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-~-----~---I:~CONFIGURATTONES Y C-OJ\IPONENTES DE CALDERAS 

1.- DEFINICIONES Y COMPONENTES 

Generador de vapor o caldera es un dispositivo para generar vapor o agua caliente que se 
utiliza en la alimentación a otros equipos que producen energía, directamente en procesos, o 
bien, para propósitos de calentamiento. · 

El diseño de los generadores de vapor o calderas considera la transmisión de calor de una 
fuente externa de combustión a un fluido (agua) contenido dentro de ella. 

Estrictamente el término de caldera se aplica unicamente al recipiente contenedor de agua 
y a las superficies de convección sin embargo, en este trabajo se utilizarán indistintamente 
los términos de generador de vapor o caldera. 

El generador de vapor está compuesto por las siguientes partes principales, algunas de las 
cuales se muestran en la Fig. 1, que ilustra una caldera de tubos de agua. 

ventiladores de aire y gases 

precalentadores de aire 

duetos, compuertas 

chimenea 

economizador 

domo 

evaporadores 

·hogar 

sopladores de hollín 

registros de inspección 

bombas de recirculación 

inyección de sustancias químicas y nitrógeno 

. ~.... . 



muestreos de agua, vapor y gases 

sobrecalentadores 

recalentadores 

desobrecalentadores 

quemadores y encendedores 

accesorios como válvulas de seguridad y de aislamiento, conexiones, purgas. 
venteos, etc. , 

instrumentación 

sistemas de control y protección 

estructura soporte 

filtros de ceniza 

Dependiendo del tipo y tamaño, la caldera puede estar constituida por todas las partes 
anteriores o por sólo una parte de ellas. 
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Enlas fig5:-2y3, se muestran tamllien algunas partes de cala eras que ilustran a las 
llamadas de tubos de humo o pirotubulares. 
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2.- DESARROLLO Y CONFIGURACIONES 

A fines del Siglo XVIll y como consecuencia del desarrollo de la fabricación de la 
máquina de vapor, apareció por primera vez la caldera de vapor realizada en la forma de un 
tambor calentado por el exterior, en donde se hervía el agua y el vapor se recogía en la parte 
superior y se conducía a la máquina de tuerza. 

En la Fig 4, se esquematiza parte del desarrollo de las calderas. 

En un principio la evolución fue lenta debido en especial a las clificultacles para la 
obtención de los materiales necesarios como placas y tubos, además de que no se tenía una 
política económica energética para emplear vapor de presiones y temperaturas elevadas con 
lo cual se pueden obtener mayores eficiencias en la conversión de energía. 

La primera etapa ·marcada en la evolución de la caldera nparcció como una derivación 
directa de la caldera ele tambor calentado. siendo una variedad ele calderas mayores con la 
categoría ele volumen grande de agua; este nuevo diseño trajo consigo el contenido en el 
interior del tambor, del hogar y duetos convectivos para los gases de combustión en la 
forma de tubos en el interior del tambor y duetos convectivos c:-.teríorcs al tambor. Estas 
nuevas calderas permitieron la obtención de mayores flujos de vapor y la obtención de un 
rendimiento más elevado del combustible, además de una ventaja sobre las primeras calderas 
consistente en una inercia .térmica mavor con la cual se tenía una mayor flexibilidad en la 
operación para las variaciones aceleradas de carga sin regulación continua de los fuegos y 
además de menor sensibilidad a la calidad del agua de alimentación. 

Desde el punto de vista de fabricación, las calderas tienen diferentes esquemas de 
principio: las calderas para producir agua caliente tienen una fabricación especifica para 
calentamiento ele agua, mientras que las calderas para producir vapor tienen un esquema mas 
complicado en l[mciún de los par<imetros dd vapor producido, sin c·nrbargo cic'rt<'S 
elementos son comunes a todas las calderas como el espacio para 1:1 combustión dd 
combustible denominado hogar, dispositivos para la wmbustión. conductos p3ra la 
circulación de los gases de combustitlll y la supcrlicic utilizada para b absorciún dd cdPr. 

De acuerdo· con lo presentado la instalación de la caldera comprende una serie de 
sistemas: para alimentación del agua, alimentación de combustible (quemadores y manejo de 
combustible), alimentación de aire (inyección de aire y precalentador externo), evacuación 
de Jos gases de combustión (chimenea y ventilador), evacuación de escoria y cenizas, etc. 

Asimismo, ·como componente de las calderas puede considerarse la instalación de 
automatización para optimizar el funcionamiento y la instalación automática de protección 
para prevenir el peligro de averías. 
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3.- TIPOS DE CALDERAS 

Existen numerosas formas de clasificación de las calderas, algunas de las cuales se indican 
a continuación: 

- por el fluido que circula en el interior de·Jos tubos: 

tubos de humo (horizontales, verticales) 
tubos de agua (rectos, curvos) 

por la forma de circulación del agua, en: 

circulación natural 
circulación forzada 

- por la presión de los gases en el hogar, en: 

hogar rresurizado 
tiro balanceado 

por el volumen de agua relativo: 

gran volumen 
pequeño volumen 

por la colocación del hogar: 

externo 
interno 

- otras clasificaciones incluyen: 

estacionarias 
portátiles 
mannas 
paso de gases sencillo 
paso de gases con retorno 
paso de gases múltiple 
domo sencillo 
domos múltiples 
etc. 



-----~--------------

De acuerdo con lo anterior, se tiene una varicuad granue-detiposconstruttivos-de 
calderas, la descripción de cada uno de los tipos es bastante extensa por lo que a 
continuación solo se resumirá la descripción de algunos tipos representativos con lo que se 
ilustrarán ciertos conceptos constructivos válidos para las demás clases de caldera. 

Desde el punto de vista funcional las calderas se destinan, de acuerdo con su finalidad. en 
calderas pequeñas de calentamiento que suministran agua caliente, agua hirviendo o vapor 
de baja presión,en calderas para centrales- térmicas menores que suministran como agente 
térmico, vapor de baja y media pres10n en estado saturado o con pequeño 
sobrecalentamiento y, en calderas para centrales térmicas mayores o plantas termoeiCctricas 
que suministran vapor de presión elevada. normalmente con bastante sobrecalentamiento, y 
finalmente calderas para propósitos especificas como móviles, navales, de recuperación, etc. 

Desde el punto de vista constructivo, las calderas se pueden clasificar en dos grandes 
categorías. 

Calderas con gran volumen de agua en que el agua estú comprendida dentro de un 
tambor de dimensiones grandes cuyo interior esta calentado en su superlicic por los gases de 
combustión y calderas de pequeño volumen de agua en que el agua circula en el interior de 
un sistema de tubos que recogen el calor de los gases de combustión que circulan en el 
exterior de los tubos, estando la zona de gases delimitada por muros de tubos o paredes de 
membrana. 

Otro factor importante que determina la solución constructiva de calderas es el modo en 
que se asegura la circulación de agua y emulsión en el interior del sistema hervidor. Las 
calderas llamadas clásicas o de circulación natural se basan en la realización dentro de un 
circuito de diferentes presiones est<iticas entre dos columnas con contenido diferente de 
vapor en emulsión. En otra categoría de calderas llamada de circulación l(,rzada. la 
circulación del agua ·se asegura con una bomba especial colocada en el circuito de a~ua: si la 
bomba se coloca a la entrada dl'l agua por el economizador. her\'idores y sPlll"l'l'akntadt'r s~.: 

¡iuede eliminar el domo de agua y la caldera se denomina de un paso. circulación forzada " 
de circulación única, pero si la bomba tiene solo el papel de activar la circulación por el 
sistema hervidor, entonces la caldera se denomina de circulación controlada. 
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En las calderas de circulación natural, la circulación en el interior se asegura por el 

movimiento natural de la agua en el proceso de calentamiento; en la Fig. 5, se muestra la 
producción de la circulación natural dentro de un espacio grande (a) y dentro de un sistema 
de tubos (b ). El contacto con la superficie calentada por el flujo tcrmico genera una 
circulación ascendente y el circuito se cierra pór la circulación descendente en la superficie 
sin calentamiento. 
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u. Gran volúm<:n de ayuu' b. Pcqu,ci1o v.olúmcn de ·.:tgu.:l 

(tubos de agu;¡) 

Ff. G . CI f<CULIICION NATURAL 

g 



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

C U R S O S ABIERTOS 

CONTROL DE CONTAMINACION Y AHORRO DE ENERGIA' EN CALDERAS 

ING. MARTINIANO AGUILAR R. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



-- -- lv.~-LA:G0MBUSSTT-IiJo1-,NN======================== 

1.- CONCEPTOS GENERALES 

El proceso de combustión es un fenomeno fisico y c¡utmtco en donde una sustancia 
llamada combustible se combina con el oxígeno (contenido en el aire). resultando gases de 
combustión y una cantidad de calor por el efecto térmico de la reacción. El aspecto 
fisico de la combustión considera los faGtores aerodinámicos c¡ue detenÍlinan una cierta 
velocidad de desarrollo de la reacción y factores térmicos c¡ue determinan ciertos flujos de 
calor en ciertas etapas de la combustión. Prácticamente los dos aspectos. químico y 
fisico no pueden separarse y se influyen recíprocamente. 

El fenómeno de combustión es el aspecto primario en el discíio de calderas y allxta en 
una u otra lorma a los demás 11rocesos que tienen lugar, como por ejemplo, la transferencia 
de calor, resistencia estructural, contaminación, materiales, etc. Su influencia no solo 
comprende la parte de Diseño, sino también la operación y mantenimiento. 

1 

Como la combustión está condicionada a factores aerodinámicos y térmicos. el 
significado del proceso de combustión no puede ser estudiado independientemente del 
quemador y el hogar o parrillas en donde tiene lugar el proceso de combustión: en este 
sentido la combustión debe correlacionarse con los estudios de quemadores y hogar para 
poder comprender el conjunto del fenómeno que se desarrolla dentro de la instalación. 

En la combustión completa, los elementos combustibles C, H y S se translorman por 
oxidación en C02, H20 y S02: además de los productos de oxidación, se obtienen en los 
gases de combustión N2, proveniente del aire para la combustión y agua en la forma de 
vapor, contenida en el combustible y en la humedad del aire. 

El proceso real de combustión no puede ser descrito con las reacciOnes químicas de 
oxidación, ya que éstas solo marca el estado inicial y linal eil el sistema: en realidad un 
número grande de reacciones intermedias en c¡ue aparecen translormaciones con ,-elocidadcs 
grandes que producen inestabilidades intermedias (con radicales libres) C:lract,·ri~:lll l'i 
proceso de combustión desde el punto de vista de: desarrollo como vl'iocidad. apPt'la'i'"' d,· 
calor, elementos c¡ue frenan la reacción. cte. Un proceso de este tipo puede llamarse de 
reacción en cadena. El proceso de combustión se inicia por el calentamiento local de un 
cierto volumen de la mezcla combustible hasta la temperatura de reacciim. v el 
desprendimiento de calor de la reacci,·>n local hace que continúe la reacción en l'i volumen 
circundante; el aumento de la cantidad de calor desprendida durante el tiempo del proceso 
hace c¡ue se eleve la temperatura que acelera la reacción de combustión de acuerdo con una 
ley exponencial. A esta fase del proceso se le denomina encendido. 



A continuación el proceso se desarrolla con velocidad constante denominada velocidad 
de combustión y durante esta etapa existen por una parre factores que tienden a aumentar la 
velocidad de reacción ramificando las cadenas de reacción, y por otra parre, factores que 
disminuyen la velocidad de la reacción como la interrupción de la reacción en cadena al 
incidir las llamas en paredes frías o el cnc~Jcntro con mokculas incncs. 

