preferencia, pedidos, producidos y documen-
lados sobre esta base; sin embargo, ¢l matensi producido
bajo una Especificacién ASTM se puede usar en lugar de la
correspondiente Especificacién ASME, con la coadicién de
que los requisitos de |s Especificacién ASTM sean idénticos
{excluyendo las diferencias editonales) o mds estrictos que
la Especificacién ASME para el Grado, Clase y Tipo pro-
ducido y siempre y cuando se confirme que el material
cumple con ta Especificacién ASTM. El material producide

pars una Especificacién ASTM coo requisitos diferentes s -

los requisitos de Ia Especificaciéa ASME correspondiente
se pueden usar, de acuerdo con lo anterior, con la condicidn
de que el fabricante de| material o el fabricante del recipientes
certifique, con evidencia sceptable, al Inspector Autori-
2ado, que se han satisfecho los requisitos de la Especifica-
cién ASME correspondiente. El matenal -producido psra
uns Especificacién de Materiales ASME o0 ASTM no estd
limitado como para ¢l pais de origea.

Cuando se requiera por el contexto en esis Seccidn, el
singuiar deberd interpretarse como el plural y viceversa: y
¢l género masculino, femenino, o neutro se tratand como Lal
otro géoero corno sea apropiado.

La publicacién de la Edicidn SI (Méirica) del Cédigo
ASME de Calderas y Recipientes a Presidn se descontinué
con {a Ediciéa 1986, Efectivo en el 10. de Octubre de 190,
la Edicidn ST e retird como documento de] Cédigo ASME
de Calderas y Recipientes & Presién,
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INTRODUCCION

La Sociedad Americzna de Ingenieros Mecnicos (Ameri-
can Society of Mechanical Eagineers) establecié un comité
en 1911 con el propdsito de formular reglas tipo pars la
coastruccién de calderas de vapor y otros recipientes a
presién. Este se conoce sctuslments como Comité de
Calderas y Recipientes a Presida.

La funcién del Comité ee establecer regias de segunidad
que normen el disefio, 1a fabricacién, y la inspeccitn
durante la coastrucciéno de calderas y recipicntes a presidn,
¢ interpretar estas regias cuando surjan dudas relativas a su
significado. Al formular estas regias, el Comité considera
las necesidades de usuanos, fabricantes e inspectores de re-
cipientes s presién. El objeto de las reglas es proporcionar
una proteccién razonable de vidas y propiedades asf como
proveer un margen de deterioro en servicio, con objeto de
dar un perfodo de utilizacién razonablemente largo y
segurn. Se han reconocido el progresc en el disedo y
matcriaies, y la evidencia de la experiencia.

El Comté de Calderas y Recipientes s Presidén (Bonler
and Pressure Vessel Commuttee) se ocups del cuidado e ias-
peccién de calderns y recipienles & presién en servicio
linicamente hasta el punto de proveer regias sugeridas de
buenas pricticas como una ayuda a los usuarios y a sus
tnspectores.

Las reglas establecidas por el Comit# oo deben interpre-
tarse como aprobacién, recomendscién, 0 garantis pars
aigun diseno especifico o patenladc, o como limitacién en
alguna forma s la libertad del fabricante pam elegir cualquer
método de disedo o forma de construccitn gue satisfags a las
reglas del Cédigo.

E! Comité de Calderns y Recipicates a Presién se revine
regularmente para coasiderar revisiones de las reglas,
ouevas reglas que dicta el desarrolio tecnolégico, Casos del
~6digo y solicitudes pars interpretacicoes. Las solicinudes
oars interpretacién pueden dirigirse al Secretanio porescnito
y deben dar referencias completas para recibir coasidera-
c16n y una interpretaciéo por escnto (véase el Apéndice
Obligatono que cubre la preparacitn de solicitudes técni-
cas). Las revisiones propuestas se preseptardn al Comité
Pnncipal pama la accitn spropiada. La accién del Comité
Pnincipal llega a ser efectiva s8lo después de confirmacién

por balota de cartas de! Comité y Is aprobacién por la
ASME.

Las revisiones propuestas al Cédigo aprobadas por el
Comité se dejan a la decisidn del Instituto Nacional de
Normas {American National Standards [nstitute] y se pu-
blican en "Mechanical Engineering” pars invitar a ios co-
mentarios de todas las personas interesadas. Después del
tiempo asignado para la revista publica y sprobsaciéa final
por ASME, se publican snuaimenie los Suplementos [ Adden-
da} al Cédigo.

Los Casos del Cédigo pueden ussrse en la construccién
de componentes gue van a ser estampados con el simbolo del
Cédigo ASME, a pu'u'r de ia fecha de su aprobacidén por
ASME,

Después de que las revisiones nl Cédigo son aprobs
por ASME, estas pueden usarse a partir de s fecha de sy

publicscién que aparece en el Suplemenlo. Las revisiones et

hacen obligstorias, como un equisito minimo, seis meses
después de la fecha de su publicacidn, excepto pars el caso
de calderas o recipicates s presién cootratados en fechas
anteriores al cumplimiento del periodo de seis meses.

Se previene & fabncantes y usuarios de componentes
contru el uso de revisioones y Casos que son meaos restric-

tivos que requerimientos anteriores sin tener la seguridad de

que hayan sido aceptados por las autoridades apropiadas
la jurisdiccién en |s cual el recipiente va a ser instalado.

Se invita a cada Estado o Municipalidad en los Estados
Unidos y cada provincia en ¢l Dominio de Canadf que
sdopis o scepta una o més Secciones del Cédigo de Calderas
¥ Recipientes & Presién, 8 nombrar un representanie pars
que actie en ol Comité de Conferencias para el Comité de
Calderus y Recipientes a Presién. Toda vez que los miem-
bros estén en contacto activo con la sdministracién y hacer
cumplir las reglas, los requisitos pam inspeccida en
Cédigo corresponden con aquellos ea vigor ea sus respec-
tivas jurisdicciones. Las calificaciones requeridas para un
Lnspector Autonzado bajo estas reglas puedea obtenerse de
I sutoridad sdministrativa de cada Estado, municipalidad
0 provincia que bays adoptado estas reglas.

El Comité de Calderss y Recipicates a Presidn, «. .4
formulacién de sus reglas y eo el estabiecimiento de las

T
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_al dis esa Seccién. Se emitirn dos veces al ado (julio y diciembre) basta la publicaciée del Cédigo 1992. Las
interpretaciones de Seccién III, Divisiones 1 y 2, con el servicio de poner al dia para la Subteccién NCA. Las
Interpretaciones no son parte del C4digo o de la Adends.

CASOS DEL CODIGO

El Comité de Calderas y Recipieates a PresiSn se reune en forma regular pars considerar adiciones propuestas y revisiones
ai Cédigo y para formular Casos para aclarar el intento de requisitos existeates o proveer, cuando la necesidad es urgente,
reglas para materiales o construcciones no cubiertas por las reglas existentes del Cédigo. Los Casos que se han sceptado
aparecerdn en el libro apropiado de Casos del Cédigo 1989:(1) Calderas y Recipientes a Presidn y (2) Componentes
Nucleares. Se enviarin suplementos automdticamente s los compradores de loa libros "Casos de Cédigo® hasta la
publicacido del Codigo 1992,
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CODIGO ASME ~ SECCION I
CALDERAS DE PQOTENCIA

INTRODUCCION

En el afio de 1914, tuvo su origen la Seccidn del COdigo ASME para -

calderas y recipientes a presion al elaborarse y editarse la
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
pequenas semejanzas con aguellos de principios de 1900. Sin
embargo, muchos de los conceptos fundamentales y basicos que se
usaron en el c¢odigo original son totalmente validos .en la
actualidad. En este curso corto, consideramos brevemente algunos
de los hechos historicos del desarrollo del primer cdédigo, mas
adelante revisaremos la Seccion 1 actual para Calderas de
Potencia con el fin de conocerla mas a fondo y poderla utilizar
adecuadamente, para contar asi con calderas seguras y confiables.

HECHOS HISTORICOS

- Las explosiones en calderas se presentaban con bastante
frecuencia hacia fines de 1880 y principios de 1900 y en los
Estados Unidos, durante el periodo de 1889 a 1903 murieron cerca
de 1200 personas como consecuencia de 1600 explosiones de
calderas. En 1905 sucedi® una explosidén catastrdofica en una
fabrica de zapatos de Vrocton, Mass, y 58 perscnas ~=recieron,
resultaron heridas y el monto de los danos en propiedaces fue de
un cuarto de millon de ddlares (de entonces).

Esta desgracia junto con otro accidente de mayor cuantia dieron
por resultado gque en 1907, la Commonwealth de Massachusetts

promulgara el primer cddigo legal de reglas para la construccion
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 namero de ciudades donde ocurrieron
explosiones de calderas, reconoccieron que éstas se podian
prevenir por medio de un disefo, construcciodn, instalacion e
inspeccidn y seguros apropiados. Como resultado, estos estados vy
ciudades formularon reglamentos de seguridad para calderas.

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

La carencia de uniformidad en las leyes, ktrajo como consecuencia
una situacion caotica, ya que algunos materiales y metodos de
construccion gque se consideraban seguros en una jurisdiccion no
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se permitian en otra. Esta situacién representd un obstaculs
tanto para el usuario que quer:ia llevar una caldera de una planta

a otra en diferentes areas, como para el fabricante gque queria’

producir calderas de reserva para después venderlas en diferentes
localidades. La inspeccion para el uso de una caldera fuera del
estado o ciudad de fabricacion presentd serias dificultades.

Debido a estos problemas, la "Asociacidn Americana de Fabricantes ™

de Calderas’, (American Boiler Manufacture's Association)
intentdé, sin éxito, elabrrar reglas gque pudieran usar los
fabricantes de todos los estados. Sin embargo, =1 Coronel E. D.
Meir, lider de este esfuerzo, fue elegido Presidente de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) y en 1911 logrd
convencer al consejo directivo sobre la necesidad de un comité
gue formulara especificaciones estandar para la construccién de
calderas de vapor y otros recipientes a presidn y para el cuidado
en la operacidon de los mismos.

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

Un ingenierc consultor.

Dos profesores de ingenieria. .

Dos ingenieros empleados por fabricantes de calderas.

Un ingeniero empleado por un fabricante de materiales.

Un 1ingeniero empleado por una compafila aseguradora de
calderas.

La conveniencia de una representacidon mas amplia se hizo notar,
.dando por resultado el nombramiento de un '"'Comité de Consejo'" con
representantes de f- -icantes de calderas y recipientes a
presidén, usuarios, ._senadores, fabricantes de materiales vy
accesorios y compafilas aseguradoras. Esta junta pasé mas tarde a
formar el primer "Comitée de Calderas de Cdodigo".

El primer "Codigo de Calderas ASME" se imprimidé en 1914, en el
gue, en la Parte I, la Seccidn I cubria l:is calderas de potencia,
la Seccion 11 calderas de calentamiento; y la Parte II trataba
‘las instalaciones existentes. El Cddigo gand rapidamente la
aceptacion de estados y municipios, esto contribuyd a que las
explosiones se redujeran de manera considerable.

Los participantes en la preparacién de primer cddige fueron
aquellos representantes de la industria, expertos .en los campos
de diseno vy fabricacidén de calderas, fabricacidon de materiales,
operacidn de calderas y el aseguramiento de éstas. El proposito
de tener una representacion extensa en los comités del codigo se
sigue todavia, y se procura mantener un balance de los intereses
afectados, evitando que algun interés personal domine este
comite.