En la descripción anterior del fenómeno de combustión, se considera que se tiene· una 
mezcla homogenea de combustible y aire para la combustión con lo que se tiene una 
combustión cinética, sin embargo existen algunas situaciones en que el aire no está mezclado 
con el combustible y entonces tiene lugar un proceso de difusión en el cual la combustión se 
denomina difusiva y el proceso se desarrolla en dos etapas, siendo la primera la penetración 
del combustible en el aire por difusión y la segunda, la combustión del combustible. 
Debido a que el proceso de difusión es mucho más lento que el proceso de combustión, las 
velocidades de reacción de las flamas difusivas se determinan por la velocidad de dii[Jsión 

Estrquiomrtria dr la Comhustiún 

Para que un combustible arda completamente, es necesario que el hidrúgc·no y el carb<HH> 
contenidos en el mismo se transformen por reacción con el oxigeno en agua y en anhídrido 
carbónico respectivamente. Si la transfom1ación se realiza parcialmente, la combustión 
se denomina incompleta: el carbono da lugar en este caso, aparte del C02 a una cierta 
cantidad de óxido de carbono (CO), y parre·del hidrógeno puede encontrarse entre los gases 
libres o en forma de hidrocarburos. 

Para lograr una combustión completa, es necesario ante todo mezclar el combustible con 
una cantidad suficiente de aire, o mejor de oxigeno. Como es prácticamente imposible 
efectuar una mezcla perfecta o estcquiométrica de los dos reactivos, hay que suministrar 
generalmente una cantidad de aire superio•· a la prc,·ista en teoría, es ckcir trabajar L'<>ll 
exceso de aire. 

Como es obvio, cuando m;is elevado es el !!rado de mezcla obtcnid<>. nlc'JH>r l'S la 
cantidad de aire que se necesita para completar la combustión; por esta razim, lns 
combustibles gaseosos, a causa de su naturaleza que facilita la mezcla, necesitan menor 
e:-:ceso de aire que los combustibles sólidos; éstos precisan notables cantidades en exceso. 
variables según el tipo, dimensiones y disposición de los quemadores en las cámaras de 
combustión. Un exceso de aire demasiado fuerte produce efectos negativos, ya que 
hace bajar la temperatura de combustión y consiguientemente ·reduce el rendimiento de los 
aparatos. 



--------------- Cuando_mayor-es la temperatura de combustión, más rápida es··ia vaporización y la 
gasificación del combustible y menor es la probabilidad de que los gases o vapores no ardan 
o lo hagan sólo parcialmente; a estos efectos positivos hay que añadir los fenómenos de 
descomposición de los productos de la combustión y la obtención ele productos de 
oxidación parcial. Junto a los gases sin quemar pueden CJH.:ontrar~c en los humos 
partículas sólidas (hollines) que en parte se'vierten al exterior junto con los gases y en parte 
quedan en el interior, deposit<indosc en los puntos de menor velocidad del gns. 

La formación de carbón se debe la maJa transformación de los hidrocarburos o de las 
sustancias carbonosas de los combustibles sólidos; el hidrógeno en general arde fácilmente, 
mientras que los fragmentos de hidrocarburos del tipo C'2 pueden originnr la lormación ele 
hollines. 

Si los fragmentos moleculares que se ongman por el cracking parcial tienden a 
combinarse para formar alquitrán, el humo adquiere un color amarillo oscuro, con depósitos 
de hollines de aspecto brillante. 

Una combustión sin humos da lugar a gases que ·contienen los siguientes productos: 
C02, H20, 02 y N2 (H20 en forma de vapor); con los combustibles que contienen azulre 
aparecen también S02 y S03. 

Ll anúlisis de los gases l~¡ciJita un medio de \'aJorar el grado de combustión alciinzado; 
puede efectuarse por medio del clásico aparato Orsat o con instrumentos cromatográllcos; 
espectrográllcos, etc.; el primero es de más fácil uso, pero olrece datos menos seguros que 
el segundo. 

La marcha de la combustión puede establecerse basándose en el porcentaje de C02 en los 
gases quemados; y puesto que el exceso de aire hace aumentar la cantidad de gases 
producidos, el porcentaje de C02 es siempre inferior al valor estequiométrico. 

Si, por ejemplo, se emplea 1 1113 de 02 para la comhusti(lll de un carht-,11, se obtiene c'Oillll 

producto de la combustión 1 m3 (n13 normal) de C'02. Como el comburente suele estar 
constituido por aire (21 pór 100 de 02 y 79 por 100 de N2) un combustible sin nitrógenn e 
hidrógeno, debería dar lugar a un gas de combustión de la siguiente cPmpnsiciún 21 por 1 no 
ele C02 y 79 por 100 de N2. Pero como en realidad el combustible contiene siempre 
cierta cantidad de nitrógeno, hidrógeno v ,-apor de agua. resulta que el ,·alor mú~imo dl'i 
C02 de los humos no puede llegar al 21 por 100: en la prúctica se acnca tanto m:'1s a este 
valor cuanto menor es el contenido en N2 y 1120 del combustible (utilizando aire 
estequiométrico). 

Para una combustión con exceso de aire y con un combustible pr:'lCticamente sin 
hidrógeno, la suma de C02 + 02 se acerca al 21% en volumen; los % de C02 y 02 son 
complementarios, y función del e~ceso de aire empleado. 

,.~ ... ' ' 
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Reacciones Químicas.-. Las reacciones de combustible-comburente son la base del 
proceso de combustión que involucra fenómenos muy complejos porque las reacciones son 
confluidos en movimiento y con fuertes variaciones de temperatura. 

Las leyes que gobiernan la transmisión de calor y el transporte de masa controla:¡ .:n 
muchos casos el proceso, ya que las reacciones químicas son generalmente mucho mas 
rápidas; la mezcla del combustible con oxigeno determina la velocidad total del conjunto en 
algunos casos. 

En las ecuaciones siguientes se indican las reacc1ones químicas de los materiales 
combustibles más importantes al mezclarse con el oxígeno, que en la mayoría de los 
procesos industriales provienen del aire atmosférico; se incluyen también los pesos, moles y 
volúmenes de los materiales que intervienen en la reacción. Desde el punto de vista de 
la mayoría ele los procesos ele ingeniería al aire atmosférico es una mezcla que tiene ::' 1 ~ ó de· 
oxígeno y 79% ele nitrógeno en volumen, y 23. 1 5 de oxigeno y 76.85% de nitrógeno en 
peso; el peso molecular de aire es de 28.15 en las condiciones estándar. 

e+ 02 
12 kg + 32 kg 

1 kg + '2.67 kg 
' mol e + 1 mol 02 

1 vol. + 1 vol. 

e02 
44 kg 
3.67 kg 

1 mol eo2 

= 1 vol. 

'2 H2 + 02 = 2 H2 O 
4 kg + 32 kg = 36 kg 

1 ko + 8 ko = 9 k o 
" " " 2 moles H2 + 1 mol 02 = 2 moles H20 

2 vol. + 1 vol. = 2 vol. 

2 e + 02 = 2 co 

24 kg + ~2 kg 
1 kg + 1.~3 kg 

1 mol e + 1 mol Ü2 

2 vol+ 1 vol. 

)ó kg 
= 2 kg 

2 mol eo 
'2 vol. 

S+ 02 = S02 
32kg + 32 kg = 64 kg 

32 kg + 1 kg = 2 kg 
mol S + 1 mol 02 = 1 mil S02 

1 vol. + 1 vol. = 1 vol. 



Ca·H 1a + PSOz 
114 ku +400 ko = 

"' "' 1 kg + 3 51 kg = 
mol+ 1 !..5 moles = 
1 vol. 1 1!. 5 vol. -· 

s·coz + 9Tiz0 
352 kg + 162 kg 
3.09 kg + 1.42 kg 

S moles+ 9 moles 
S vol. + ') vol. 

Las reacciones anteriores pueden efectuarse bajo tres regímenes: 

- Oxidación lenta a temperatura limitado y en ocasiones sin flama. 

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

- Ondas de detonación directamente o por transición de una onda precedente de 
deflagración. 

Factores Físicos de la Combustión.- En condiciones de llama estable a altas temperaturas 
y presiones arriba de la atmosférica, los aspectos fisicos son los que adquieren mas 
importancia en el proceso de combustión. 

En el caso de los combustibles líquidos, los aérosoles de pequeñas gotas con dimensiones 
inferiores a 1 O micras se comportan como mezclas normales de gas-aire y en las que tienen 
dimensiones superiores a 1 O micras se obtiene una combustión separada de las gotas suelt:1s 
en el aire que las rodea, con ignición en cadena; la presencia de gotas de estas dimensiones 
reduce el límite inferior de inflamabilidad. 

Los combustóleos, gasóleos y diese! tienen temperaturas medias de ebullición elevadas y 
estabilidades térmicas reducidas, por lo que para quemarlos no se puede proceder mediante 
evaporación, requiriéndose para una buena combustión, realizar una subdivisión forzada de 
líquido para producir pequeñísimas gotas infinitesimales dispersas en el aire para li.mnar una 
niebla muy uniforme (pseudo mezcla gaseosa), dentro de la cual puede provocarse la llama. 

La subdivisión del aceite combustible conocida conw atomizaciún. ·se clecttl" 
mecánicamente por medio de presion o bien por medio de un tluido auxiliar (vapor o aire); 
en la Fig. , se muestra el tamaño de la subdivisión de gotas con la presión de atomización 
(pulverización) tanto para combustólco como gasóleo. En la fig. , se muestran la 
zona de los diferentes tipos de atomización. 



Los aceites combustibles en condiciones de no excesiva turbulencia se caracterizan por 
llamas muy luminosas y radiantes. 

De los diversos procesos fisicos que intervienen en la combustión la turbulencia es con 
mucho el más importante. Corresponde a un movimiento desordenado de los !luidos 
con formación de un gran número de torbellinos que interfieren unos con otros, dispersos en 
todo el medio en reacción, de volumen y caracrcristicas cinéticas muy diversas entre si. 

RELACION DE LOS DIAi\IETROS DE PULVERIZACION COi'ó LA PRESION 
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Aire Teórico.- La cantidad de aire· teórico necesario para la combustión At, de acuerdo con 
las ecuaciones de las reacciones quimicas y la tabla de combustión, puede calcularse por 
medio de la siguiente ecuación conociendo la proporción de sus constituyentes: 

At = 11.47C + 34.48 (H- Q) + 4.31 S, en kg 
S 

At 8.89C + 26.77 (H-Q)+333S,ennu 
S 



En Clonae n es el Clisponiole para la comoustion, que no está comliinado en el cixigó1ó. 
formando agua. 

La cantidad de aire teórica para la combustión también puede ser expresada en forma 
práctica y conveniente, relacionimdola con el poder calorilico superior del combustibil' y que 
para los aceites combustibles es de 6.1 kg de aire/! 0,000 kcal/kg. 

Exceso de Aire- Con objeto de asegurar que todo el combustible se mezcla con el oxigeno 
del aire, en la práctica se utiliza una mayor cantidad de aire que la teórica o estequiométrica, 
llamada exceso de aire que depende del tipo de combustible y sistema de combustión; si se 
designa al exceso de aire como E, la cantidad de aire real Ar empleado será: 

i\r = ;\ t ( 1 + E) 

Los valores usuales de E, son los siguientes: 

Combustible gaseoso 
Combustible liquido 
Combustible sólido (en suspensión) 
Combustible sólido (en parrillas) 

5 a 10% 
5 a 20% 
20 a -10% 
40 a SO% 

FLAMAS.- El fuego y las llamas o flamas son las manifestaciones "isibles del proceso 
fisico-quimico de la combustión. 