Los elementos gque proporcionaban la seguridad en el primer
codigo, podrian enumerarse como sigue:
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- El uso de materiales con propiedades conocidas.

- El1 empleo de formulas y reglas de diseno pare
establecer un espesor adecuado con un factor de
seguridad minima. )

- Uso de métodos de construccion con integridad conocida.

- Uso de accesorios apropiados y valvulas de seguridad.

- Inspeccion y pruebas durante la fabricacidén y al.

completar el ensamble.
- La aplicacion de un estampado al completar la caldera
para mostrar que se cumplieron las reglas del codigo.

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

Como el comité del cédigo 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 volumenes que incluyen
la mayor expansion desde 1963, en la que se incluyeron, en el
alcance del cédigo los componentes para plantas termonucleares.

En nuestra discusidn veremos la Seccidén I y otras secciones del
Cddigo a las que se hace referencia, como las Secciones II, V y
IX, asl como las Secciones ANSI-B-16 para conexiones, bridas y
valvulas vy ANSI B31.1 para Sistemas de Tuberias de Potencia del
Cédigo para tuberias a presion.



OPERACION DE CODIGO
SECCION I.- PANORAMA GENERAL

Para familiarizarse con la Seccion I, se recomienda empezar por
el principio para saber que es lo que contiene. La primera parte
abarca un bosquejo de todo el "Cdédigo para calderas y recipientes
a presién", una introduccidn, el establecimiento de politicas,
las listas de comités y sus miembros, una tabla de contenido y un
preambulo. Después de este Gltimo estan las reglas del Cdédigo
divididas en varias partes y al final se encuentra un apéndice,
muestras de forma y quias de reporte, factores de conversién al
Sistema Internacional de Unidades y finalmente un indice". Aun
cuando no es necesario conocer todo el contenido del Coédigo para
disefar y construir calderas, si es conveniente saber como opera
el Comiteé al preparar y mantener actualizado el Cdédigo,
incluyendo todas sus seccicones. Se sugiere leer la informacidn
gue se encuentra al principio de las Seccién I hasta el Preambulo
para obtener una visién mas amplia de la que podemos cubrir en
estas platicas. Sin embargo, mostraremos cierta informacion
relacionada directamente con la preparacion vy uso del "Cadigo
para calderas de potencia. - :

COMENTARIOS GENERALES

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

Dado que la Seccidén I cubre todas las calderas gque operan a mas
de 1 Bar (15 PSI}, se puede observar que cubre muy diferentes
tamaRos vy tipos. En ellas se incluyen las calderas paquete
igneotubulares mas pequenas, las paquete de tubos de agua; las
industriales montadas en campo, y las mas grandes para Plantas y
Centrales generadoras de energia eléctrica tanto las tipo domo y
las de un solo paso (monotubulares o '"ONCETHROUGH"). Estas
Gltimas 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 gque operan
en un rango de presiones tan amplio, es necesario gue las reglas
Ssean generales.

El Cbédigo dicta reglas y requisitos minimos para el disefio y
fabricacion de calderas, perc siempre en funcion de seguridad;
por lo tanto, no es un c6digo gque 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 presion
y temperatura deseadas, con un minimo de problemas de operacidén o
mantenimiento y con la cert:za de que es totalmente segura.
Debido a ésto, el fabricante debe cumplir con las reglas vy tanto
el inspector autcorizado, como el propio fabricante, deben
certificarlo para poder estamparla con sello autorizado por el
codigo.
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CERTIFICACION Y POLITICAS

Una de las principales razones por las que el Codigo ASME ha
obtenido un excelente "Record'" de seguridad y la aceptacidén en el
mundo entero, es su sistema de certificacidén, que es el medio por
el cual ASME evaliia y establece la calificacidn de un fabricante,
tanto de calderas como de materiales, en cuanto al cumplimiento
del Codigo. VER INDICE.

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

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

* Controlar . las operaciones de diseno, fabricacidén vy
pruebas e inspeccion, a traves de un sistema de calidad
descrito en un manual y en vigor en su organizacion.

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

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

Cuando se hayan completado 1los requisitos anteriores, el
- aspirante recibirad un Certificado de Autorizacidon para usar el
Sello cuya aplicacidén al equipo descrito en dicha autorizacidn
queda abajo.

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

INTRODUCCION

La introduccidn nos proporciona la informacidon referente al modo
de operar del Comité de Calderas y Recipientes a Presion. Ah! se
esbozan algunos de los aspectos administrativos mas importar..es
de la preparacidn, revisidn e impresion 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 reunen seis veces al ano
a intervalos aproximados de dos meses. Las revisiones y adiciones
se emiten tres veces al ano como Enmiendas, y entran en vigor
como parte del Cdédigo, seis meses después de su edicion. Los
casos de Cédigo pueden editarse para suministrar reglas
permisivas, 'si es gue 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 Cddigo por estados, municipios, provincias u otras
jurisdicciones legales que adoptan o hacen referencia a éste en
sus leyes. Es importante hacer notar, que el Cédigo no tiene
caracter legal mientras no sea requerido por alquna jurisdiccién
legal. El1 "Consejo WNacional de Inspectores de Calderas vy
Recipientes a Presidn', (NATIONAL BOARD OF BOILER AN PRESSURE
VESSEL INSPECTORS) se compone de los Inspectores y Jefes de
inspeccidén estatales de los Estados Unidos y Canada que han
adoptado el Codigo ASME En la introduccidén se menciocna la
importante funcidén que :sarrolla este Consejo Nacional de
inspectores para lograr wuna administracion y cumplimiento
uniformes de las reglas del Codigo.

Una frase de la introduccién que cabe citar es la siguiente:
"En la formulacidn de las reglas y el establecimiento de las
presiones de diseno y maxima operacion, el "Comité de Calderas y

Recipientes a Presion" debe cconsiderar los materiales,
construcciodn, metodo de fabricacion, inspeccion y dispositivos de
seguridad'. Notese la similitud con el primer Codigo editado en
1914,

La introduccion sefiala que 'Las especificaciones para materiales
base incluidos en la Seccidén II, Partes A y B son idénticas o
similares a aquellas que establece la "Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (ASTM)". También determina, gque '"Las
especificaciones para soldaduras de materiales dad--s en la
Seccion II, Parte C son idénticas o similares a 1 ; de 1la
"Sociedad Americana de Soldadura (AWS)". ASME reconoce que los
expertos en la preparacidon y edicidon de especificaciones para
materiales base estan con ASTM, asi como los de soldadura estan
con AWS, Mediante la revision Y adopcién de estas
especificaciones, se elimina la duplicidad de esfuerzo y se puede
saguir la practica comercial normal en ia fabricacidn de
materiales.

ESTABLECIMIENTO DE POLITICA

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

PERSONAL

La lista del personal que participa en las actividades del Codigo
es bastante larga y se presenta para informacion. 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
representacion de los intereses afectados, tales como el Comité
Principal y los Subcomités de Recipientes de I, III, IV, VIII y
X. Estc va de acuerdo con el criterio para consensos estandares
segun lo establece el Instituto Nacional Americano de Estandares.

El Subcomité de Calderas de Potencia tiene representantes d

fabricantes, usuar:ios, Instituciones de Reglamentacion, Agencias
de 1inspeccion Yy seguros, publicaciones tecnicas, ingenierns
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consultores e ingenieros proyecti§tas. Entre los representantes
que tiene México -en este Subcomite se cuentan los Ingenieros A.
Plauchi, R. Sénchez P., L. Sanchez G., J. Aguilar, J. R. Vazquez
y H. Colter.

CONTENIDO DE LA SECCION I

En la Tabla de Contenido de la Seccidn I, se puede notar que esta
dividida en wvarias partes, cada una representada por iniciales.
La razbén por la que se usa este sistema, es para identificar con
la primera letra 1la seccidn _("P" para potencia), y con la
segunda, la parte ("W" para soldadura) y evitar asi cualquier
confusidon con las otras secciones del Cddigo.

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

PREAMBULO

El preambylo a la Seccidn I identifica de manera mas especifica
los usos gue 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 gque se
planea dar a esta seccion se explica en el preambulo, vy es
aplicable exclusivamente a calderas expuestas a fuego y
generadores de vapor organicos. En adicidn, se incluyen también
varios componentes gque normalmente son parte de calderas de
potencia. Esto incluye sobrecalentadores, recalentadores,
economizadores y, bajo algunas .circunstancia, calentadores de
agua de alimentacidn. 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 Seccidon I o la VIII. El preambulo lista aquellos casos
en que la Seccion I no se utiliza, tales como recipientes a
presién no sujetos a fuege directo 1los cuales pertenecen.
exclusivamente a la Seccién VIII, y las unidades donde se genera
vapor organico para procesos de manufactura quimicos o de
petrdleo, 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

presidon no sujetos a-

fuego.

INCLUYENDO

INCLUYENDO

INCLUYENDO

* Sobrecalentadores
integrales y
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
PFI-I. quimicos y de
petroleo.
OTRAS SECCIONES
Generadores de vapor organicos para procesos de manufactura

quimicos o de petrdleo.

En muchos casos es fadcil decidir cuadndo se debe utilizar la
Seccidén I, sin embargo, en ocasiones surgen dudas sobre la
aplicacidn de las diferentes secciones del Co6digo en equipo nuevo
o especializado. Un ejemplo de ésto es la caldera solar a la cual

se le aplicdé la Seccidn I, vya que la caldera se calienta por
reflexion a traves de espejos y este puede estimarse como un
método de fuego indirecto. Ademas de esta consideracion basica,

la caldera solar tiene componentes estandar que solamente cubre
la Seccién I. En ocasiones se han presentado a los Comités del
COdlgO algunos dispositivos que generan vapor y que son mucho mas
dificiles de clasificar a este respecto.

La Seccidon 11 también tiene ciertos limites de
ejemplo, para calderas que operan a menos de 1 BAR
aguellas acuotubulares de alta temperatura menores
(160 psig), se recomienda que el disenador use la
aunque puede usar la Secci1d6n I si asi lo pr=fiere.

servicio. Por
(15 psig) vy
de 11 kg/cm’
Seccion IV,
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REQUISITOS GENERALES PARA TODOS LOS METODOS DE CONSTRUCCION
PARTE PG

Esta parte abarca los requisitos generales para todos los metodos
de construccidén que cubre la Seccion I. La Tabla de Contenido nos
muestra un panorama de los diversos aspectos comprendidos. En la
revisién de esta seccidn, se tratara 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 vy 2 proporcionan 1nformacidén mas especifica que la del
preambulo, sobre el alcance y limitaciones de servicio.

PG-5 a PG-13 establecen las reglas sobre los materiales que
pueden wusarse en la construccidon de calderas, los cuales se
identifican por un nimero de especificacidon. Las especificaciones
completas se incluyen en la Seccion 1II del Codigo. Se debe
recordar que las especificaciones ASTM se revisaron y aprobaron
para usarlas en el Cddigo por 1o que éstas son idénticas o con
ligeras modificaciones, normalmente requisitos adicionales, a las
de ASTM. Cuando el Comité del Codigo las adopta, se mantiene la
designacion de ASTM, pero con la letra "S8" en el prefijo. Por
ejemplo: E1l ASTM A-515 pasa a ser ASME SA-515, los materiales se
listan por forma de producto.