Existen varios limites para que se produzca la flama, siendo estos los siguientes: 

- limite de inflamabilidad, que se refiere a las relaciones combustible- comburente mínimas 
y max1mas. 

- límites de temperatura a las cuales debe estar el combustible. 

- limites de presión (el inferior está abajo de 10-3 atmósferas y en el superior se halle
gado hasta 100 atmósferas) 

- el electo pared, que se rclierc a la limitacion que tienen las paredes sobre la !!;una. 

La temperatura teórica de la flama puede calcularse mediante las siguientes ecuación. 

T __:H._,__ 
iCn Cp) 



En donde 

H = calor de combustión de l kg de combustible 

~(n Cp) =volumen de los gases de combustión C02. S02. 1120 y N2. multipli
cados por sus respectivos calores espccilicos. 

En una combustión estequiométrica, se podría alcanzar una temperatura teórica de 
21 ÜÜ 0 C, en aceites combustibles. 

En la práctica no se alcanza la temperatura anterior, debido a las siguientes causas: 

exceso de aire; 
calor sensible del aire; 
cantidad y calor de combustión de los productos de la reacción; 
radiación de la flama a las paredes del horno y caldera. 

Flamas de Prcmezcla. 

Este tipo de llamas tiene lugar cuando d combustible y el aire se mezclan antes de que 
comience la reacción química. El ejemplo más típico es el de un mechero de Bunsen 
cuando opera éon su registro de aire abierto o bien la flama piloto de una caldera pcqueiia 
(aunque esta última suele ser mixta). 

En las flamas de premezcla la velocidad del proceso está controlada por la velocidad de la 
reacción química de combustión, la que es propia para_ cada combustible. 

Es obvio que este tipo de flamas sólo pueden obtenerse con combustibles gaseosos (o 
que se encuentren vaporizados antes de alcanzar d li·cntc de llanta). 

Son flamas poco luminosas, de color awl. 
.~. 
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Flamas de Difusión. 

!:'7J FLAMA ¡,;
1 
ESTABLE rr~ DESPEGUE 

LJDE FLAMA 

ESTABILIDAD DE FLAMAS PREMEZCLA 

Son aquellas en que el combustible y el m;idante alcanzan al frente de flama separados. 
formandouna mezcla heterogénea. Este tipo de flamas tiene lugar cuando se quema un. 
combustible liquido o sólido, y una de sus principales características es que la velocidad de 
quemado no depende de la rapidez de la reacción química de combustión (que es muy 
grande) sino de la velocidad de difusión interfacial de los componentes del combustible y del 
oxidante. Como ésta depende a su vez del área interfacial entre combustible y aire. se hace 
necesario desintegrar o atomizar el combustible para producir pequeñas ~otas o partículas a 
modo de incrementar su área superficial y alcanzar de ese modo las velocidades de quemado 
necesarias para una combustión eficiente. Corno ejemplo ilustrativo se puede mencionar 
que la atomización de 1 cnn de liquido en gotas de 1 mm de diámetro aumenta 1, 128 veces 
su área superficial 

De lo anterior se desprende que el quemado de líquidos (o sólidos) atomizados difiere de 
la combustión de un sistema gaseoso premezclado en que, además de ocurrir a diferente 
velocidad, su composición no es uniforme. 

El combustible se encuentra en forma de gotas o partículas discretas las que ~L'llL'r;drnc!ltc 
no son totalmente uniformes en tamaiio y pueden n1overse en diferentes direcciones y ctHl 
diferentes velocidades respecto de la corriente gaseosa de aire. 

Esta falta de uniformidad de la mezcla se refleja en irrc~ularidades en la pn,pa~;ll·i,·,n de 
la !lama y por lo tanto las zonas de combustión no resultan tan bien definidas como en el 
caso de las flamas de premezcla. l}n esquema simplificado de las etapas que componen la 
combustión de un liquido atomizado permite distinguir dos zonas: en la primera (zona de 
evaporación), las gotitas formadas comienzan a evaporarse (y por tanto a disminuir de 
tamaño) a medida que se acercan a la superficie de ignición. En ésta, los vapores de 
combustible que rodean a las gotas entran en combustión y comienzan a formarse los 
productos de la misma. En la segunda (zona de flama), las gotas se siguen quemando 
hasta transformarse totalmente en productos· de combustión. 

q 
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Flamas Laminares y Turbulentas. 

Tanto las llamas de prcmczcla como las de dilt1sión puede ser laminares o turbulentas. 

En las flamas de tipo laminar, la propagación de la misma tiene lugar en un zona discreta 
y lisa, bien definida y que no -presenta picos. 

En las flamas de tipo turbulento (como la de un soplete), la zona de propagación es muv 
irregular, la relación de consumo de la mezcla aire/combustible es muy grande y por lo 
general van acompañadas de ruido. 

1 _, 
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2.- PRODUCTOS DF: COMBLISTJON 

Cuando se tiene una combustión completa existen los siguientes productos en los gases 
de combustión. · 

CriÍnposición 

C02 
Ü2 
N2 

H20 (en forma de vapor) 

En los combustibles que contienen azufre (S), se tienen ademas S02 y S03. 

En la combustión estequiometrica, se emplea 1 m3 de 02 para la combustión de un m3 de 
carbono y se obtiene como producto de combustión 1 m3 de C02, pero como el 02 se 
obtiene del aire atmosterico que esta constituido por 21% de 02 y 79% de N2 en volumen 
(23.13% de 02 y 76.87% de N2 en peso), resulta que un combustible que no contcnsa 
llidrúgcno. Nitrógeno y Azu!'rc dcbcrú producir gases de combustiún CPmpuestos de 21 t~.;~. 
de C02 y 79% de N2 en volumen. Como en la práctica el combustible no sólo esta 
constituido por C, el valor máximo de C02 en los gases de combustión nunca llega a 21% v 
sólo se acerca más cuanto menor es el contenido de H2, N2 y S en el combustible. Para 
una combustión con exceso de aire y con un combustible formado pnicticamente por C, la 
suma de C02 y 02 se aproximan al 21%, siendo sus volúmenes complementarios para 
alcanzar esta cifra en función del exceso de aire empleado. 

Cantidad de Gases de Combustión.- Los gases de combustión se componen de los gases 
secos y del vapor de agua; la cantidad de gases teóricos G, se puede obtener de la Tabla 
No. de combustión. 

G1 = 12.47 C + 26.48 (H -Jl) + 5.31 S+ N, en kg 
8 

G1 = 8.89 C + 21.1 (H -Jl.) + 3.36 S+ 0.796 N, en 1113 

8 

El valor 26.48 (H-Jl.) ó bien 21.1. (H --ºles el nitrógeno que es liberado por el aire de 
8 8 

combustión durante la combustión del H y O 796 es el volumen especifico del nitrógeno. 



-----------========:::==:::====::==::-:=:==:==-=:::; ---------------
Er vaporde agua conteniaoenlos gases Gz · se cillculadeacuerdo a las siguientes 

ecuacwnes: 

Gz 9 H + E, en kg 

Gz = 1 1 .49 H + 1. 244 E, en n13 

En donde E es el contenido de agua o humedad en el combustible. 

La cantidad total de gases teóricos G3. sera: 

G3 = 12.47 e+ 35.48 H- 2648J2..+ 5.31 S+ N+ E, en kg 
8 

G3 = 8.89 e+ 32.2911- 21-IJl..f 3.33 s + o.796 N+ 1.244 E. cnm3 
S 

Si u es el exceso de aire, la cantidad real de aireAr, será: 

AR = A; (1 +u) 

Y la cantidad de gases reales Gr, será: 

Gr = G3 + (i\r- i\1) 

Densidad.- La densidad P de los gases de combustión de composición media a O'' y a l. 102 
bar es: 

p = 1.34 

¡-:_ 



Calor Especjlico.- El calor especifico es función de la composición y temperatura de Jos 
gases; el valor promedio de calor especifrco entre O y t oc de temperatura de un gas se 
designada por: 

cp referido a 1 kg de gases 

Cp referido a 1 m3 de gases 

El calor especifico aumenta con el incremento de temperatura; los gases de combustión 
que contienen vapor de agua tienen un calor especilico mayor que los gases secos. 

En la tabla ·, se muestran los calores espccifrcos de algunos de los gases que 
componen los gases de combustión~ como éstos en realidad son mezclas, el calor especilico 
debe calcularse proporcionalmente a la composición. 

Calor Total.- · La cantidad de calor Q contenido en una masa G de gases con calor 
especifico Cp o cp a la temperatura t es la siguiente: 

Q G Cp T, en Kcai/Gm3 de gas 

Q = G cp t, en Kcal!Gkg de gas 

Si se enfrían Gm3 o Gkg de gases de la temperatura t a t', la cantidad de calor Q extraída 
de los gases es: 

Q G Cp (t - t'), en Kcal 

Q = G cp (t - t'), en Kc"al 

Siendo cp y Cp los calores especilicos promedios entre t y t'. 



---l'rod u e tos~dc~Gom hus 1 iúu dc~ca rhono. 

En las primeras etapas de la combustión y como resultado de la combustión incompleta 
del carbono del combustible se forma monóxido de carbono según la reacción: 

e+ 112 02 -------------------> CO + 2201.66 K cal/kg. 

Casi inmediatamente, en presencia de oxigeno y siempre que la temperatura sea superior 
a 1 000°C, el CO se oxida a C02 siguiendo la reacción: 

co + 1/2 Ü2 ----------------,---> C02 + 5635.8 Kcal/kg. 

Para que la oxidación de CO a C02 se complete antes de que los gases abandonen la 
región fuertemente reactiva de la flama. se requiere un buen mezclado aire combustible~ 

Si la aerodinámica de los quemadores no propicia esta mezcla, en los gases de salida se 
observarán altas concentraciones de CO coexistiendo con concentraciones de 02 también 
elevadas. 

Esta situación es perjudicial ya que, debido al elevado calor de combustión de la reacción 
de oxidación de CO, su presencia en los gases de escape implica una disminución apreciable 
de la eficiencia del generador de vapor. 

Por ello es conveniente quemar el combustible utilizando todo el exceso· de aire que 
resulte necesario para evitar la presencia de CO en los gases de combustión. esto es, para 
lograr la oxidación completa del C a C02. En la práctica esta oxidación puede· 
considerarse "completa" cuando la concentración de CO en los gases de combustión es 
menor o igual que 200 p~p.m. en volumen. 

También provienen de la combustión incompleta del C las partículas sólidas presentes en 
las regiones de baja temperatura (precalcntador de aire y chimcnc¡¡); dichas partículas son. 
como se ha dicho, búsicamcntc de dos tipos: el hollín (o soot). constituido 
predominantemente por carbón y con un tamaño inferior a 5 micras. y las cenósferos, de 
tamaño entre 1 O y 100 micras, formadas por una matriz carbonosa que incluyen óxidos y 
sulfatos provenientes principalmente de los metales presentes en el combustible. 

La concentración de partículas carbonosas, así como su contenido de carbón y su 
morfología, están ligados a varios factores: cantidad de compuestos asfalténicos y polar
aromáticos del combustible, diámetro medio de las gotas producidas por los atomizadores, 
exceso de aire de combustión y tiempo de residencia en la región de muy alta temperatura~ 

1 
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Las partículas pequeñas (soot) deben quemarse después de efectuar su aporte a la 
radiación total de la flama. Su presencia en los productos finales de combustión se 
debe a defectos locales de oxigeno, es decir, a una aerodinámica defectuosa. 

Asimismo, la presencia de cenósferas en dichos productos, indica que la atomización no 
fue suficientemente buena como para permitir la combustión eficiente del combustible 
utilizando. 

Productos de Combustión del Hidrógeno. 

La combustión de hidrógeno forma agua siguiendo la reacción: 

H2 + 1/202 ------------------> H20 

Productos de Combustión del Azufre. 

Durante las primeras etapas del proceso de combustión, el azufre del combustible se 
oxida a bióxido de azufre: 

S + 02 .---------------------> S02 

En posteriores etapas, una pequeña cantidad de dióxido de azufre ( 1 
trióxido de azufre (S03) siguiendo diversos mecanismos de reacción. 
en realidad un equilibrio representado por: 

S02 + 1/2 02 <--------------------> S03 

a 3%) se oxida a 
La reacción es 

El S03 es susceptible de combinarse con el agua presente en los gases de combustión 
para formar ácido sulfúrico, en cual puede depositarse en las zonas de baja temperatura del 
generador de vapor causando corrosión en las mismas. 

Debido a que, cualquiera que sea el mecanismo de la reacc1on, siempre se requerirá 
oxigeno para convertir al S02 en S03, y este oxígeno solo podrá provenir del exceso de 
aire de combustión, resulta evidente la· conveniencia de quemar al combustible con el menor 
exceso de aire posible para minimizar esta conversión. 
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El aire contiene 79% en volumen de nitrógeno, parte del cual reacciona con el oxígeno 
junto con el nitrógeno que posee el combustible, a temperaturas superiores a 1 'iOO"C, 
formando diversos óxidos (NOx) que se incorporan a los productos de combustión. La 
combustión de estos productos, depende del combustible utilizado, de la reacción 
aire/combustible y de las condiciones en que se realice la combustión. 

Productos Provenientes del Vanadio. 

Los productos iniciales en que se transforma el vanadio durante el proceso de combustión 
son probablemente YO y VOz (monóxido y dióxido de vanadio respectivamente). La 
proporción relativa de los mismos queda determinada por la temperatura y la concentración 
de oxígeno en los gases. 

YO (gas) + 112 Oz ----------------> VOz (gas) 

Como estos óxidos tienen una presión de vapor muy baja aparecen en la llama como 
partículas sólidas o semisólidas de Yz 03 y Yz 04 (trióxido y tetraóxido de vanadio 
respectivamente) debido a las reacciones: 

2YOz (gas) 
2VOz (gas) 

<-------------> Yz Ü3 (cond) + l/2 Oz 
<-------------> Y2 Ü4 (cond) 

A medida que los gases se van enfriando, las partículas de Yz03 y Yz04 pueden absorber 
oxígeno transformándose en YzOs (pentóxido de vanadio, con P F. 687°('), siguiendo l:ls 
siguientes reacciones: 

Vz03 + Oz ----------------> VzOs 
Yz04 + l/2 Oz - ---------------> Yzüs 

Por su gran agresividad química y su bajo punto de fusión, el Yzüs es uno de los 
principales promotores de la corrosión en las zonas de alta temperatura del generador de 
vapor (bancos de sobrecalentadores y recalentadores). Combinado con el Sodio (Na) 
del combustible, forma sobre dichos bancos depósitos fundidos que, además de corrosivos 
son aislables del calor y reducen la eficiencia del generador de vapor. Por ello resulta 
conveniente tratar de inhibir la formación de Yzüs. El modo más simple de hacerlo es 
reduciendo el exceso de aire de combustión para que los óxidos inferiores de vanadio (Yz03 
y Vz04) no dispongan de oxígeno para oxidarse a Yz Os. 



3.- ENERGIA O CALOR DE COMBLJSTJON 

La energía calorífica que producen los combustibles en el proceso de combustión puede 
ser determinada a partir del conocimiento de la composición de los combustibles. Esta 
energía calorífica está representada por el Poder Calorífico (superior o inferior) descrito para 
los diferentes tipos de combustibles en el Capitulo !!, en la siguiente forma: 

Gas natural: 

9400 Kcai!Jm 

ó bien a partir de la composición elemental del gas multiplicados por sus respectivos poderes 
caloríficos. 

Aceite combustible 

Carb<'ln: 

PCS = 7500 C + 33 S30 H + 2,000S; Kcal/kg 

PCS = S, 111 C + 34,444 (H - Q) + 2,250S, Kcal/kg 
S 

Temperatura de Rocío.- La temperatura de rocío de los gases de combustión, es decir, la 
temperatura de condensación del H20 en los gases no debe alcanzarse o trabajarse por 
debajo de ella, debido que las superficies de cambio de calor se humedecen con lo que se 
vuelven susceptibles a ataques de corrosión. 

La temperatura de rocío varia con el exceso de aire empleado, con la humedad y con el 
contenido de azufre del combustible. 

La temperatura de rocío aumenta con el contenido de S en d combust ibk; d S se <JUL'nla 
y da S02 (Anhídrido Sulfuroso) que a temperaturas inferiores a 700°C para un exceso de 
aire dado produce S03 Anhídrido Sulfúrico. A temperaturas inferiores a 500°C el S03 
por reacción en el vapor de agua de los gases de escape, se transti.mna en 112 S04 Acido 
Sulfúrico que aproximadamente a 250°C alcanza el límite de saturación; de acuerdo con lo 
anterior, la temperatura de rocío se vuel,·e extremadamente importante en las calderas que 
queman aceite combustible con alto % de S como en el caso del combustóko de México 
que tiene hasta un 4% de S. 



Diagrama deCaloi'Total=Tcmpuatura (FffFig. 

El diagrama de calor total-temperatura (J-t) es válido con una buena aproximación para 
todos los combustibles (sólidos, liquidos y gaseosos) y está fundamentado en el hecho tk 
que en el caso de la combustión con la cantidad de aire teórico, el calor total por m3 de gas 
de combustión es aproximadamente el mismo para el carbono y para el hidrógeno. 

En efecto 1 kg de e produce 1,867 I113·de e02 y 7.02 m3 de N2 que dan en total 8.887 
m3 de gases de combustión; el Pel de 1 kg de e es de 8080 Kcal, de tal forma que n13 de 
gases de combustión contienen 8080/8.887 = 909 Kcal. 

Por otra parte, 1 kg de H2 produce 11.9 m3 de H20 y 21.1 m3 de N2, que dan en total 
32.29 m3 de gases de combustión que contienen el Pel de H2, es decir 28570 Kcal y en 
consecuencia, 1 m3 de gases de combustión contiene 28750 1 32.29 = 885 Kcal. 

La diferencia en el calor de los gases es de± 1.33 en promedio. 

En la misma forma el calor especifico de los dos gases de combustión tiene poca 
diferencia. 

En la parte vertical del diagrama se tiene el calor total de los gases y en la parte 
horizontal la temperatura, en tal forma que cuando se conoce el exceso de aire y el calor 
total por m3 de gas de combustión, se puede conocer la correspondiente temperatura de gas, 
o bien inversamente cuando se conoce la temperatura se puede determinar el calor total. 



Densidad/, 1, 25 7 1. 429 1 • 29 3 1, 9 77 0.804 en k¡:./cm 
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2 H
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. 
o o. 311 0.313 o. }11 0.390 o. 356 

100 o. 312 0.315 o. 311 0.412 o. 358 

cOO o: 31 3 o. 319 0.313 0.433 o. 36 7 

)00 o. 31.4 o. 324 o. 315 o . .:.51 o. )i~ 

:.o o o. 31 i o. ))0 o.) 18 0.~65 o' 3 78 

500 0.319 0.3)5 o. 321 0.~31 0.384 

600 o. 322 o. 339 o. 32!. o.:.93 0.390 
' 

700 o. 325 o. )4 3 o. 328 0.504 o 19 7 
. . 

800 0.328 0.347 o. 331 o. 514 o_. 403 

900 0.331 0.331. 0.350 0.523 0.1.10 

1000 0.334 o. 354 o. 33 7 O .S 30 0.416 . 

1100 0.337 o. 356 0.340 0.538 0.423 

1200 0.340 0.359 o. 34 3 0.545 0.427 

1300 0.342 0.365 o. 345 0.550 o. 434 

1400 0.345 o' 364 o 34 8 0.556 0.439 

1500 0.347 0.366 0.350 0.560 0.444 

17 50 0.352 o. 3 70 o. 351. o. 5 71 o. 45 3 

2000 0.356 0.375 o. 360 o. sso o . .\6 4 

TABLA 
- CALORES ESPECIFICOS MEDIOS DE GASES, A! 

RE Y VAPOR DE AGUA EN KCAL/M 3 (A PRESION 
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4.- EL QUEMADO DE ACEITES COMBUSTIBLES 

El quemado de aceite combustible en calderas es un proceso de naturaleza crítica. 
particularmente en lo que . respecta al contenido de oxigeno en los gases de salida 
insuficiente oxigeno resulta en problemas de emisiones en la chimenea, mientras que 
excesivo oxigeno está asociado a regímenes altos de corrosión, además de los problemas de 
eficiencias y económicos. 

El éxito del proceso depende de la satisfactoria combinación de cámara de 
combustión-quemador, y se juzga por la e.xtensión en la cual se incrementan los productos 
sin quemar en los gases de escape conforme la relación aire/combustible se aproxima a la 
estequiométrica. 

Características de llama estable de aceite. 

El mayor factor para asegurar la estabilidad, es la recirculación de gases calientes hacia 
atrás dentro del chorro de aire cargado con aceite atomizado. según puede observarse en la 
Fig. , de la valoración hipotética de la forma de una buena flama de aceite; éste 
retroceso o rccirculación se fircilita por el uso de ensambles de at<>nrizadorc·s que dan 1111 

rociado en la forma de un cono hueco. Debido a que la inversión tiene lugar dentro de 
un cono de mezcla casi quemándose, la ignición se afecta menos por la temperatura de 
combustión; después de que la ignición se ha establecido al final del área de flujo invertido. 
el resto de la combustión tiene lugar progresivamente en forma de difusión turbulenta. 

Es muy conveniente que la mezcla sea uniforme; si se eleva la temperatura de una gota en 
ausencia de oxígeno (por falta de una mezcla uniforme), en la fase de vapor o líquido, puede 
ocurrir un rompimiento (cracking) con la producción de hollin. 

El requisito primario para obtener una llama estable, es una buena boquilla de quemad<>r 
y un suministro de aire secundario adecuadamente controlado en: 

flujo de masa 

velocidad 

turbulencia 
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Exceptuando algo de control en la presión de la caja de aire, los tres factores anteriores 
no están bajo el control inmediato del operador, siendo dependiente del tamaño y precisión 
del cañón disposición de aire dentro de la caja de aire, forma del dueto de trabajo que lleva 
el aire secundario al cañón del quemador. etc , sin embargo hay dos cosas bajo el control del 
operador: 

Boquilla del quemador 

Fugas de la cubierta 

Si se considera la combustión de una gota aislada, el modelo puede esquematizarse del 
siguiente modo: 

Como puede verse, la flama "envuelve" a la gota, pero se encuentra separada de ella 
debido a que para que tenga lugar la reacción de combustión es necesario que los vapores de 
combustible difundan desde la gota hacia el exterior y que el oxidante lo haga en sentido 
inverso lo cual pone de manifiesto la importancia de la atomización en el proceso de 
combustión de gotas. De este modo y debido a las diferentes velocidades de difusión, la 
superficie de la flama tiene un radio rr mayor que el radio rG de la gota. 