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

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

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

PG-1, llamado Partes a Presion Miscelaneas, establece las reglas
para prefabricar o preformar partes a presiéon, cuando eéstas las
suministra un fabricante :e calderas diferentes. Los materiales
para estas partes deben cumplir con los listados en la Seccién I
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o en el Codigo ANSI en sus partes aplicadas. De manera similar,
.as partes hechas con los estandares del fabricante o las partes
formadas que se suministran como materiales, deben cumplir con 1
Seccién I. '

Las previsiones que cubre PG-11 y sus subparrafos 11.1, 11.2 vy
11.3 son muy importantes para establecer la aceptacion por la
Seccién I de las partes preformadas. Si estdn 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 certificacidn se dan como requisitos de inspeccidn para partes
soldadas.

DISENO

Los requisitos de diseno se dan en los parrafos PG-16 a PG-25,.
Esta subparte de PG se debe comprender 1lo 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 estaplece que las reglas de diserio de esta parte
deben aplicarse en adicidn a las reglas de diseno especificas de
otras partes. Estas son: PWT para fabricacion de calderas de
tubos de agua, PFT para calderas de tubos de humo, PMB para
calderas miniatura, PEB para calderas eléctricas y PVG par
generadores de vapor organicos.

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

Otros parrafos de PG-16 proporcionan los requisitos especiales

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

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

PG-21 PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE {MAWP)

Este es quizd, uno de los aspectos mas significativos de diserio
del C6digo, ya que es la base para establecer el espesor de las
partes a presion y el ajuste de las valvulas de sequridad. Para
los fabricantes de calderas, es la presion de disefio a usar en la.
caldera, o en el caso de calderas de circulacion forzada, es la’
presion de diseno para los diversos componentes de “partes
presion disenados para diferentes presiones. Aquli se establec.
que la presidn 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
Seccion I.

PG~23 VALORES DE ESFUERZOS PARA FORMULAS DE CALCULO

Este parrafo establece que las tablas de esfuerzos PG-23.1 y PG-
23.2 que aparecen en los Apéndices A-24 y A-25, y las referencias -
A-150, dan las bases: para seleccicnar los esfuerzos permisibles.
Estos son los esfuerzzs que se usan en las formulas de disenc de
PG-27 y de otros parrafos que tienen una formula con una "S8".
Debido a que la base para establecer los esfuerzos permisibles es
una de las partes mas significativas de la Filosofia de disefio de
la Seccidén I, veremos que estd directamente relacionada con:

.-~ La filosofila criterio de diseno.

.- El tipo de fabricacion permitido.

.~ El grado de analisis que se requiere.

.- La cantidad necesaria de examenes no destructivos.

> N —

En la Seccidon I, el espesor requerido y la presidn de trabaijo
maxima permitida por medio de los esfuerzos permisibles, que
esencialmente son los esfuerzos de la membrana. Los dobleces
secundarios o las concentracicones de esfuerzos no se calculan. La
formula empleada, las construcciones permitidas y los esfuerzos
permisibles incluyen suficiente margen para limitar a wun nivel
segquro, los dobleces o los esfuerzos pico. En la Seccidn I,
generalmente se usan factores de 4 en el esfuerzo a la tension de
1.6 con base en el punto de cedencia. Hace varios anos la Seccidn
I y el "Comite Principal" aprobaron el uso del factor 1.5 para el
punto de cedencia y apareci® como revisién en la enmienda de
invierno de Enero de 1980.

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

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

Esta afirmacién es importante, ya gque 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 una historia de aplicaciones exitosas en las
construcciones del Coédigo, 1lo cual indica gque un cambio en los
valores de esfuerzos daria por resultado 1la aplicacidn 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 materiales
existentes © de materiales nuevos Qque son similares a los
existentes.

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

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

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

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

la temperatura para materiales ferrosos.

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

4.- a). 5/B 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 rhptura
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 tension o de
cedencia gobierna la determinacion de los esfuerzos, los
esfuerzos mayores se pueden justificar para algunos materiales no
ferrosos y austeniticos cuando una ligera determinacion mayor no
es, en si1 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 exceder 5/8, perc no 0.90 del
esfuerzo de cedencia a la temperatura. Estos esfuerzos mayores
son satisfactorios para tubos, pero no se recomiendan para el
disefo de bridas u otras aplicaciones sensibles a-la deformacion.

En la Tabla PG-23.1 del "Codigo de Criterios de Disefio en los U.
S.- Evaluacion de las propiedades de los esfuerzos' se presenta
una discusion detallada de como 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 B0% se puede usar a menos gque los requisitos
especiales de examen Yy reparacién de PG-23.2 se cumplan, en cuyo
caso se puede utilizar un factor del 100%.

A ‘continuacidn se hablarid de los diversos requisitos y fdormulas
de diseno para establecer el espesor de las partes a presion.

PG-27 COMPONENTES CILINDRICOS BAJO PRESION INTERNA.

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

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

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

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

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

Uno de los aspectos mas significativos en el uso de las fdrmulas
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 operacidon 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
gue reciben calor.

Para calderas de tubos de agua tipo domo y para calderas de tubos
de humo, los tubos que forman el hogar y los bancos de tubos, los
cuales estan esencialmente a temperatura de ‘saturacion, el
esfuerzo permisible se selecciona para el valor de 370°C (700°F),
aungque la temperatura de saturacidon esté considerablemente abajo
de esa temperatura. Esta es una medida de seguridad que ha tenido
el Coédigo por muchos afios y que da un buen margen de disefo,
reconociendo que pueden depositarse ciertas incrustraciones en
los tubos elevandose asi la temperatura del metal arriba de la de
saturacion.

Para los tubos del sobrecalentador y recalentador, el metal del
tubo se enfria con vapor y los calculos 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 las variaciones, tales comn
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combustidn desbalanceada y condiciones de operacién desfavorables
gue pueden eleévar la temperatura por arriba de la normal. Las dos
variables mas importantes que afectan la temperatura de metal de:
tubo son el rango de flujo de vapor, el cual afecta 1la
conductancia de la pelicula de vapor, vy el rango de absorcién de
calor, gque afecta el gradiente de temperatura a travées de la
pared del tubo y de la pelicula de vapor. Un ejemplo esquematico
del significado de estos efectos se muestra en la Fig.

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

El concocimiento segquro de la temperatura del metal del tubo es
muy importante, cuando los tubes operan en el rango de
temperatura donde los esfuerzos estan calculados en funcidon del
punto de ruptura plastico del metal, en lugar de las propiedades
a la tensidtn o a la cedencia. Un tubo de sobrecalentador que
opera continuamente a una temperatura de 50°F abajc 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 1los simbolos con una nota importante de referencia :
“g'", eficiencia. Este aparece en las foOrmulas para tuberia, domos

cabezales, segin se vio en una de las figuras anteriores, y en
..versas formulas que aun no hemos discutido. Como se defire en
el primer rengldon del parrafo de 1la Nota 1, la "E" represenita la
eficiencia de Jjuntas scldadas 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 fabricacidén soldada o sin
costura.

La quinta linea se relaciona con la eficiencia de los ligamentos
que abarcan los parrafos PG-52 y PG-53. Esto tiene como fin
proporcionar un factor para compensar la pérdida de metal
disponible para contener la presion debida a 1las abertiuras de
tubos o boquillas en el domo o cabezal.

Aunque ni las notas que se aplican a las formulas o al =isbolo
"E" hacen referencia a las reglas para aberturas Y
compensaciones, se deben tomar en consideracion los requisitis de
PG-32Z al PG-39 para llevar a cabo los calculos que requi=ra la
eficiencia de los ligamentos. Hay wuna relacidn que s& - debe
establecer para ciertas configuraciones de conexiones de tubag o,
boquillas de domos para definir que el diseno se base ya se- e:
requisitos de refuerzo o en requisitos de eficiencia-
ligamento, o© posiblemente en ambos. Esta relacién da a:
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B 1990 INCIDENT REPORT

companies that insure boilers but do not provide inspection services.

INITIAL PART FAILURE CAUSES TYPE OF FAILURES NUMBERS
g £ 3
r=4 c
Slcle| (2] (3| 18] |%
NERERL: £ <1&! |2
8 |«c| &1 %g £ g g by} 2
312y EE g S ]
O |95 5{5g| 2|8 oS- & £ -
AL EAE ElE|Elg|2|8 Bl .|,
x| Blss|klz| s B8/ |3 5|25 |B|¢& |2
x |S55| E g: 5 @ g E = c E o g g 5 ]
818 & 6| & a|8|8{s5j~ |3 - -]
POWER BOILERS
Jube 30 1 52| 29| 10 4 39| 41 0 71 30 14 49 5 181 3 0
Shell 41 0 2 7 1 1 12 3 0 21 28] 18| 20 11 46 4 1
Drum 3 0 0 0 0 2 3 2 0 0 2 0 0 2 7 0 o]
| Fumace 6| 2| 3] 4]1.6] of e2{ 1| 2| ol 21| 6 4 6] 62] 18| 3
' _Tube Sheet 24 0 2| & 8 0f 108 1 0} 11] B4 2 2 12) 108 7 0
Header 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 O 0 2 0 0
Piping 0 0 1 0 2 0 5 0 1 0 1 5 1 0 8 0 0
| Safety Vaives ol of of o] of ol el o1 o] of ol 1] 1 4l sl o] o0
Miscelian 107 2 5| 18 9 71 1301 16 1 19 24 7 3 1831 269 9 1
Svootals [ 6AG 41 5
STEAM AND HOT WATER
STEEL HEATING BOILERS
AND FIRED HOT WATER
STORAGE TANKS
Tube 59 0 311 21 1 0 41 | 33 0 3] 29| 43| 54 24 131 1 0
Shell 41 3 1 7 o) 2 20, 23 0i t2 0 5] 19 20 72 ] 2
Drum 0 0 v} 0 2 1 [+ 4] 0 0 1 0 0 2 3 0 0
| _Fumace 11 4 6] 41 3 0 4| & ol ol i 6 © 12] 32] 42 1
Tube Sheet 16 1 13 5 1 0 21 21 0 11 19 4 2] 9 57 3 0
Header_ 1 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 ° 0 0 0 1 1 0 0
Piping 0 0 5 1 0 0 1 0 [s] 0 0 [+] [+] 7 7 0 0
{ _Salety Valves 0 0 0 3 0 0 0 0 0 [s] 0 1 0 2 3 0 0
Miscellaneous 183 1 24 2| 14 5 26 3 0 2 ] 4 0 240 | 251 3 0
uowls | 557 55 2
CAST IRON BOILERS r
| Sections 304 22 30| 72) 29 11 243 | 28 & 8| 669 § 37 18 9| 724 4| " O
|_Tie Rods 0 0 0l o1 o 0 1 0 0 6] 0 0 0 1 1 0} -o] ~
mers o] 4] o] o] o] of 3] o o] 3] o] ol o© 2] 8] 0] 1
Pining 0 1 2 0 o] 0 7 0 0 0 0 [ 0 4 10 0 0
| Safety Valves o| o] of of o] o 1] o{ ol o] o| o] © 1 1) o] o
[ Miscehaneous 281 | 3] 18] 6] 11 15| 6] s| 2] o 2{ 3] 32| 3a1] 387 o ©
' ) Buceotals | 1129 4 1
PRESSURE VESSELS
Shall 0! 2]140] 6] 0 7| 37{ 0 6f 8171 | 4| 31 36| 206 7| 2
[ fiead ol 8] 38] o] o o 22] of ol 4f{ 24| o 10| =23} e] 1| 2
| _Anachments ] 1| ©| 24} 0| o 5] o] o] 0l3| ol o 6] 31 0 1
| Piping 0 0 26 5 0 0 7 0 0 Dl 186 0 1] 19 38 1 0
| SefetyVaives o]l ol ol o] of o] 1] ol 4] ol 1] ol 2 3l 10| of o
| _Miscellaneous 0 7 12 g 0 9 96 0 8 3! 16 3 1 104 131 4 3
This report was compiled from data submitted by National Board jurisdictional suthorities and suthorized ~ Swous| S16] 13] 8
inspection (insurance) agencies as of March 1, 1991. It also includes material submitted from several insurance Totmis | 2897 113 17