/o 



-------En-la-figura , sc-dcscriben-los-pcrfilcs-dc-tcmperatura-y-concentracil>n<¡ITe·---..sc"' ___ _ 
establecen durante el quemado de. una gota esférica según el modelo anterior. 

Puede demostrarse a partir de las ecuaciones fundamentales de transferencia de energía, 
masa y momento que bajo las suposiciones asumidas en el planteo del modelo, el tiempo de 
quemado de una gota es proporcional al cuadrado de su diámetro inicial, o sea. tiempo de 
quemado Di2. 

Es necesario sin embargo tener en cuenta que las consideraciones anteriores 
corresponden a un modelo idealizado.· 

La combustión real de un combustible liquido pesado como el combustóleo en el hogar 
·de un generador de vapor es un proceso mucho más complejo que el planteado, ya que 
involucra una gran cantidad de gotas que interactuarán entre si y con el aire de combustión. 

En este tipo de flamas, la gota primeramente se caliente (absorbiendo calor de los 
alrededores) hasta que se forma suficiente vapor a su alrededor como para l(mnar una 
mezcla combustible de vapor de combustible y aire. El tiempo requerido para que esto 
ocurra es usualmente llamado "retardo de transición" y es una función del tamaño de la gota 
(gotas más grandes requieren más tiempo) y de las propiedades del combustible 
(principalmente de su punto de ebullición promedio). Una vez que se alcanza la mezcla 
combustible de vapor y aire ocurre la ignición y la flama inunda a la gota quemando la fase 
vapor que la rodea a cierta distancia finita de la superficie de la gota. 

La radiación emitida por la flama continua calentando la gota y haciendo aumentar su· 
temperatura. 

Durante la combustión de aceites residuales. las fracciones mas volátiles se vaporizan v se 
queman primero produciendo el aumento inicial de la temperatura de la gota ya visto. 

Entonces ocurre algo curioso: la temperatura de la gota cae por un cierto tiempo y 
luego comienza a aumentar de nuevo. La razón de esta caída de la temperatura se piensa 
que se .debe a que ocurren varias reacciones endotérmicas complejas que resultan en un 
craqueo químico de las moléculas grandes que están en la gota. El tramo tina! de la 
combustión de gotas no ocurre en fase vapor sino como combustión superficial del residuo 
carbonoso. Durante esta fase final el carbón puede romperse formando partículas mas 
pequeñas las cuales finalmente se queman transformándose en cenizas. Esta etapa final de 
la combustión generalmente requiere entre el 30% y el 40% del tiempo total de quemado de 
la gota: 

1! 



La combustión de flama envolvente casi siempre ocurre en flamas de premezcla de 
combustibles líquidos. Esto es, flamas en las que el combustible es atomizado al punto 
en el que no existen prácticamente gotas mayores a 1 0-20u seguido por casi completa 
evaporación y mezclado de este aérosol con el aire de combustión antes de que se inicie la 
combustión. Debe enfatizarse que la luminosidad de las flamas también varía como 
función del combustible (residuo carbonoso en el combustible) y no debería esperarse flamas 
de premezcla con combustóleo. No obstante, para combustible con bajo residuo de 
carbón este tipo de flama es usualmente no luminosa. El conocimiento de combustión de 
flama envolvente es de gran valor para entender el mecanismo de combustión en grandes 
flamas industriales. 

VARIAC!ON TIP!CA DEL\ TEMPERATURA DE UNA GOTA CON EL 
TIEMPO DE RESIDENCIA EN EL HOGAR 

~SU~~·:::H FINAL 

CE. \CLA I :1.! S 
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~~~I:J n -s:gu nd o-tipo-de -co m bu st ión-de-gotas-es-normalmente asociad~:;;; n-:-~-t-;s grandes-de=-~ 
combustibles (gotas mayores que 20-SOu m), que no siguen las lineas de corriente de aire de 
combustión como lo hacen las gotas pequeñas. 

Este tipo de combustión se llama "heterogénea" o 11 Combustión c.k: estela" y simula m:.ts 

precisamente lo que ocurre en la raiz de flamas industriales en las que el tamaño de las gotas 
es grande. 

La combustión de estela es básicamente _controlada por convección forzada sobre la gota 
que se esta moviendo a velocidad relativamente alta con respecto al aire de combustión. 

Se dice que una gota se quema con combustión de estela cuando ha alcanzado su 
"velocidad de extinción" (la velocidad relativa entre la gota y el aire a la cual la flama 
envolvente alrededor de la gota se extingue). Esta velocidad de extinción depende de la 
concentración de 02 y C02 en el aire. En la combustión de estela, el calor es 
transferido a la gota por sus alrededores via convección forzada de los gases calientes que la 
rodean. Los vapores desprendidos fluyen dentro de la estela turbulenta detrás de la gota 
hasta alcanzar una mezcla de aire y vapor capaz de quemarse, y entonces ocurre la ignición 

·si la temperatura en la estela es suficientemente alta para ello. 

Una ves que ocurre la ignición, el calor se transfiere desde la estela al gas que rodea de 
atrás a la gota por transferencia de masa turbulenta de productos de combustión calientes y 
muy poco o nada de calor, es trasmitido a la gota por su propia estela. La transferencia 
de calor por radiación a la gota en este modo de combustión es incluso despreciable. Por 
esas razones, es virtualmente imposible mantener la ignición de una gota grande que se está 
quemando con combustión de estela si se mueve a una región en la que los gases que la 
rodean están por abajo de la temperatura de ignición correspondiente al vapor de 
combustible que se está produciendo. Por lo tanto, las flamas con mala calidad de 
atomización tienden a tener menor cantidad de gotas pequeñas recirculando cerca de la ficha 
de atomización y son muy dificiles de encender. 

Existe otro problema que posteriormente complica los problema de combustión de gotas 
grandes en combustión de estela. Los productos de combustión al expandirse tienden a 
llenar otra estela turbulenta detrás de la gota y el resultado es una reducción si~nilicati,·a ck 
el coeficiente de arrastre de la gota. Cuando esto ocurre, el movimiento de la gota es 
dominado por su inercia y se acelera respecto de los gases que la rodean. Si el tamaño 
inicial de las gotas es grande, el efecto de aceleración puede ser significativo. En algunas 
flamas reales el efecto es el de empujar a las gotas completamente !llera de la regii>n de 
combustión. 



En combustión de estela (igual que en flama envolvente) una vez completada la 
combustión de la fase vapor, comienza la combustión del residuo o carbonoso. Si el 
diámetro de éste excede las 1 0-20u m la combustión cerca de la superficie de la partícula 
ocurrirá en la estela turbulenta detrás de la partícula. El calor se transfiere por 
conducción a las partes internas de las partículas intensificando la combustión en la 
superficie y dentro de la partícula misma. 

Si se mantiene la combustión continuamente eventualmente se quemará toda partícula sin 
dejar residuo de carbón, sin embargo, si la partícula se mueve hacia una región de baja 
temperatura (como el eje de la flama) el gas relativamente frío que fluye sobre ella, puede 
enfriar la superficie exterior y extinguir la combustión de la misma. 

Así se forman las cenósferas (esferas huecas de carbón con unas porc1ones de la 
superficie quemada durante la etapa de la combustión de estela). 

Quemado de Combustóleos. 

Desde un punto de vista fisico, el proceso de combustión del combustóleo puede 
representarse mediante el siguiente esquema: 
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combustible en la cámara de combustión en forma de pequeñas gotas con velocidad y 
trayectorias tales que propicien un buen mezclado con el aire de combustión. Si bien 
existen múltiples diseños, el tipo de atomizador más usado es el que emplea vapor como 
fluido auxiliar. En este caso, el tamaño de las gotas producidas aumenta con la 
viscosidad del combustible (a mayor viscosidad, gotas más grandes), y disminuye con el 
incremento de la cantidad de vapor utilizando (a mayor relación vapor/combustible gotas 
más pequeñas). 

El diámetro medio de las gotas es necesario para lograr una buena combustión, depende 
primordialmente de la calidad del combustible. Para el caso de combustóleo con altos 
contenidos de asfaltenos se requiere una atomización muy fina (diámetro promedio 100 
micras), para evitar la producción de partículas carbonosas. 

Producida la atomización del combustible, se forma una mezcla macroscop1ca de las 
gotitas con el aire de combustión y con los gases calientes recirculantes. 

Esta mezcla produce un calentamiento de las gotitas por trans!'crcncia convectiva de calor 
del aire precalentado y de los flujos recirculantes de gases de combustión y por radiación de 
la flama, lo que determina la evaporación parcial de las gotitas y la mezcla de los vapores de 
combustible con el aire de combustión. Durante la evaporación se separan los volátiles de 
los no-volátiles. Dentro de los no-volátiles se encuentran los asfaltenos y los metales 
pesados. 

Cuando la composición y temperatura son adecuadas (mezcla dentro de los limites de 
inflamabilidad y temperatura necesaria para iniciar las reacciones), se produce el encendido 
de la mezcla. Las gotitas más pequeñas se evaporan y encienden más rápido. La 
combustión es esencialmente la del vapor de combustible. 

Simultáneamente los asfaltenos son fraccionados por efecto térmico. Este efecto 
denominado craqueo produce volátiles y un residuo carbonoso, los volátiles se queman 
produciendo gases de combustión y hollin, mientras que el residuo carbonoso se puede 
quemar total o parcialmente, produciendo cenósfera, cenizas y gases de combustión (las 
cenósferas se forman a partir del residuo carbonoso, por _la combustión incompleta del 
mismo). 
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III:=-QUEMADORESY-HORNOS 

1.- QUEMADORF:S 

A.- GENERAL 

El objeto de usar quemadores para quemar el combustible en las calderas, es el de 
extender la liberación de calor en el horno a través de un volumen más grande de el hogar, 
que el que fue posible primeramente con los equipos de parrillas para el quemado de 
combustible; los quemadores de combustible introducen este junto con el aire en una mezcla 
tan bien realizada, que la combustión se completa mientras el combustible estú todavía en 
suspensión. 

Como la combustión esta condicionada a . factores aerodinámicos y térmicos, el 
significado del proceso de combustión no puede ser estudiado independientemente del 
quemador o parrillas y el hogar en donde tiene lugar el proceso de combustión; a 
continuación se presentan algunos principios fundamentales sobre los quemadores. 

El quemador es un elemento del hogar para combustión en suspensión que asegura la 
alimentación del combustible con aire en proporciones bien estables y crea las condiciones 
aerodinámicas necesarias para producir en el hogar una flama con características adecuadas 
a la instalación. 

De la definición general anterior de quemador, resultan sus principales funciones 

- Preparación del combustible para la mezcla con el aire. 

- Asegurar la dirección y velocidad del chorro de aire y de combustible para el mezclado. 

- Regulación del flujo de aire y de combustible para asegurar una cierta carga tc'rmica n>n 

una cierta relación de airc-conibustibk. 

Crear las condiciones de estabilidad de la flama en su campo de funcionamiento. 

- Realizar la turbulencia inicial necesaria para obtener una cierta velocidad de combustión. 

- Dirigir el combustible y el aire de modo que se realice una cierta distribución de la flama 
de acuerdo con las zonas de temperatura del hogar. 

! 



La variedad ~le combustibles utilizados y las características de las llmnas necesarias en L'i 
hogarhacen que existan numerosos tipos de quemadores; la clasificación de estos tipos es 
solo posible bajo ciertos criterios de funcionamiento y fabricación. 

Los _quemadores de atomización o pulverización mecánica están constituidos por un 
inyector o atomizador que tiene la misión de dividir el aceite en finisimas gotas. o bien, de 
proyectar en el interior de la cámara las particulas de carbón previamente pulverizado y por 
un sistema de entrada de aire estudiado en forma que asegure una mezcla lo mas intima 
posible de las gotas de atomización o de las_particulas de carbón con el aire en forma tal que 
cada una disponga de la cantidad de oxigeno necesaria para su combustión. 

B.- QUEMADORES PARA COMBUSTIBLE GASEOSO 

Normalmente el combustible gaseoso que se emplea en las calderas es gas natural 
compuesto principalmente por metano y sólo en calderas muy pequeñas se emplean otros 
combustibles como gas licuado a presión. gas de alto horno, etc., provenientes de procesos 
de industrias. 

En general los combustibles gaseoso se queman y se regulan con mayor facilidad. La 
combustión se realiza en una sola li1se y no existen problemas de atomización y vaporización 
de combustibles sólidos. Los quemadores de gas se pueden regular fácilmente y su 
presión es más baja que el de los quemadores de combustibles liquidos y sólidos. 

Según la forma de introducción del gas y del aire en el horno los quemadores de gas se 
clasifican en: quemadores con llamas de difusión, en los que el gas y el aire penetran sin 
mezclar en la cámara; quemadores con premezclado parcial, y quemadores con llamas de 
premezclado total. Esta clasificación es indicativa puesto que a menudo muchos 
quemadores de gas presentan propiedades de dos categorias. 

Las propiedades tipicas de los quemadores con prcmezclado son: llama corta, intensa \" 
fuerte, de gran velocidad, alta temperatura y baja luminosidad. Por el contrario los 
quemadores de difusión producen llamas largas y suaves, poco intensas y de temperaturas 
relativas bajas. 

Los quemadores con premezclado representan la categoria mas difundida de quemadores 
industriales de gas. Generalmente son capaces de producir todo tipo de mezclas mediante 
la simple regulación del aire y del gas co•i lo que se obtiene el prcmczclado total v se 
consigue la liberación de calor mas uniforme o lo que es lo mismo el menor volumen de 
combustión para una determinada capacicl3d. 
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condiciones para una combustión intensa. El movimiento axial de gran turbulencia 
necesario para la combustión intensa se puede obtener introduciendo el chorro de la mezcla 
en obstáculos no aerodinámicos que provocan turbulencia por aceleración brusca ele la 
corriente y por turbulencia local creada en los espacios de los obsl<iculos. Los 
obstáculos pueden ser rejillas auxiliares cuyo efecto turbulento se determina siempre 
experif!1entalmente. El mctodo que más se emplea para intensificar la combustión es el de 
la mezcla turbulenta del aire antes de la zona de combustión que. en forma general, asegura 

un movimiento helicoidal del aire de con)bustión que siendo relativamente grande le da 
también movimiento helicoidal al combustible. La túrbulencia se obtiene introduciendo el 
aire al quemador en una carcasa espiral o introduciendo en el tambor de aire una serie de 
paletas que eventualmente pueden ser con dirección regulable, que imprime al aire un 
movimiento circular. 

Desde el punto de vista fi.mcional estos quemadores, debido a la turbulencia creada en el 
movimiento helicoidal y de una mezcla bien realizada, dan flamas cinéticas cortas y con un 
ángulo grande de salida: los quemadores de este tipo solo pueden efectuarse con admisión 
periférica del gas. En el centro de la turbulencia se crea una zona con \'elocidad axial 
pequeña que a veces es nula o negativa y en la periferia se tiene la velocidad mayor por lo 
que es normal que el combustible se introduzca en esta parte en donde el flujo de atre 
especifico por sección es mayor. 

En el caso de turbulencias muy fuertes puede aparecer una zona de depresión en el centró 
del quemador con circulación inversa del fluido (del hogar hacia el quemador): esta situación 
debe evitarse ya sea disminuyendo la turbulencia, o acelerando la salida del chorro con 
dispositivos auxiliares para aumentar la velocidad en el centro. El regreso de la flama 
hacia el quemador produce el apagado de la flama. 

C.- QUEI\'IADORES PAR-\ COMBUSTIBLE LIQUIDO 

Para realizar la combustión del combustible liquido en un tiempo brc\'c (~a 3"), ticml''' 
de recorrido en el hogar, el combustible liquido debe pulverizarse en partículas tinas con lo 
que se aumenta la superficie de contacto con el aire de combustión y se disminuVL' clespL'SPr 
del estrato de quemado; la energía necesaria para separar el combustible en partículas se 
hace, ya sea comprimiendo el combustible con ayuda de una bomba (pulverización 
mecánica) o con un agente secundario (\UC puede ser aire para combustión o vapor. Para 
obtener partículas suficientemente finas la viscosidad del combustible debe ser de 1 5 a 2°E 
admitiéndose, en algunos casos, hasta 5°E. El combustible especial utilizado en las 
calderas pequeñas es suficientemente fluido para pulverizarse, pero el combustóleo debe 
precalerllarse de 360 a 420 °K para obtener la fluidez necesaria. 



Si se intenta quemar un aceite, en estado líquido, la única parte que participa en la 
combustión es el vapor que se forma en la superficie del liquido y que se quema a una 
velocidad que va unida a la posibilidad del vapor de mezclarse con el oxígeno presente. 

Los combustibles líquidos pueden quemarse, ya sea mediante su evaporación para que 
reaccionen como gases, o mediante la subdivisión en gotas diminutas que, calentadas por 
radiación y mezcla turbulencia. se evaporarán durante la combustión. 

Generalmente, el diámetro de las gotas· producidas, oscila entre 1 O a 200 micras, aunque 
también pueden darse gotas más gruesas. 

Suele admitirse que un buen atomizador comercial produce más de un 85% de las gotas 
con un diámetro inferior a 50 micras. 

La necesidad de subdi,·idir el aceite en gotas pequeñas y de que éstas tengan que 
mezclarse con el aire por turbulencia se explica por la condición de aumentar con la 
evaporación la superficie del liquido en la combustión y además por las siguientes 
consideraciones: el aceite combustible se compone de mokcul:ls que sufren rompin1iento 
("craking") fácilmente con el calentamiento y durante la pirolisis se pasa por una fase en que 
se produce carbono libre mezclado con residuos parcialmente "craquizados" y moléculas de 
anillos condensados poliaromáticos con un peso molecular elevado. 

Si estas mezclas se encuentran con superficies sólidas y faltas dd aire necesario se 
producen formaciones de una masa carbonosa que se acumula y tiende a obstruir los 
conductos del horno, si las paredes se hayan alejadas del quemador no es estrictamente 
necesario que la subdivisión y la mezcla sean perfectas pero si el espacio de la cámara de 
combustión es limitada se manifiesta la exigencia de una subdivisión finísima y una buena 
mezcla. 

Una buena instalación de combustión de aceite debe reünir los siguientes requisitos: 

a) lograr una intensidad elevada de combustión, es decir quemar la mayor cantidad de 
aceite en un volumen determinado. 

b) conseguir el máximo campo de regulación que sea compatible con el rendimiento de 
la combustión. 

e) llegar a un rendimiento de combustión. relacié>n entre el calor liberado y al poder ca
lorífico, que sea superior a 99%. 

d) evitar desperfectos en las paredes o en los tubos de la ciunara de combustión debi
do a depósitos de carbón y hollin. 



--- ------ ---------------------------
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tir la posibilidad de adaptación a las dimensiones de la cámara de combustión. 

f) lograr la temperatura más alta de llama, o dicho de otro modo funcionar con el mí
nimo exceso de aire sin producci(>n de elementos sólidos o gaseosos no quemados 
en los gases de combustión .. 

D.- QUEMADORES DE C.-\RBON PULVERIZADO 

La complejidad de las instalaciones para alimentar carbón en polvo a las calderas, hace 
que esta solución sea utilizada solo para calderas medianas y grandes. con lo que resulta que 
el quemador respectivo sea para flujos grandes de combustibles. El transporte del carbón 
pulverizado se hace en forma neumática con lo cual se beneficia el quemador de llevar una 
mezcla formada de aire priinario-carbón (de 20 a 50% del aire total), con lo que el 
quemador sólo tiene el papel de efectuar una buena mezcla del chorro primario con el aire 
secundario. 

: 
En los quemadores de carbón pulverizado, el ventilador de aire primario trabaja a 

presiones de 100 a 200 mm de H20, con lo que se obtiene la energía necesaria para el 
transporte del carbón en la mayoría de los casos. El flujo necesario de aire primario varia 
entre el 10% del aire total de combustión en el sistema con almacenamiento y el 40% en el 
sistema de alimentación directa, siendo estas cifras únicamente informativas, ya que la 
cantidad de aire primario es función también de la cantidad de materia~ volátiles presentes en 
los carbones. 



2.- HORNOS (HOGARES) 

A.- GENERAL 

El horno de las calderas es una cámara en donde se quema el combustible, normalmente 
de sección cuadrangular o circular, cerrada en sus cuatro lados con tubos de agua que se 
conocen por paredes de agua y también en el fondo y en el techo; el diseño del horno no 
solo considera el fenómeno de combustión, sino también la evacuación o transmisión de 
calor. 

Las principales funciones del horno u hogar son las siguientes: 

mantener una combustión estable del combustible suministrado y realizar la combustión 
completa de éste, para la cual deberá tener un tamaño adecuado. 

permitir una circulación de agua su!icicntc a través de las· paredes para cnli·iar todos los 
tubos de las paredes de agua a un nivel apropiado de temperatura. 

mantener un temperatura de los gases. a la salida del hogar. adecuada para que en las 
superficies de calentamiento por convección, se tenga un efectivo cambio de calor y 
una temperatura del metal de los tubos apropiada. 

El combustible se inyecta al hogar junto con el aire para la combustión, en donde se 
quema completamente y el calor radiante de la flama y de los gases de combustión es 
absorbido por los tubos de las paredes de agua que los transmiten al agua que fluye dentro 
de ellos. Los gases de combustión enfriados por los tubos de las paredes de agua auna 
temperatura apropiada, salen del hogar y entran a las superficies de calentamiento por 
convección del sobrccalcntador. rccalcntador y cconomizadnr. 

Considerando el desarrollo de los fuegos y la colocación de quemadores. los h"garc·s 
pueden clasificarse en la siguiente forma: 

paralelos (quemadores al frente o al frente y atrás) 

turbulento (quemadores en las esquinas que inyectan el combustible en forma tangencial 
cerca del centro) 
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-- -- --- [os -factores que influyen en cl(Jisciio (volumen y proporciones) del· hogar son 

principalmente los siguientes 

tipo de combustible 

caracteristicas de las cenizas del combustible 

régimen de variación de carga 

régimen de liberación de calor, % de recuperación de calor en forma económica. 

paredes (material, fabricación, etc ) 

. otros como temperatura máxima, exceso de aire, longitud de la flama, etc. 

En la Fig. , se muestran las proporciones y tamaños relativos de los hogares para 
Jos diferentes tipos de combustibles: carbón, petróleo y gas. En el caso del carbón Jos 
hogares pueden ser para quemarlo en lechos o parrillas y para quemarlo en suspensión 
utilizando quemadores. 

El espacio necesario para la combustión esta estrechamente relacionado con la forma de 
la llama. Generalmente el modelo de quemador es el que determina la forma del horno y 
sólo en casos excepcionales es preciso que un quemador se ajuste a las dimensiones de una 
cámara de combustión; esto no excluye que para las dimensiones de una llama determinada 
se pueda fabricar un horno con medidas diferentes. 