_Please note when studying this compilation, that an incident may have maore than a single cause, that single or multiple causes may produce
single or mn!tiplimpe of fajlures, and that a single incident may affect more than one part of a vessel. So, the total number of causes and/or
not

types of failures
BuLLemin/ Arre 1991

necessarily reflect the total number of inddents.
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Edicién REQUISITOS GENERALES PG-58.3.1

VENTEOS E
NWWI‘HTACION
[

INSTALACION SENCILLA . Pﬂ-l L
Pa-68.3.1

PG-68.2.2
INSTALACION MULTIPLE

T s—.-l -
CABEZAL COMUN i—— -::]-b'oi INDICADORES DE NIVEL PO-80

DRENAJE ——— DOMO DE VAPOR PUROA SUPERACIAL
DISPONITIVO O c-o:'mm. ' —_ PURGA CONTINUA
-— Po-30.3.7 e—— ALIMETACION DE
Pa-80 = L] %-xo- ~~= ALmeTAC
- - MUESTRED AGUA
__ VENTED CABLZA DE ENTRADA fai oe usa) 4;.,0 — DEL DOMO
- ,{somous DE
DRENAJE SOBRECALENTADOR O e = OLLIN PO-80.6
- O —\llusnucuon
L — ra-60.3.2 SENCILLA

VENTEDQ

- PRNCHPAL ——
Po-00.4 Fo u CABEIAL g ASOPLADONES DE
RECALENTADQ Y= = === DE VAPOR ST HOLWN PO-20 5
M-E8.3.1 - INST 10M
CALIENTE . L RECALENTADOR ) = —__j\ uunmnz

T DRENAJE _|CABEZAI.

PQ-48.4 i), > N onenae COMUN
RECALENTADQ Y=o == == ¥ == o = = - - D — —— -
FRO _ __ eThEMpE ‘ﬂ‘*p e = CALDERA SENCILLA
PO-58.3.7 TCONOMTADOR PARTE PFH VAL ECADORA
™.
DOS O MAS CALDERAS
CALDERA Ne 1 1'___ T ADAS
CALDERA No 2 H gg::;."‘ FUENTE
DOMO DE AGUA g
PG-GE.2.0 g VALVULA REQULADORA
w—— ¥ b3, DOS O MAS
PURGA DE FONDG CALOERA No 1 - ___}_- CALDERAS
INSTALACIONES BENCHLA T T ALIMENTADAS
¥ MUATIME 33 CALDERA Na 2 s AP A PM‘rmAg:
i il FUENTE
e DRENAJE Ll . e e comum
T Po-BR.3Y

JURISDICCION ADMINISTRATIVA Y RESPONSABILIDAD TECNICA
Caldera propiaments dicha - €1 Cédigo ASME pera Celderss v Recipiantes
& Presién (ASME BPVC) tiena totel jurisdiccién edministrativa y responsas-
bilided técnice (Refiérase al Predmbuio de la Secoién |}

& Tuberie y Junta Externa a la Ceiders - El ASME BPVC tiens totel
jurisdiccién sdministretiva {certificacién obligatoria por ol estampado de
Simbolo de Cédigo, Formas de Datos ASME & Inspeccién Autorizads) de
la Tuberis y Junta Externa de la Caldera. Se le ha ssignado la response-
bilided técnice ol Comité de Seccién ASME B31.1 (Refiéress ol Préembulo
de la Seccién |, pérrafos quinto, sexto y séptimo; y ol Alcence de ANSI/
ASME 831.1, pérrefe 100.1.2.A). En s Seccidn |, PG-58.3 se hace
referoncia s les Ediciones y Adanda aplicables en ANSI/ASME B31.1.

#— = == No de la Tuberia y Junta Externa s la Caldera - No es de la jurisdiccién de
la Seccidn | (Véase ol Cédigo ANSIJASME B 31).

F1GQ. PG-68.3.7 LIMITES JURISDICCIONALES DEL CODIGO PARA TUBERIA - CALDERAS DEL TIPO DOMO
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Table 3

Nondestructive examination of shop fabricated components

Required by Additionsl NDE
Compaonents ASME code required per compeny
Section 1 standards
Drums
A. Drum Plate . UT on 9’ Grid
B. Longitudinal Weld Seams MT 100% inside and outside
Circumlerential Weld Seams RT 100%, visual surface of weld
C. Nozzie and Stub Attachment Weld
1. Under 6-5/8" 0.D. visual UT 10% minimum
MT 100% cutside .
2, 65/8°0.0.upto 12-3/4” 0.D. visual UT or AT 10% and MT 100% outside
3. 12-3/4 0.D. and Larger Nozzles visual JUT or AT 100% and MT 100% cutside
4, Downcomer connections to drum visual UT and RT 100% and MT finished
. surfaces of all walds
D. Surlaces exposed by openings for 6-6/8” diameter and larger
nozzles or stubs. visual 100% MT
Headers downcomers and piping
A. Circumferential Seams
1. Welds not in contact with furnacs gases.
a. Containing steam. Header over 16" Q.D. regardless of
thickness or over 1-5/8" thick regardless of 0.D. RT 100%, visual MT 100% outside

b. Containing water, Header over 10-3/4" 0.D. regardiess
of thickness or over 1-1/8" thick regardiass of 0.0,

2. Weld in contact with furnace gases,

a. Header over 6-56/8” Q.D. regardless of thickness or over
3/4" thick regardless of O.D.

3. Header socket welds
a. Carbon steel thru croloy 1/2
b. Croloy 1-1/4 and higher alloys
4. Noazzle welds to headers
a. Under 6-5/8” 0.D.
b. 65/8” 0.0.upto 12:3/4" U.D.
e. 12.3/4” O.D. and over
. Attachment of header end plugs and spun header ends
. Attachment of hollow end plugs using full penetration welds
. Flai header end plate welds
B. Base Material for flat header end plates

B. Surlaces exposed by openings for 6-5/8" diameter and larger
nozzles or stubs

C. Handhole fittings and radiograph plug scal welds
Superheater, reheater and economizer

A, Superheater and Reheater Tubing

B. Electric Resistance Butt Welds

- &

C. Ming Butt Welds

N. Shop hydrosiatic testing of Superheater, Reheater and
Economizer Sections

Furnace walls and screens
A, Butt Welds

RT 100%, visual

RT 100%, visual

visua!
visual

visual
visual
visual
visual
visuai
visual
visual

visual
visual

UT or Hydro
visual

" visual

visual

MT 100% outside

MT 100% outside

MT 10% outside
MT 256% outside

MT 100% outside
UT or AT 10% and MT 100% outside
UT or RT 100% and MT 100% outside
MT 100% outside
AT 100% and MT 100% outside
UT or AT 100%
uT

100% MT
MT 100% Root Pass and Final Weld

uT 100%

Destructive bend test of weld
samples (minimum 2 per shift)

RT 2%

100%

100% Fluoroscopy or RT 10%

Radiography {RT), Ultrasonics {UT), Magnstic Particle (MT]).

\1a



0S|

UTILIZACION DE INSTALACIONES DE GENERACION DE VAPOR
EN VARIOS GIROS INDUSTRIALES

CARACTERISTICAS I
DE
OPERACION
" il ;
.g E ; 5|88 2 E .| &l ]A|B]|C
CIRODE ACTIVIDAD HiHEIFI IR
Aguas Envasadas " le] . ° B . I ° ° °
Alimentaria ° o] o ° o . ® ° ° . .
Azticar ° ° ° ° ° . °
Celulosa y Papel eleo] o ® L ° e | o ® °
Cerveza y Malta ® L o | o . o | o o | o
Fertilizantes ° ° ] ° . 'y ° 3 .
Manufactura . ) ° ' ° . ® °
?etroquimica ® ° o ° ° . ® ®
Quimica o o] o ® ° * . ® °
Siderurgia ° () o | o . . °
Textil ; L e | ° . o ° o | o

— ———— — —  _——— — _—_—— —
{1) Se muestran condiciones predominantes
{2} Para Nive! de Equipamiento ver Anexo
{3) Se muestran ramas pnoritanas por uso del vapor
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN
GENERADORES DE VAPOR MEDIANTE ASME PCT 4.1.

La norma ASME PCT 4.1. se compone de 10 secciones. La
estructura de esta norma es la siguiente :

- Seccion 0: Introduccidn.

- Seccion 1: Objetivos y alcance.

- Seccion 2: Simbologia.

- Seccidn 3: Guias principales.

- Seccion 4: Eficiencia por el método directo (entrada-salida).
- Seccion 5: Eficiencia por el método de pérdidas de calor.

- Seccion 6: Informacion adicional.

- Seccion 7: Calculos.

- Seccidn 8: Otras caracteristicas de operacion.

-Seccion 9: Apéndice.

A continuacion se analiza cada de las secciones que la
componen:

Seccion 0 :
INTRODUCCION.

Aqui se presentan los aspectos generales de la norma ASME
PCT 4.1. comenzando con la definicion de Generador de Vapor
y de los equipos que lo constituyen y que son las siguientes:

-

1.“Un generador de Vapor es una combinacion de aparatos
para liberar y recuperar calor, y trasmitirlo a un fluido de
trabajo”.

2."Un generador de Vapor puede estar compuesto‘ por los
siguientes aparatos: caldera, hogar, sobrecalentador,

economizador, calentadores de aire y quemadores”.
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Esta norma se complementa con otras, tales comolaPTC 1

(Instrucciones generales), PTC 2 ( Definiciones y valores) y
PTC 19 (instrumentos y aparatos), que se recomienda
consultar para una mejor compresion de los términos y/o
procedimientos que se utilizan en las secciones subsecuentes.
Asi mismo, 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 seleccion y aplicacion de la
precision de las lecturas.

Otro aspecto de vital importancia en los resultados de las
pruebas, es la determinacion adecuada de las propiedades del
combustible empleado, por lo que se debe tener cuidado con el
procedimiento seguido para su analisis de acuerdo con la
norma correspondiente para cada tipo de combustibie (PTC 3.1
Diesel y quemadores, PTC 3.2 combustibles sélidos y PTC 3.3
Combustibles gaseosos).

La norma PTC 4.1 es una guia de como llevar a cabo las
pruebas de todo tipo de Generadores de Vapor, pero en
algunos casos puede no ser posible aplicar todos los
conceptos que se mencionan en la misma, debidoala gran
variedad de disenos existentes. En cada caso, el responsable
de conducir la prueba, estudiara la unidad en particular y
desarrollara el procedimiento de prueba que esté mas acorde
con el objetivo general de esta norma.

Las instrucciones generales contenidas en al norma, puede
aplicarse también para la prueba de calentadores de agua que
manejen altas temperaturas, con la unica restriccidon de que la
determinacion de la eficiencia, se realizara por el método de
perdidas de calor.
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Seccion 1:
OBJETIVOS Y ALCANCE..