_ En la Fig. , se muestran las longitudes de las cámaras de combustión, según el flujo 
de aceite combustible. 

Se entiende por rendimiento de una llama en una camara de combustión. la relación entre 
el calor ábsorbido por el material a calentar, o bien, transformado en potencia y el calt'r 
liberado durante la combustión. 
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B.- REGIMENES DE LIBER·\CION DE CALOR 

El régimen de liberación de calor volumétrico en el hogar Clv de las calderas. en 
Kcal/m3h, de acuerdo con el tipo de combustible y método de quemado así como con el tipo 
de pared de agua es el siguiente: 

combustible y método de 
quemado 

carbón de parrillas 
carbón pulverizado 
aceite 
gas 

paredes sólidas refrac
tarias (Kcal/m3h) 

2 ()() ()()() 

150 000 
200 000 
200 000 

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

V = W e .E..C..S. en rm 
Clv 

en donde: 

paredes metálicas 
enfriadas con agua 

(KcailnBh) 
25() ()(}() 

200 000 
300 000 
.>00 000 

. W e= cantidad de combustible necesario para la capacidad de la calder:J. en kg/h. 

PCS = poder calorifico superior del combustible. en Kcal/kg 

Clv =régimen de calor liberado volumétrico. en Kcal!tmh (tahla anterior) 

El régimen de liberación de calor superficial Cls, varia entre 21 O 000 y 250 000 Kcal/rmh. 
con el cual se puede calcular la superfrcie del hogar Sh. de acuerdo con la siguiente 
ecuacron: 

Sh =\Ve ITS . en m2 

Cls 

. 1 o 



Temperatura de salida de gases.- La temperatura de salida del hogar de los gases de 
combustión tiene mucha influencia sobre la seguridad y economia de operación de las 
calderas, pues si es muy alta las cenizas fimdidas son arrastradas y se depositan en las 
surerficies de convección, pero si es muy baja entonces se tienen problemas por combustión 
incompleta o inqucmados; para combustibles normales esta temperatura varia entre '!50" y 
1150°, recomendándose en general que sea de 50° a 100°( inferior a la temperatura de 
fusión de las cenizas. 

Con objeto de poder hacer una estmlacion apropiada de la temperatura del hogar, 
enseguida se da la correlación que e~iste con el color de los fuegos en el interior del hogar 

rojo visible solamente .en la obscuridad 
roJO oscuro 
rOJO cereza oscuro 
roJo cereza 
rojo cereza claro 
naranJa oscuro 
incandescente claro 
naranja claro 
blanco incandescente 
blanco deslumbrante 

500°( 
700°C 
800°( 
9ooac 

1000"(' 
1 1 OO"C 
i 150°( 
1 :wooc 
1300°( 
1400°( 

La Fig. , se muestra la correlación de la temperatura de salida del hogar con la 
temperatura teórica de combustión, la transferencia de calor en Kcal/m2h y el grado de 
ennegrecimiento del hogar. 

LOS PROBLEMAS DE LAS CENIZAS 

Los principales problemas que causan las cenizas son el desgaste de los tubos <> 
superficies metálicas, corrosión y depósitos que disminuyen la transferencia de calor v 
obstruyen el paso de gases. El termino ceniza se aplica a los residu<>s que quedan dcspu<'s 
de quemar combustible sólido como carbón, coque, madera, cte. y puede ser: clinkcr, 
escoria o ceniza volante. El clinker es ceniza parcialmente fundida y después solidificada, 
la escoria es un material duro parecido al vidrio y las cenizas volantes son particulas de 
ceniza muy tinas. 

/j 
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D~COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y GASEOSOS. , 

En el caso de combustibles. gaseosos, la mezcla entre combustibk y aire se hace 
esparciendo uniformemente el gas en el aire; en el caso de combustibles líquidos, 
esparciendo una pulverización tina de combustible y después mezclándolo con el aire de 
combustión. 

Uno de los papeles importantes del hógar, en este caso, es el de terminar el proceso de 
mezcla y después crear las condiciones térrnicas necesarias para el encendido de la mezcla. 

En el caso de calderas pequeñas, se colocan los quemadores en la pared frontal del hogar 
y la parte anterior se protege en toda la circunferencia, en una longititd de 600 a 1000 mm , 
para protección de la llama en la zona !'rente a ~sta para c\'itar el cn!'riamiL'rltn l'iiL'J"IL' por 
contacto con paredes fi·ias, en esta forma, se asegura un flujo de calor suficiente en el 
proceso permanente de encendido. En la mayor parte de los casos se tiene una 
aportación suplementaria ele calor. para asegurar el encendido estable, suministrado por la 
recirculación local de gases ue combustión en la zona de salida del chorro del quemador. 

Aún en el caso del encendido con una mezcla ele combustible bien cstable·la zona 
recubierta ele la porción del hogar conserva su importancia para asegurar una coiÍ1hustión 
completa. En vista de que el enfriamiento fuerte de los productos de combustión que 
contienen CO y H2 en una etapa en que la temperatura de los gases de combustión está 
relativamente baja, se produce el paro de la reacción de combustión en estos componentes y 
en consecuencia aparecen cantidades importantes de gases no quemados en la salida del 
hogar. 

La longitud del hogar está limitada al valor inferior necesario para terminar la combustión 
en el hogar, a la longitud de la llama y en general, a la longitud de la zona convectiva. 

La combustión de los combustibles liquiuos y gaseosos en hogares de tipo cúmara d~ 
calderas medianas y grandes, aumenta la importancia del problema de ligar la emisividad de 
la flama radiante, la carga térmica en el hogar. la estabilidad de la llama. l'i dllnrinin de· 
tcmpc.ratura de la llama y d coclicicntc de exceso de aire ncccsari~). 

Un papel diferente del hogar en el proceso de combustión está implícito en su 
construcción para estabilizar los componentes de combustibles a temperaturns elevadas. 
Desde este punto de vista, debe tllmarsc en consideración los que no son tcrmocstables cri 
especial el metano y los hidrocarburos superiores. 

1 r-; 



En condiciones de luene cakntamiemo de los gases 'de combustibk nwzclados n>n los 
productos de combustión con una dosificación local insuficiente de oxigeno, 'se forman 
productos de la rama de hidrocarburos como carbón atómico e hidrógeno, apareciendo la 
combustión difusa del carbono y en consecuencia la repanición del flujo radiado directo de 
la Jlama está en mayor medida en l[mcion del modo como se organizó el proceso de mezcla 
de los gases combustibles y los gases de combustión que dependen directamente del tipo de 
quemador, de la presencia de estabilizadores y del grado de tLirbulencia realizada. 

En el caso, cuando los quemadores realizan una buena mezcla de combustible con el aire 
y con características aerodinámicas adecuadas en el hogar, se produce un precalentamiento 
rápido de la mezcla, debido a la turbulencia y la recirculación de los gases de combustión, 
obteniéndose una elevación intensa de la flama con valores pequeños del coeficiente de 
emisividad de flama y de longitud corta de flama. 

Cuando los quemadores no realizan una mezcla homogénea y la mezcla de aire
combustible se hace en el recinto del hogar, el tiempo de mezcla va a ser mayor y aparece la 
posibilidad de precalentamiento del combustible a temperaturas altas sin estar en contacto 
con suficiente oxigeno para la combustión: en este caso se tiene una combustión dill!sa del 
carbono con coeficientes de radiación de flama mayor y en consecuencia la temperatura 
máxima se desplaza hacia el centro y final del hogar obteniéndose una temperatura a la salida 
del hogar diminui<Li, debidt) al aumento de cambio de calor por radiación. 

En el caso de una combustión con una mezcla demasiado homogénea de 
combustible-aire, el flujo radiante de la flama va a ser menor y va a variar mucho con la 
altura del hogar, pero en el caso de que la mezcla de aire y combustible se realize apenas en 
el hogar, el flujo térmico va a ser mayor y mucho más uniforme en la altura del hogar. 
Algunos gases naturales combustibles presentan el fenómeno de inestabilidad térmica debido 
al contenido elevado de metano, que se descompone a 600°K, y a 1200°K aparece 
completamente descompuesto en carbono atómico e hidrógeno: de esta forma los hogares se 
dimensionan para una radiación li.Jcne v se obtiene un grado de emisividad de la .flama 
creando un nuclco de flama con um cantidad mayor de carbono súlido rl'sultado <k 1:i 
descomposición. La combustión del carbono en este caso tiene un carácter dii[Jsi,·o 
porque las partículas siendo muy pequeñas. la velocidad relati,·a en el medio t!asc"so. es 
prácticamente nula. 

La duración del proceso de combustión en el hogar con radiación intensa se encuentra en 
el proceso que necesita tiempos más lart!OS y en consecuencia la longitud del hogar se 
dimensiona para el tiempo de combustión del carbono que teniendo en cuenta la vcloci<l:ld 
de reacción a temperaturas elevadas representan el tiempo de difusión en el oxigeno de las 
pa11es de carbono y de reabsorción de los productos de la reacción en el medio gaseoso 
circundante. 

"( .. 
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Para llagares en que el proceso de coml5ustiiSnticneLÚ1-carácter transiioriociiléiico::------
difusivo, las dimensiones deben hacerse para el tiempo del proceso dilusivo con la 
naturaleza fluctuante de combustión, resultando un régimen de trabajo en ·que no aparezca 
un% importante de perdidas por combustión química incompleta. 

Ene! caso ele hogares para combustibles líquidos y gaseosos, deben poder funcionar con 
ambos combustibles y el régimen de funcionamiento debe ser satisfactorio desde el punto tk 
vista de la combustión. En general, el cambio ~e combustible liquido o gaseoso 
disminuye la radiación directa de l. 1 O a 1: 15 veces y la temperatura de los gases a la salida 
del hogar aumenta, en consecuencia de 20 a 30°C. El efecto del cambio del 
combustible puede ser anulado prácticamente, debido a que, como se ha indicado, en el caso 
de combustible de gas natural se puede obtener una gama más larga de emisividad de flama 
por el grado de descomposición de los hidrocarburos antes del proceso de combustión. 

La colocación de quemadores en el hogar y la geometría de éste y el tipo cámara, son 
semejantes a las analizadas para combustibles sólido en suspensión y la diferencia consiste en 
la supresión del embudo en la parte inferior para r'Cco~cr la escoria. 

/ 
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11.- COMIHJSTIIJLES 

1.- CARACTERISTICAS 

Combustible es una sustancia que por medio de un proceso quumco y fisico. arde y 
desarrolla calor y puede usarse como una fuente económica de energía; algunos 
combustibles se utilizan en estado natural (carbón y gas natural) y otro des pues de procesos 
como el combustóleo (bunker C) que es el residuo pesado producido por la destilación del 
petróleo. Por extensión se habla de combustibles nucleares que son fi.1ente de energía 

. calorífica, aunque éstos no arden. 

Los combustibles están constituidos por materiales combustibles como el carbono (C), 
hidrógeno (H) y azufre (S) y materiales no combustibles como el nitrógeno (N), oxigeno 
(0), ceniza y agua; en realidad; el azufre puede ser considerado como una impureza por los 
problemas que ocasiona. 

El término de ceniza, comprende todos los materiales minerales sólidos que se hallan en 
estado de combustibilidad a la temperatura de cerca de 1100°K; el nitrógeno no interviene 
en la combustión manteniéndose en estado gaseoso hasta en los gases de combwaión v el 
oxigeno del combustible participa en la combustión como sustancia comburente. 
contribuyendo con el oxigeno del aire para la combustión. 