El propésito de la norma PTC 4.1. es establecer los
procedimientos para realizar las pruebas de operacion , con el
fin de determinar lo siguiente: :

a) Eficiencia del Generador de Vapor.
b) Capacidad del Generador de Vapor.
c) Otras caracteristicas de operacion, tales como:

- Temperatura del vapor

- Temperatura de gases de combustion
- Pérdidas de tiro

- Solidos contenidos en el vapor

La determinacion de cualquiera o todos los parametros
especificados puede ser necesario para propositos tales como: -

a) Verificar la operacion actual contra la de garantia.

b) Comparar condiciones de operacion actuales contra las -
condiciones normales.

c) Comparar deferentes condiciones o métodos de operacion.

d) Determinar la operacion de diferentes partes del Generador
de Vapor. '

e} Comparar la operacion cuando se queman diferentes
combustibies.

f) Determinar el efecto de reparaciones y/o substituciones de
algunos componentes o equipos del Generador de Vapor.

Para la prueba de los diferentes aparatos auxiliares, se deben
consultar las normas especificas para cada caso.

Las instrucciones para las pruebas de determinacion de la
eficiencia de los Generadores de Vapor se dan por dos
metodos; el primero, es el de la medicion directa de las
entradas o suministros y las salidas de calor. El otro método,
es a través de la medicion de las pérdidas de calor, debiendo
especificarse claramente en el reporte de la prueba el método

que se empleo. ‘
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Los suministros o entradas de calor se definen como el calor
en el combustible, mas el calor agregado al fiuido de trabajo,
aire y/o gases que atraviesan la frontera del Generador de
Vapor, tal como se muestra en al figura 4.1

La salida de calor se define como el calor absorbido por el
fluido o fluidos de trabajo.

El calor suministrado, es definido como aquellas otras
cantidades de calor agregadas en los limites del Generador de
Vapor, ademas del poder calorifico del combustible, tal y
como se observa en la figura 2 y son: calor sensible en el
combustible-.y el aire, vapor de atomizacién, la energia
consumida por el sistema de pulverizacion (cuando se trata de
combustible solido) , por los ventiladores de aire forzado. por
la bomba de recirculacion y por ventiladores de recirculacion .

La eficiencia de un Generador de Vapor determinada por medio
de esta norma, es la eficiencia bruta y esta definida como la
relacion del calor absorbido por el fluido de trabajo al calor
suministrado.

Esta norma no podra aplicarse cuando las pruebas se realicen
quemando dos o mas combustible al mismo tiempo.

Seccion 2 :
SIMBOLOGIA.

En esta seccion se incluye la descripcion de la simbologia y
unidades empleadas en la norma ( se utiliza el sistema inglés
de unidades) .

Con la ayuda del diagrama de la figura 1, se pueden localizar
todos los puntos de interés del Generador de Vapor, que en un
momento dado serviran para las tomas de lecturas, aungue
esto no es obligatorio, ya que dependiendo del tamafho del
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Generador de Vapor, en algunos casos no es posibie contar
con toda la instrumentacion que se considera en esta norma.

La simbologia se explica en la seccion de calculos conforme
aparecen los términos en las diferentes ecuaciones.

Una prueba se define como el procedimiento completo para
obtener el comportamiento del Generador de Vapor, y una
corrida es el conjunto completo de observaciones realizadas
durante un periodo de tiempo, en donde una o mas de las
variables de operacion se mantienen constantes.

Seccion 3
GUIAS PRINCIPALES.

La seccion de guias principales contiene la informacion
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 péerdidas)

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
un porcentaje.

e) Seleccion del personal que conducira la prueba.

f) Establecimiento de las condiciones de operacion, cargas a
las que se tomaran lecturas y duracion de la prueba.

g) Combustible empleado, método de obtencion de muestras
del combustible para su analisis y seleccion del laboratorio
que-se encargara de hacer el analisis.

h) Instrumentacion empleada, calibracion de los instrumentos
y otros equipos a ser usados, asi como el método de
“medicion de los mismos .

i) Tolerancias y limite de error en las mediciones.
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La norma ASME PTC 4.1, no incluye consideraciones de todas
las tolerancias, o margenes de garantia de operacién. Los
resultados seran reportados como calculados de las
observaciones de las pruebas, con las correcciones

pertinentes por calibracion.

E! limite de error probable en el calculo de la eficiencia de los
Generadores de Vapor, sera tomado como la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de los errores individuales.

En la tabla 1. Se muestra el efecto en la eficiencia de los
errores de medicion. Los valores de ésta son aproximados y se
han obtenido a través de la experiencia, por lo que su uso esta
restringido, ya que no esta oficialmente aceptada. Sin
embargo, estos valores se ajustan con bastante precision a los
encontrados durante las pruebas, por lo que dan una clara idea
como afectan en al determinacion final de la eficiencia. Esta
tabla se compone de dos partes : La primera, para el méetodo
directo, y la segunda, para el método de pérdidas.

Las principales recomendaciones que se dan en esta seccion
son las siguientes :

3.1 Pruebas de aceptacion.

Una prueba de aceptacion se llevara 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
condicjones o métodos de operacion, - precision de las
observaciones, etc.
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Tabla 1. Errores de medicion probables y su influencia
en el célculo de la eficiencia.

a) Método Directo

Medicion

Error en ia medicion
(%)

Error en el calculo
de la Eficiencia
(%)

1) Tanques de
pesado (calibrados)

+0.10

+0.10

2) Tanques
volumetricos
(calibrados)

= 0.25

+ 0.25

3) Toberas u
orificios para flujos,
incluyendo
manometro

+0.35

+0.35

4) Toberas u
orificios para flujos,
incluyendo
registrador

+0.55

+ 0.55

5) Basculas de
carbon (continua o
i intermitente
|(calibradas)

=0.25

+0.25

6) Toberas u
orificios para flujos,
incluyendo
manometro. No
calibrado

=1.25

=1.25

7) toberas u
orificios para flujos,
incluyendo
registrador. No cal.

- 1.60

= 1.60

|8) Poder calorifico
del combustible
(carbon)

=0.50

|(gas y combustoleo)i+0.35

+0.50
+0.35

19) Flujo recalentado
|(basado en los cals.
{balance térmico)

= 0.60
|
|

i=0.10 -




10) Temperatura a la{+ 0.25
salida del
sobrecalentador
(instrumentacion
calibrada)

+0.15

11) Presion a la =+ 1.00
salida del
' |sobrecalentador
(instrumentacion
calibrada)

+ 0.00

12) Temperatura de |= 0.25
entrada y salida del
recalentador
(instrumentacién
calibrada) --—

+0.10

13) Presiones de = 0.50
entrada y salida del
recalentador
(instrumentacion
calibrada)

+0.00

114) Temperatura del ;= 0.25
agua de
alimentacion
(instrumentacion
calibrada)

= 0.10

b) Metodo de Perdidas

Medicioén |Error en la medicion

] (%)

I

Error en el calculo
de la Eficiencia
(%)

1) Poder calorifico]
del combustible

+0.03

gases de ;
combustion |

(instrumentacion
|calibrada)

(carbon) = 0.50
(gas y combustéleo) - 0.35 + 0.02
|2) Analisis de Orsat |- 3.00 =0.30
3) Temperatura de = 0.50 = 0.02
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4) Temperatura del |+ 0.50 +0.00
aire para la
combustion
(instrumentacion
calibrada)

5) Analisis del
combustible

(carbon) +1.00 +0.10
(hidrégeno) +1.00 +0.10

6) Humedad del +1.00 + 0.00
combustibie

3.2 Preparacion de las pruebas
El Generador de Vapor se revisara para verificar si existen
fugas, y cuando asi sea, deberan corregirse.

Cualquier desviacion de las condiciones previamente
especificadas sobre el estado del equipo, limpieza de las
superficies de transmision de calor, caracteristicas del
combustible o variaciones en la carga, seran descritas en el
reporte de la prueba.

3.3. Pruebas preliminares

Los objetivos de las pruebas preliminares son :

a) Verificar la operacion de todos los instrumentos

b) Entrenamiento del personal encargado de la prueba

c) Realizar los ultimos ajustes

d) Establecer las condiciones adecuadas de combustion para
el tipo de combustible usado.

3.4 Inicio 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 combustion
b)Nivel de agua
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c)Exceso de aire
d)Cualquier variable que pueda afectar los resultados de la

prueba, tales como presiones y temperaturas.

En algunos casos puede ser necesario detener una prueba
antes de concluiria, debido a que sea imposible mantener
estables las condiciones iniciales.

3.5 Duracioén de pruebas.

Para unidades que queman carbon, usando pulverizadores,
como por ejemplo, en el caso de los quemadores tipo ciclon, la
prueba no tendra una duracion menor de 4 horas, cuando se
lleve a cabo empleando el método directo. Cuando se empiean
alimentadores mecanicos, la prueba tendra una duracion de 24
horas de preferencia. Pero no menos de 10 horas. Cuando se
emplea el método de pérdidas de calor, la duracion de la
prueba no sera menor de 4 horas. |

Para unidades que queman combustibles liquidos o gaseosos,
las pruebas no tendran una duracion menor de 4 horas. Lo
mismo que en el caso de las calderas de recuperacion, para
ambos metodos.

En el reporte se debe especificar claramente la duracion real
de la prueba.

3.6 Curvas de rendimiento.

Se recomienda, aunque no es obligatorio, que las pruebas se
realicen cuando menos en 4 condiciones diferentes de
operacion, para que las curvas de rendimiento puedan ser
dibujadas para los puntos de pruebas respectivos.
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3.7 Frecuencia de las lecturas.

Las lecturas se tomaran con intervalos de 15 minutos, pero si
existen fluctuaciones, se puede variar esta frecuencia.

3.8 instrumentos de medicion. -

Para informacion acerca de los instrumentos necesarios para
realizar la mediciones, se recomienda consultar las normas
respectivas, tales como la: PTC 19.1 (Consideraciones
generales), PTC 19.2 (Mediciones de presion), PTC 19.3
(Mediciones de temperatura), PTC 19.10 (Analisis de los gases
de combustion), etc..

SECCION 4
EFICIENCIA POR EL METODO DIRECTO. (entrada y salida)

Este metodo esta basado en la relacion entre el
aprovechamiento de calor y la suma del combustible y calores
suministrados. Para la aplicacion del método directo, se
requiere la medicion de la cantidad de combustible quemado,
de su poder calorifico y del calor absorbido por el fluido
fluidos de trabajo. ‘

La eficiencia de un Generador de Vapor, por este método, se
expresa como sigue :

Ng = Calor aprovechado x 100 [%] (1)
Calor suministrado

o bien :

Ng = Calor absorbido por el fluido de trabajo x 100 [%] (2)
Calor del combustible + Calores suministrados

Siendo :

Ng: Eficiencia del Generador de Vapor [%)]
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La determinacion del calor suministrado, se efectua de
acuerdo con los siguientes métodos :

4.1 Combustibles sélidos

La cantidad de combustible se determinara pesandolo en el
punto lo mas cercano posible al punto donde se quemara, y
tomando en cuenta todas las pérdidas que existan entre el
punto donde se peso y el punto de introduccion 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 determinado de acuerdo a las normas
anteriores es a volumen constante, pero ya que éste es
quemado dentro del Generador de Vapor a presion constante,
este valor determinado en laboratorio a través de la bomba
calorimétrica, debe convertirse a presion constante (ver
seccion 7 calculos). Cuando la prueba del Generador de Vapor
se realiza por el método directo, solamente se requiere
conocer el valor del Poder Calorifico del combustlble y la
humedad contenida en el.

' 4.2 Combustibles liquidos

Se recomienda el empleo de tanques de pesado calibrados,
pero de no ser posible, entonces se emplearan tanques
volumeétricos calibrados.

Se deben tomar en cuenta las pérdidas que existen entre el
punto de medicion y el punto donde se quema el combustible.
Las muestras de combustible se obtendran de acuerdo con los
procedimientos senalados en la norma ASME PTC 3.1."Se debe
considerar que la determinacion del Poder Calorifico, al igual
que en los combustibles solidos, se realiza a volumen
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constante, por lo que hay que hacer las mismas
consideraciones al respecto.

4.3 Combustibles gaseosos

La medicion de los volumenes de un combustible gaseoso en
las pruebas de los Generadores de Vapor, requiere del uso de
placas de orificio, toberas o tubos venturi.

Se deben seguir las recomendaciones de la norma PTC 19.5,
para el diseno, construccion, calibracion y uso de los
elementos de medicion, asi como para su localizacion e
instalacion..- '

En la medicion del volumen de combustible gaseoso, debe
ponerse atencion en que no existan fluctuaciones de flujo,
tales como las originadas por el uso de equipos reciprocantes.

El analisis del combustible y la determinacion de su poder
calorifico se realizaran de acuerdo a la norma PTC 3.3.

4.4 Calores suministrados

Los calores suministrados seran determinados por los flujos
masicos respectivos, muitiplicados por la diferencia de
entalpia, o por la conversion a unidades térmicas si se trata de
energia eléctrica.

La medicién de los flujos de entrada o de salida se realizara
por los métodos siguientes :

a) Medicién del Flujo de vapor.

La cantidad del flujo de vapor principal puede ser determinado
por medio de toberas o placas de orificio. Todas las pérdidas
que puedan afectar los resultados de las mismas, deberan ser
eliminadas, y si no es posible, deberan tomarse en cuenta en
las mediciones.
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b) Temperatura de vapor y agua de alimentacion

La temperatura del vapor sobrecalentado sera medida tan
cerca como sea posible de la salida del sobrecalentador y/o
recalentador, con el fin de disminuir las pérdidas de calor;
asimismo, la temperatura del agua de alimentacion sera
medida tan cerca como sea posible de la entrada del
economizador.

Dada ta importancia de las temperaturas del vapor y del agua
de alimentacion se recomienda que se tomen en dos puntos

diferentes.

c) Humedad del vapor.

La humedad del vapor a la temperatura de saturacion, sera
medida con un calorimetro, y su construccion, instalacion y
operacion debera estar de acuerdo con la norma PTC 19.11.

d) Presiones del vapor y agua de alimentacion.

Los manodometros para medir la presion, se deben localizar en
lugares donde no puedan ser afectados por calor excesivo o
vibraciones, y colocados en posiciones convenientes para
facilitar su lectura.

SECCION 5

EFICIENCIA POR EL METODO DE PERDIDAS DE CALOR.

Este método se basa en la precision y mas completa
informacion que se pueda obtener durante las pruebas, para
calcular todas las pérdidas y calores suministrados que

influyen en la eficiencia.

El calculo de ta eficiencia por este método, se expresa como :
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Tg =100 - [ Pérdidas de calor x 100 ] [%] (3)

Calor del combustible+Calores suministrados

Los datos requeridos para aplicar éste meéetodo son los
siguientes :

a) Analisis del combustible.

b) Composicién o andlisis de los gases de combustidn
(Contenido de CO2, CO, O2 y otros gases de combustion).

c) Temperatura de los gases de combustion.

d) Temperatura del aire suministrado para la combustion.

e) Combustible sin quemar arrastrado por los gases de
combustion.

f) Combustible sin quemar en los colectores de polvo.

g) Combustible sin quemar en los residuos del foso de
escorias.

h) Temperatura del combustible suministrado en el punto de
entrada al Generador de Vapor. :

i) Temperatura, presion y cantidad de cuaiquier medio
empleado para la operacion del Generador de Vapor, como son
bombas de agua, vapor de atomizacion y agua de enfriamiento.
j) Humedad del aire suministrado para la combustion.

k) Radiacion.

I) Calor sensible .en el flujo de particulas arrastradas por los
gases de combustion.
'm) Peérdidas de calor en el foso de escorias.

n) Calor rechazado en los pulverizadores.

o) Energia eléctrica para la operacion de los ventiladores de
recirculacion de gases, bombas de agua de circulacion del
Generador de Vapor, ventiladores de aire primario vy
pulverizadores.

A continuacion se explican los procedimientos que se siguen
para obtener algunos de ios datos anteriores :

a) Analisis del combustible.
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El contenido de los elementos componentes del combustible
es determinado en porcentaje en peso, o porcentaje en
volumen del combustible guemado.

b) Analisis de los gases de combustion.

Se requiere de un analisis de Orsat de los gases de
combustién a la salida del Generador de Vapor. Generalmente,
para el analisis se toman muestras en los puntos 15,14 o 12 de
acuerdo con la figura 1. (Salida del calentador de aire, salida
del economizador o salida de la caldera), aunque algunas
veces se requiere hacer un analisis de los gases en otros

puntos.

Puede existir-variacion con respecto a las lecturas tomadas en
la chimenea debido principalmente a la estratificacion e
infiltracion de aire. Para obtener resultados representativos se
divide la seccion transversal para el ducto en areas iguales,
cuyo numero depende del tipo y configuracion del ducto ; las
areas seran 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) Medicion de la temperatura del aire y de los gases d
combustion. '

.Se requiere medir la temperatura de los gases de combustion a
la salida del Generador de Vapor. Esta se medira en los
mismos puntos y siguiendo el mismo procedimiento que se
siguid para la toma de las muestras de gases de combustion.

Se requiere la determinacion de las temperaturas del aire
primario, secundarios y temperatura del aire a la entrada y
salida del precalentador de aire.

d) Residuos.

El método de perdidas de calor requiere la determinacion de
las pérdidas de calor del combustibie sin quemar en los
residuos o desechos. Lo mas dificil es la determinacion
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precisa de la cantidad de residuos descargados o removidos
de la unidad. En algunas instalaciones es impractico o
imposible colectar y pesar los residuos; en tal caso, sera
necesario determinar la cantidad de residuos por volumen o
por diferencia, en un balance, teniendo cuidado de incluir
todos los residuos descargados o 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
pesados separadamente y de preferencia en estado seco. La
humedad contenida en los residuos, se determina por analisis
de laboratorio, asi como el contenido de combustible y su
poder calorifico. '

e) Humedad del aire.

La humedad contenida 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) Radiacion y pérdidas en el foso de escorias.

Las perdidas de calor por radiacion se determinan en forma
aproximada con el uso de la grafica 8. Para medir las pérdidas
de calor por radiacion en una instalacion cualquiera, se
requiere una extensa instalacion de termopares sobre diversas
areas seleccionadas, por lo que resultaria muy complicado
hacerto directamente. Se ha demostrado que los calculos con
la figura 8, son conservadores.

Parte del calor liberado en el hogar es transmitido al foso de
escorias por radiacion y es perdido como calor sensible en las
cenizas removidas del mismo. Cuando estas perdidas en el
foso de escorias no pueden ser determinadas por mediciones
directas, no se calculan como pérdida individual, sino se
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incluyen como parte de las pérdidas de radiacion y conveccion
de [as superficies.

SECCION 6

INFORMACION ADICIONAL.

6.1 Determinacion 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 dlsponer de
la siguiente-informacion:

a) Flujo de vapor

b) Presiones de vapor a la entrada y salida
c) Temperaturas.

d) Calidad del vapor.

6.2 Determinacién del consumo de energia eléctrica de
auxiliares.

La determinacion del consumo de energia eléctrica de los
equipos auxiliares, se hara de acuerdo con fa norma PTC 19.6,
y en la determinacion del calor equivalente de los auxiliares, el
equipo debera operarse tan cerca de sus condiciones de
diseno como sea posible.

6.3 Eficiencia neta.

[ ]

La eficiencia neta del Generador de Vapor, esta fuera del
alcance de esta norma, sin embargo como informacion
adicional se incluyen algunas consideraciones al respecto.

La eficiencia neta es el calor absorbido por el fluido dé trabajo,
dividido por el calor total en el combustible mas calores
suministrados, calor equivalente de los auxiliares externos a la
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unidad, y el calor equivalente de las pérdidas de la operacion
de los equipos auxiliares dentro de los limites del sistema.

Los equipos 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) Ventiladores de tiro forzado

b) Ventiladores de tiro inducido

c) Ventiladores de recirculacion de aire
d) Sopladores de hollin

e) Equipo de manejo de cenizas

f) Precipitadores eléctricos.

g) Controles de accionamiento

h) Sistemas-de manejo de combustible
i) Bombas de combustible

j) Sistemas de preparacion de carbon
k) Agua de enfriamiento.

En el calculo de la eficiencia neta, ademas de considerar el
calor equivalente de los equipos externos mencionados
anteriormente, tambien deben considerarse las pérdidas por la
operacion de los auxiliares dentro de las fronteras del
Generador de Vapor, tales como: motores, turbinas vy
acoplamientos eléctricos e hidraulicos, que estan asociados a
los siguientes equipos:

a) Pulverizadores.

b) Molinos

c) Bombas de vacio

d) Ventiladores de recirculacion de gases.
e) Calentadores de aire.

SECCION 7
CALCULOS
Los siguientes procedimientos de calculo son para determinar

la eficiencia bruta de un Generador de Vapor por los metodos
directo y de pérdidas de calor.
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7.1 Eficiencia por el metodo directo.

Ng = Salidas {calor aprovechado) x 100 (1)
Suministros (calor suministrado)

Salida : Se define como el calor aprovechado por el fluido de
trabajo (figura 1y 2)

Suministros : Es el poder calorifico en el combustible, mas
calores suministrados al fluido de trabajo (figuras 1y 2).

El calculo correspondiente se realiza por la siguiente
expresion: -- .

Ng = [Wse31 (hs32 - hw24) + Wwe25 (hs32 - hw25s) +
(Hf x Wte) + Be

+ W se33 (hs34 - hs33) + Wwe26 (hs34 - hw26) +
(Hf x Wre) + Be

+ Wwe35 (hw3s - hw24) ] x 100 (4)
(Hf x Wte) + Be

Para generadores de Vapor con bombas de recirculacion, se
debe agregar a la ecuacion (4), el siguiente término :

Wweas (hw4s - hwa7) + Wwed7 - Wwea8) x (hw24 - hwa?)
(Hf x Wfe) + Be

(5)

donde :
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ng Eficiencia bruta [%]

Wse31 : Flujo de vapor que entra al [Ib/hr]
sobrecalenta-dor

Wse33 Flujo de vapor recalentado [Ib/hr]

Wwe?25 Flujo de agua de atomizacién al [Ib/hr]
sobrecalentador.

Wwe26 Flujo de agua de atomizacion al{[lb/hr]
recalentador

Wwe3s Flujo de agua de purgas [Ib/hr]

Wwed7 Flujo de agua de inyeccion a la|[lb/hr]
bomba '

Wweds Flujo de agua de fugas en la bomba |[Ib/hr]

hs32 {Entalpia del vapor a la salida del|[Btu/ib]
sobrecalentador

hs33 Entalpia del vapor a la entrada del|[Btu/ib]
recalentador

hs34 Entalpia de vapor a la salida del|[Btu/lb]
recalentador

hw24 Entalpia del agua de alimentacion a|[Btu/lb]
la entrada de la unidad

hw2s Entalpia del agua de atomizacion del|[Btu/lb]
isobrecalentador

hw26 Entalpia del agua de atomizacion del|[Btu/lb]
recalentador

hw3s Entalpia del agua purgas [Btu/ib]

|hwa7 |Entalpia del agua de inyeccion [Btu/Ib]

lhwas |Entalpia del agua de fugas [Btu/lb]

|Wre |Consumo de combustible [Ib/hr]

Hs Poder calorifico  superior  del|[Btu/lb]

combustible, obtenido del analisis
del laboratorio, que debe ajustarse a
las condiciones de combustion en e]
Generador de Vapor, considerando
su contenido de humedad.

\H



Ht = Hr (100-mt) - (8)
100

donde :

Hf : Poder calorifico superior del combustible obtenido por
analisis de laboratorio (base seco) [Btu/lb]

mf : Porcentaje de humedad contenida en el combustible,
determinada por analisis de la muestra. [ %]

Cuando el poder calorifico se obtiene a volumen constante, se
debe convertir a presion constante, como sigue :

Hip = Hfv + AY Ru T Hfv + Ay 1545 x 537 (7)
778.2 778.2
"Hf=Hfv + Ay 1066 = Hfv + 1066 H = Hfv + 264.4 H (8)
4. 032
donde :

Hfp : Poder calorifico superior del combustible a presion
constante [Btu/lb]

Hfv : Poder calorifico superior del combustible a volumen

constante [Btu/ib]
A¥: | b mol de oxigeno removido en la reaccion, por la
condensacion del vapor de agua formado ~  [lb mol/ib]
Ay = H =_H 9 __

2x 2.016 4.032 o
donde :
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H = Ib de hidrégeno contenido en la humedad del combustible,
por ib de combustible quemado, determinado por analisis de
laboratorio. [Ib/lb ¢]

Ru : Constante universal de los gases (1545 [ft Ib/lb mol° R ] )

T : Temperatura standar de! calorimetro (537 [°R])
778.2: (ft Ib Btu) Equivalente mecanico del calor

Si se emplean combustibles solidos o liquidos, el peso es
determinado por medicion directa. Pero cuando se emplean
combustibles gaseosos, se debe convertir el volumen medido
a peso, paralo que se emplea la siguiente expresion.

Wre = Qfe x Yt | (10)

Qfe: Consumo de combustible gaseosos quemado.

Yt : Peso especifico del combustible. Puede obtenerse por

medio de tablas, de la Asociacion Americana de Gas, y
corregirse a 68 F.

7.1.1 Calores Suministrados
Be = Bae + Bze + Bfe + Bxe + BmaAe (11)

Be: Calor total suminstrado, definido como aquellas
cantidades de calor suminstradas al Generador de Vapor,
diferentes del Poder calorifico superior del combustible. (figura
2.) [Btu/hr]

Bae : Calor suministrado al aire por 'Ios callentadores aire-
vapor [Btu/hr]

Bze : Calor suministrado por el vapor de atomizacion cuando
la fuente es externa al Generador de Vapor [Btu/hr]
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Bfe : Calor sensible suministrado por el combustible [Btu/hr]

Bxe : Calor suministrado por los equipos auxiliares dentro de
las fronteras del Generador de Vapor [Btu/hr]

BmAe : Calor suminstrado por el calor sensible de la humedad
que entra del aire [Btu/hr]

7.1.1.1.: Calor suministrado al aire pr los calentadores aire-
vapor. '

Bae =(Wa -Was)xWrexCpa [tAa7,a8-1trRA ]+

+Wa'sxWr xCpa [tas5-trRA ] (12)
donde : '

Wa : Flujo de aire seco por lb de combustible gemado
(relacion aire-combustible). [Ib/lb c]

Was : Flujo de aire de atemperacion para el pulverizador.
[Ib/lb c]

Cpa : Calor especifico del aire seco a la temperatura que entra

al Generador de vapor. Se calcula con la grafica 5.
[Btu/lb F]

ta7,A8 : Temperatura del aire a la entrada del Generador de
Vapor. Si la unidad cuenta con calentadores de aire después
del calentador principal (figura 1), y el aire es suministrado de
una fuente externa al Generador de Vapor, la temperatura de

entrada sera (fA8) . Pero si se trata de aire recirculado s
directamente del Generador, la temperatura del aire se tomara
como (tA7) T [°F]



tRA : Temperatura de referencia del aire
[59°F]

tA’5 : Temperatura del aire suministrado del cuarto de
maquinas 6 de la descarga del ventilador de tiro forzado para
atemperacién del pulverizador [°F]

Wa=(Wcn-N) (13)
0.7685

donde :

WC'N2: Contenido de Nitrogeno en gases de combustion, por
Ib de combustible quemado [Ib/lb c]

N : Contenido de Nitrégeno en el combustible, por Ib de
combustible quemado ' [Ib/lb c]

WC' Nz = W x 28.02 N2 (14)
44.01 CO2+ 32.00 O2+28.02 N2 + 28.01 CO

WC" =44.01CO2+ 32.00 02+ 28.02 N2+ 28.01 CO  x
12.1(C0Oz + CO)

x(Cb+12.018) (15)
32.07

WC’: Flujo de gases secos de combustién, por Ib de
combustible quemado. - [ib/Ib/ c)

CO:z: Porcentaje en volumen de CO2 en gases de combustion
[%]

Oz: Porcentaje en volumen O2 en gases de combustion
[%]
CO: Porcentaje en volumen de CO en gases de combustion
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N2: Porcentaje en volumen de nitrogeno en gases de
combustion. Determinado por diferencia del total de CO2, CO y

Oz del 100% [%]
Cb: Cantidad de carbono del combustible que se quema [Ib/lbc]

S: Contenido de azufre en el combustible [Ib/lbc]

Sustituyendo los términos anteriores se tiene :

WC'N:z= 28.02 N2 (Cb+12.018) (16)
12.1 (CO2+CO) 32.07

Cb=C-Wdp -Hdp’ (17)
14500

donde :

C: Contenido de carbono en el combustible, determinado por
analisis de laboratorio [Ib/Ib c]

Wod'p': |b de residuos totales secos, por |b de combustible
quemado [ib/lb c]

Ha'p': Poder calorifico total de los residuos secos,

determinado por analisis del laboratorio
[Btu/lb] _

14500 : Poder calorifico de 1 Ib de carbono tal y_ ‘como se
encuentra en los residuos [Btu/lb]

7.1.1.2. Calor suministrado por el vapor de atomizacion cuando (-
la fuente es externa al Generador de Vapor.

Bze = Wze ( hza2 - hrv) (18) 3¢



donde :
W:e: Flujo de vapor de atomizacion [Ib/hr]

hza2: Entalpia del vapor de atomizacién a las condiciones de
presion y temperatura en el punto de medicion [Btu/lb]

hrv: Entalpia del vapor saturado a la temperatura de referencia
[Btu/Ib]

7.1.1.3 Calor suministrado por el calor sensible del
combustible .

Bfe = Wfe x Cpf(t f1,34-tRA) | (19)

Cpf: Calor especifico del combustible. Se puede usar un valor
de 0.3 Btu/lb F para carbon. Para combustoleo se obtiene de la
figura 4.2, y para gas de la figura 3 [Btu/lb °F] -

tf1ot 3, : Temperatura de entrada del combustible (figura 1)

7.1.5 Calor suministrado por los equipos auxiliares dentro de la -
frontera del Generador de Vapor.

Bxe = Wsxe ( hsx - hix) 1x . (20)
donde :
Wsex : Consumo de vapor de auxiliares [Ib/hr]
hsx : Entalpia del vapor suministrado para opérar los
’ auxiliares
[Btu/lb]
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hix : Entalpia a las condiciones de presion de salida y entalpia
de entrada del vapor para operar los auxiliares [Btu/lb}

T)x: Eficiencia global de operacion de los auxiliares, que
incluye turbina y eficiencia de acoplamientos ‘ [%]

Cuando se trata de auxiliares que emplean energia eléctrica :

Bxe = 3413 x ( KWh ) T|x (21)

donde :

T x : Eficiencia global de operacion de auxiliares, que incluye ——

eficiencias de motores y acoplamientos eléctricos e
hidraulicos 1% ]

7.1.5.1 Calor suministrado por el calor sensible de la humedad
del aire.

BmAe =WmA " Wa'e Cps (tA7, AB-tRA) (22)

Wa'e = WA x Wre (23)
donde :

WmA" :Contenido de humedad por Ib de aire seco  [Ib/Ib]
WA e,: Suministro de aire seco total - [tb/hr]

Cps : Calor especifico del vapor, determinado de la grafica 4
[Btu/lb °F]
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7.2 Método de bérdidas de calor.

La eficiencia se calcula de acuerdo con la ecuacion general :

Ng=100-[ __L  x100] (24)
Hf + B

bien:

T]g=sa|idax100 (1))

suministros

Para este método se deben considerar las siguientes
perdidas :

L=Luc+Llc+Lmf+LH+LmA+Lz+ Lco+LuH+ LuHc+
Lp+Lp+Ld+Lr+Lw (25)

L : Pérdidas totales | [Btu/lb)

Luc : Pérdidas debidas al carbono no quemado en los residuos
totales secos [Btu/lb]

Lc': Pérdidas debidas a los gases secos de combustion
[Btu/lb]

Lmf : Pérdidas debidas a la humedad del combustible
quemado
- [Btu/lb]
LH : Pérdidas por la humedad formada durante la combustién

del H2
[Btu/ib}

LmA : Pérdidas por la humedad en el aire
[Btu/lb]
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Lz : Pérdidas debidas a la atomizacién con vapor

[Btu/lb]
Lco : Pérdidas por la formaciéon de monéxido de carbono
[Btu/Ib]
LuH : Pérdidas por hidrégeno no quemado
[Btu/Ib]
LuHc : Pérdidas por hidrocarburos no quemados
' [Btu/Ib]

Lp : Pérdidas por radiacion y conveccion de las superficies
[Btu/lb]

Lp : Pérdidas debidas a la radiacion al foso de escorias, calor
sensible en escorias, y si es aplicable, el calor latente de fusion
de las escorias. _ [Btu/lb]

Ld : Pérdidas debidas al calor sensible en particulas de los

gases de combustion
[Btu/Ib]

Lf: Pérdidas de calor rechazado en el pulverizador
[Btu/ib]

Lw : Pérdidas de calor en el agua de enfriamiento que entra al
Generador de Vapor [Btu/lb]

7.2.1 Pérdidas debidas al carbono no quemado en los residuos
totales secos

Lvec = Wd'p' x Hdp’ (26)
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Wdp =Wdpe ' (27)
Wfe

Wd'p’e : Flujo total de residuos secos [Ib/hr]

Cuando es posible la medicién directa de los residuos en los
puntos de muestreo, entonces se puede emplear la siguiente
ecuacion :

Luc=a+b+c+d+e (28)
donde :

a : Valor calorifico de residuos en el foso de escorias [Btu/lb c]

b : Valor calorifico de residuos en la tolva de ia caldera
[Btu/lb c]

C : Valor calorifico de residuos en el colector del economizador

[Btu/lb c]
d : Valor calorifico de residuos en el colector del calentador de
aire _ [Btu/lb c]

-

€ : Valor calorifico de residuos en la tolva del colector de
polvos [Btu/lb c]

7.2.2 Pérdidas debidas a los gases secos de combustién

Lc =Wece x Cpc (tc - tRA) - (29)
donde :

Cpc’ = Calor especifico de gases de combustion secos.
Determinado por la grafica 7 [Btu/lb f]
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tc : Temperatura de gases de combustion a la salida de la
unidad en el punto 12,14 0°15 [°F]

7.2.3. Pérdidas debidas a la humedad del combustibie quemdo

Lmf = mf (h12,14,15 - hRw) - (30)

h12,14,15 : Entalpia del vapor a la presién parcial y
temperatura de salida de los gases de combustion, en los
puntos 12, 14 o 15, determinada por tablas de vapor

[Btu/lb ]

hRw : Entalpia de liquido saturado a la temperatura de
referencia

[Btu/tb ]
Pmc = PA (31)
1- [100x1.5Cb ] ’
mc (Co2+ Co
donde :

Pmc : Presiéon parcial de ta humedad en los gases de
combustion [Ib/pg2]

PA : Presion atmosférica

Para usos practicos, Pmc es aproximadamente 1 psia para la
. presion parcial existente a la salida del Generador de Vapor.
Para calculos mas exactos puede usarse :

Mc = 8.936 H+ (WmA") (WA") + mf + W2 + mp (32)

mc : Ib de humedad en los gases de combusién por Ib de
combustible quemado [Ib/1b]
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Wz : Ib de vapor de atomizacién por Ib de combustible

quemado
[Ib/Ib]

Mp : Ib de humedad evaporada en el cenicero por |Ib de

combustible quemado
[Ib/Ib]

7.2.4 Pérdidas por la humedad formada durante ia combustion
de H2

LH =8.936 x th 12,14,15 - hRw) . (33)
8.936 = 8.936 |b de agua producidas de la combustion de 1 1b

de hidrogeno.

7.2.5 Pérdidas por la humedad en el aire

LmA : WmA™ x WA" (h12,14,15 - hRv) (34) -

Peéerdidas por la humedad en el aire

7.2.6. Pérdidas debidas a la atomizacion con vapor

Lz=WzE (h12,14,15 - hRv) ' (35)
Wrte ) '

donde:

Wo2zE : Lb de vapor de atomizacion [Ib/hr]
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7.2.7 Pérdidas por la formacién de monoxido de carbono.

Lco= co x10160 x Cb (36)
C02+CO

donde:

10 160 Btu producidas por la combustion de 1 Ib de carbono
para convertirlo de CO a CO2. Representa la diferencia entre el
carbono 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 14 540-4380 = 10 160 Btu.

7.2.8 Perdidas por hidrogeno no quemado

H2 (pies3) x WG’ x 318.9

LuH=__ gases secos {pies3)
peso especifco de gases secos

donde :

H2 : Contenido de hidrogeno en gases de combustion,
determinado por analisis de laboratorio.

318.9 = Btu/ft3 de hidrogeno a 14.7 psia y 68 F.

El peso especifico de los gases de combustion a 68 °F y 14.7
psia es igual a :
HC
0.0401 [ CO2+02+CO+N2+S02+H2+ 1545] (38)
35.11 48.28 55.16 55.14 42.12 766.36 MHC

donde :
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HC : Porcentaje de hidrocarburos en gases de combustion [% ]

MHc : Peso molecular de hidrocarburos en gases de
combusion

[Ib mol]
7.2.9 Pérdidas por hidrocarburos no quemados
UHC (pies3)
LUHC = gases secos (pies3) +Wc  + KUHc (39)

peso especifico de gases secos
donde :

UHC : Porcentaje de hidrocarburos no quemados en gases de
combustidn [%]

[U'HC (pies3) ] Relacion de hidrocarburos no quemados,
gases secos (pies3) determinados por analisis de

laboratorio, a los gases de combustion.

KUHC : Poder calorifico de hidrocarburos no quemados.
Determinado por analisis de laboratorio [Btu/ft3]

7.2.10 Pérdidas por radiacion y conveccion a la superficie.

L3 : Se determinan por la carta de perdidas de la ABMA, figura
8.

Los valores de las perdidas por radiacion obtenidos a través
de la figura 8 son para una diferencia de temperaturas de 50 °F,
entre las superficies y el medio ambiente, con una velocidad
del aire de 100 ft/min. Las correcciones para diferentes
condiciones, se haran de acuerdo con las normas de.la ASTM
para materiales refractarios.
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El calculo de las pérdidas por radiacion con la figura 8 se
realiza de la siquiente forma: Entrando con el valor de la
produccion maxima continua en millones de Btu/hr, se traza
una linea vertical a la curva de pérdidas a produccion maxima
continua, este punto, se translada hacia la parte izquierda de la
grafica hsta las lineas de los factores de correccion para
paredes enfriadas, se baja sobre esta linea avanzando hacia la
izquierda, a cruzar con la linea de numero 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 perdidas
por radiacion.

7.2.11 Pérdidas-debidas a la radiacion al foso de escorias, calor
sensible en escorias, y si es aplicable, el calor latente de fusion
de las escorias.

Lp = Hpw + Hepw + Shl (40)

Hpw :Pérdidas de calor por el incremento de temperatura del
agua suministrada para remover las cenizas del foso de
escorias. [Btu/lb ]

Hwpw : Pérdidas por evaporacion del agua en el foso de

escorias. [Btu/lb ]

Shl : Perdidas de calor sensible en los residuos [Btu/lb ]

Hpw = Wwe38 x (tw39 - tw38) (41)
Wrte

Wwe38 : Consumo de agua suministrada al foso de escorias.
[ib/hr]

tw39 : Temperatura del agua a la salida del foso de escorias
[F]
tw38 : Temperatura del agua a la entrada del foso de escorias
' [F]
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Hepw = [Ww38 + [er X P_x Sww 1-Wwe39]
100 SwR

[ hv12,14.15 - hw3$8 ] (42)
Wfe |

P . Residuos en el foso. Se expresa como un porcentaje del
combustible quemado [%]

Sww : Peso especifico del agua a la temperatura tw39 [Ib/ft3]

SwR : Peso especifico de residuos | [Ib/ft3]
hw39 : Entalpia del agua descargada [Btu/lb]
SHL = Cpp Wpe (tw39 - tRA) (43)
Wre |
Cpp : Calor especifico de los residuos humedos [Btu/lb F]
Whpe : Flujo de residuos humedos [Ib/hr]

Cuando los residuos son removidos en estado seco, las
pérdidas se calculan por la ecuacion :

Lp=Cpp (tp'37-tRA)Wp'e (44)
Wre

Cpp : Calor especifico de los residuos secos en el foso de
escorias

[Btu/lb F]
tp'37 : Temperatura de los residuos en el foso de escorias [F]

Whp'e: Peso de los residuos secos que salen del foso de
escorias ib/hr]

7.2.12 Perdidas debidas al calor sensible en particular de los
gases de combustion.
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Ld=Cd'(tc12.14.15-tRA ) Wd'e (45)

Wre
Cd’: Calor especifico de las particulas en los gases de
combustion [Btu/lb F]
Wd'e :Peso de las particulas en los gases de combustion, en
el punto de muestreo [Ib/hr]

7.2.13 Pérdidas del calor rechazado en el pulverizador.

Lr=Wrex Hr (46)
Wre

Wre : Lb de combustible rechazado en el pulverizador

[Ib/hr]
Hr : Poder calorifico de combustible rechazado, determinado
por analisis de laboratorio. [Btu/lb]

7.2.14 Perdidas de calor en el agua de enfriamiento que entra al
Generador de vapor.

Lw = Wwe (twouT - twIN ) (47)
Wfe

Wwe : Flujo de agua de enfriamiento cuando se emplean
paredes enfriadas por agua [Ib/hr]

twouT : Temperatura de salida del agua de enfriamiento  [F]
twin : Temperatura de entrada del agua de enfriamiento [F]

Ademas de las perdidas sefialadas anteriormente, hay que
considerar los calores suministrados, como en el caso del
método directo, por lo que se tiene :

B = Bae + Bze + Bfe + Bxe + BmAe (48) \88



Wre

B : Calor total suministrado por libra de combustiblie quemado.
Calor suministrado en forma de calor sensible  [Btu/lb[

SECCION 8
OTRAS CARACTERISTICAS DE OPERACION

Esta seccion trata acerca de los factores que influyen en la
operacion del Generador de Vapor y como puede determinarse.
Esta estrechamente relacionada con la seccion 3 (guias
principales). :

Los factores que se mencionan como principales variables que
pueden afectar la eficiencia del Generador de Vapor son :

a) Fugas de aire y filtraciones

b) Capacidad maxima de carga

c) Temperatura del vapor

d) Temperatura de gases de combustion

e) Presion estatica de gases y aire

f) Pérdidas de tiro

g) Pérdidas de presion

h) Contenido de sélidos en el vapor

SECCION 9
APENDICE

En esta seccion 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 secciones precedentes. A
continuaciéon se muestran las ecuaciones que no. se | 99
incluyeron anteriormente. ‘ ‘ '



9.1 Peso del aire seco por libra de combustible quemado

28.02 (N2)x[Cb +12.01 s ]
32.07
WA’ = 12.01 (CO2 + CO ) (49)
0.7685

9.2 Exceso de aire

Para lograr -la combustion completa del combustible, se
requiere de la siguiente relacion aire- combustible :

A 0=11.51C +34.30 [H- @) ]+4.3358 (50)
7.937

A6 : Ib de aire teérico requerido para quemar completamente
1 Ib de combustible o [Ib/tb c]

O : Ib de oxigeno contenido en el combustible por Ib de
combustible quemado, determinado por analisis de laboratorio

[Ib/lb c]
El exceso de aire se calcula como porcentaje :
Ax=WA"- WA-A 6 x100 (51)
A g
A x : Porcentaje de exceso de aire [%]
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CALOR EM EL COMBUSTINBLE (PODOER CALORIFICO)

8,. CZLOR E8 ELAIRE (SENSIOLE)
Bz; CALOR EN VAPOR UE _ATOMIZACION
By _CALOR ?LE_'iE_'_'.E_": _E_,E_’,‘__EU'“‘BUS“ BL LE
SUMINISTROS [ B« POT ELECTAICA DE PULVERIZADOR
B« POI CLECT. BGOMBA
_Bx _POI ELECT VENT. AIRE PRIMARIO Bye
Bx__ POT ELECT. VENT.RECIRC. GASES
BmAe CALOR SUMINISTRADO PON
pr— e et A
FRONTERA ——— = CALOMR EN VAPOR PRIMARIO
( S— CALOM E£ti AGUA DE AIEMPERACION
—m——— e CALDR EN ACGUA DE AULIMENTACION
E —— CALOMT EN A0OULUA DE PURGA
4 —= CALONR EN VvAPOR PARA USOS VARIOS
————j{— CALOR EN VAPOR RECALENTADO GN1T
( T CALOR €ENH AGUA Al DESOBRCCALENTADOR
) ) e ] = CALON EN VAPORN NRECALENTADGO SUM
!
Lye PERL'GAS POR CARBDHO HIAQUEMAGO
Le, CALOR EN UASCS L" COMBUS T1ON
Lmf _ HJMEDAD DE L COMBJSHBLE
L HUMEDAD DE LA COMBUSI’ION DEL Hp
- N
L HUHCDAD DEL A'RE
Lz CALOR EMN VAPOR DF ATQOMIZ ACION
. r
PLRDIDAS Lco MOHOXIiDO DE CARBONO
LUrl HIDRODEHG NO QUGMADO
5UHC Hlonoc ARBUROS .0 QUEMADGQS
Lan nADmCror: v conveccnow
e — ol
te CALOR SENSIBLE EN ESCONIAS
- LT
Lo CaLOR SENSIBLE €0/ 1HUMOS
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Lx HOLL Ity REMAQVIDD

EHNTRE LA * SUMINISTIROS - PERDIDAS
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Figura ‘FSI Calor rspecificc del aire.
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Figura 6. Cal especifico del vapor de agua. '