En términos generales los combustibles pueden dividirse en: 

gaseosos 
líquidos 
sólidos 

Aunque esta clasificación solo hace rcfi:rencia al estado lisien dd L'l'mhustihle. agrupa 
t~mbién los problemas derivados de ésta característica que se presentan en el transp0rte. 
almacenamiento y quemado del combustible. 

Combustibles gaseosos.- El principal combustible gaseoso es el gas natural que es un 
gas sin'-color y sin olor y que está compuesto, principalmente por metano (CH4) y que 
usualmente contiene algo de etano (C2 H6) y un poco de nitrógeno; este gas en estado 
natural o gas "agrio" tiene ácido sulfhídrico y vapores orgánicos de azufre; para su 
utilización en la combustión de calderas se "endulza", operación que consiste en la 
elimináción de estos gases. El poder calorífico de este gas en México es de alrededor de 
9 400 Kcal/kg y puede estar asociado o no a yacimientos petrolíferos. 

1 



Los gases manufacturados normalmente no se transmiten y sólo se usan en calderas en el 
punto de su fabricación; los principales gases manufacturados son el gas de alto horno 
obtenido de tratamiento metalúrgico, el gas de refinería, gas de tratamiento de aguas negras, 
gas de horno de coque producido en la fabricación de coque metalúrgico que cuando se le 
quitan sus impurezas contiene, aproximadamente, la mitad de hidrógeno, una tercera parte 
de metano, más monóxido de carbono, bióxido de carbono, nitrógeno y oxigeno; el gas de 
alumbrado que se obtiene como unsuhproducto en la fabricación de coque y el gas de 
gasógeno que se obtiene por la gasiJicación de combustibles sólidos. Un caso especial es el 
de los gases de petróleo licuados (GPL), qúe por su baja tensión de vapor a la temperatura 
ambiente, operando a presiones reducidas, pueden ser almacenados y transportados en 
estado liquido y utilizarse luego como combustible gaseosos, distribuyéndose como propano 
o butano puros o bien, como mezclas. 

Los componentes promedio de algunos gases combustibles son los siguientes: 

a).- Gas de gasógeno 

de lignito: H2 10 a 15% 
CH4 2 a 2.5% 
C2 H4 0.5% 
co 22 a 30~1o 
N2 47 a 57% 
C02 3 al8.3% 
02 0.2% 

PCI 1 1 50 a 1600 kcallnn 

de hulla: H2 8 a 12% 
CH4 1.5 a 2% 
C2 H4 O. 2~'á 
co 24 a 28% 
N2 53 a 59% 

·' ~. 4 a 7.1% -"'4': ... C02 
~,:, PCI 1 090 a 1 3 60 k ca 11m3 ,.. ,. 
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-------- · b).- Gas-d¡:e:=AJ~·I:.to~H;",;o~rn;,-;o;================= 

I-12 
Cl-!4 
I-120 
N2 
C02 
PCI 

e).- Gas de Horno de Coke 

I-12 
CI-14 
C2 I-14 
co 
1-120 
N2 
C02 
PC! 

d).- Gas Natural 

'0' J í'O 

27.5% 
5% 
54.5% 
JO% 
850 a 1150 kcallm3 

55% 
32~1, 

1.3~-~ 

7% 
1% 
1.5~/0 

1.2% 
3 500 a 4 500 kcallm3 

Compuesto principalmente por CI-14 (metano) 90% aproximadamente y con un Poder 
Calorífico de 9400 kcallm3. 

La mejor forma de calcular el poder calorífico de un gas es utilizando los porci~ntos de 
los constituyentes y multiplicándolos por los valores caloríficos de cada constituYente. 
algunos de los cuales se dan a continuación: 
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GAS nuLkg_ Kcal/n13 m3 ajre/nn gas 

Hidrógeno (H) l l.ll 3106 2.41 
Monóxido de carbono (CO) o so :wss 2.39 
Metano (CH4) 1.40 9370 9.57 
Etileno (C2H4) 0.80 14906 14.33 
Etano (C2 H4) 0.75 16570 16.74 
Propano (C3 Ha) 0.52 22900 15.70 
Butano (4 H1o) 0.39 30185 15.49 
Acetileno (C2 I-12) 0.86 13847 l 1.93 

En la parte de cálculos se da mas información sobre el poder calorífico de los 
combustibles. 

La principales ventajas que se tienen de utilizar combustibles gáseosos en hogares de 
calderas, son las siguientes: 

- No contienen cenizas ni residuos 

- Se mezclan fácilmente con el oxígeno y por lo tanto se requiere poco exceso de aire 

- s~ facilita el control automático, respondiendo rápidamcnt~ a las. variaciones de carga. 

Combustibles Líquidos.- Los principales combustibles líquidos son los aceites 
combustibles de petróleo, obtenidos ya sea por destilación, por residuos o por mezclas, 
alcoholes,alquitrán de hulla o brea y licor negro de las fábricas de papel. 

El petróleo crudo es un combustible cuyo origen es la descomposición de materia vegetal 
atrapada entre capas de tierra, por la acción del tiempo, temperatura. agua y prcsit>n: se' 
clasifican; en paralinícos, asfalténicos e intermedios y normalmenie no se utiliza con!(> 

combustible en estado natural. 
;·,-;.,:-.!. 
•h<. 

De ~~~-"~~mbustibles líquidos los que más se emplean son los combustibles del petrokn 
que se clasifican en 5 tipos y que se designan por número: los números 1, 2 y 4 se utilizan 

· sin precalentamiento y los números 5 y 6 requieren precalentamiento antes de quemarse, 
empleándose principalmente en instalaciones industriales. Las principales características 
de estos aceites combustibles son los que se dan en la tabla siguiente: 

(/ 
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CARACTERISTICAS lfu.._J_ Na...2. ~ INn ~ __l\LQ6_ 

Obtención destilado destilado residual residual residual 
muy ligero ligero 

Color claro a m bar negro negro negro 

Gravedad específica 
15.6/15.6 oc 0.8250 0.8654 0.9279 0.9529 0.9861 

Gravedad API, 15.6 oc 40 '? J- 21 17 12 

Viscosidad, en 
Centístokes, 3 7. 8 oc 1.6 2.68 15.0 50.0 . 360.0 

Viscosidad, SSU a 
37.8 oc 31 35 77 ?'? _)_ -

Viscosidad, SSF a ... 
50 oc - - - - 170 

Temp. de fluencia, oc bajo cero bajo cero bajo cero bajo cero 18 

Temp. mín. de 
bombeo oc bajo cero bajo cero bajo cero 2 38 .. 

Temp. mín de atomiz 
en oc bajo cero bajo ccrr bajo cero )4 9-l 

Residuo de carbón, 
en% trazas trazas 2.5 5.0 12.0 

. ~·-tz .. 
Ag~~~r;s~diinentos, 

~~%;(max) trazas trazas 0.5 1.0 2.0 

Ceniza, en% trazas trazas bajo 0.05 0.08 

Kcal/1 9140 9400 9740 9870 10 000 
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El aceite combustibles designado con el No. l es el keroseno que se emplea en las 
turbinas de gas, el No. 2 es el aceite diese!, el No. 4 el gasóleo y los Nos. 5 y 6 son tipos 
residuales o combustóleo. 

La industria del aceite utiliza las densidades medidas en grados AP! (American Petroleum 
Institute). La gravedad especifica y la gravedad API se relacionan de acuerdo con la 
siguiente ecuación: 

Gravedad especifica 14 1 '> 
131.5 + gravedad API 

El poder calorífico superior (PCS) de los aceites combustibles puede calcularse por 
medio de algunas de las siguientes ecuaciones: 

PCS = 7500 e+ 33830 11 + ::!000 S. en kcal/kg 

PCS = 9878 + 30 x gravedad AP!, en kcal/kg 

PCS 1 O 140 + 2J (grados 13é - 1 O). en kcal/kg 

En donde 

Grados Bé = grados Baumé 

= ____ _ll.:!.40~----
gravedad especifica 15.6/15.6 oc 

- 130 

Normalmente en México el contenido de e del combustólco varia de S:! a 84% y d 112 
del 13 al 15%; el S puede llegar al 5%. En algunos paises que carecen de petróleo y que 
disponen.pe abundantes plantas y materias vegetales utiliza al alcohol como combustible. 

Los;iíJi,ncipales alcoholes utilizados son: el alcohol etílico (C2H60), obtenido de granos: 
el alcói\6i!inetílico (CH40), obtenido de madera; el alcohol butilico (C4H1o0) y el alcohol 
propili¿:~}(c3Hs0). 

El alquitrán de hulla o brea·y el licor negro normalmente se utilizan como combustible en 
las fábricas en donde se producen. 
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En térmiños generales, los petróleos se han ubicado geográficamente en la siguiente 

forma: 

A 

B 

e 

D 

Petróleos parafinicos en América 

Petróleos nafténicos en Rusia 

Petróleos mixtos en medio Oriente 

Petróleos asfálticos y aromáticos en .Oriente. 

Parece que químicamente la línea de transformación de los petróleos es la siguiente: 

CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3 

<
CH2-CH2-CHz-CH2 ~ 

CH2 ·/H2 

CH2-CH2-CH2-CH2 

Parafinas 
Cn H2n +2 

Nailcnos 
Cn Hzn (polimetilenos) 

Trctalinas 
(benzoálcanos) 

Aromáticos 
(nailalinas) 

El petróleo crudo es una mezcla de hidrocarburos que contiene impurezas Azufre (de 1% 
a 5% según la fuente) y un número de compuestos metálicos inorgánicos (Vanadio, Níquel, 
Sodio). 



En una refinería, el petróleo crudo s~ expone a una serie de procesos fisicos y químicos 
(destilación, craking térmico o catalítico, reformación) para obtener diferentes productos 
combustibles y materia prima para la industria petroquimica; con el tratamiento en las 
refinerías se logran diversos productos cada vez menos volátiles como: 

Gas condensable (propano-butano) 

Líquidos volátiles (gasolinas) 

Líquidos poco volátiles (queroseno, gasoil) 

Aceites de lubricación 

Residuo pastoso o· viscoso a temperatura ordinaria (combustólco, asfalto). 

La mayor pane del azufre del petróleo crudo permanece en las fracciones más pesadas. 

A continuación se incluyen algunas características de los aceites combustibles. 

····~ 

Temperatura de Inflamación.- La temperatura de inflamación es un valor imponante · 
para la seguridad durante el transpone y almacenamiento del combustible; a ésta 
temperatura no se produce necesariamente una flama autosostenible, pero indica la 
formación de mezclas inflamables. 

Viscosidad.- La viscosidad de un liquido puede definirse por la resistencia que oponen 
sus moléculas a la fuerza que tiende a desplazarlas. Mide el frotamiento interno, decrece 
con la temperatura y aumenta con la presión. 

La unidad práctica de viscosidad absoluta es el POI SE que es el coeficiente de viscosidad 
absoluta medida en C.G.S. 

La unidad practica de viscosidad cinemauca es el STOKE. que es d cociente' dd 
coeficiente de viscosidad absoluta por la densidad del liquido a la temperatura de ensayo . .. ,-, 

'.Íio~· . 
'/l.•· 

Unidad de Viscosidad 

Centistoke 
o Engler 

* 1/1 O del precedente 

¡r S .\ 

o Saybolt universal 
o Saybolt Furo! (*) 

INGI ATERRA 

o Redwood No. 1 
0 Redwood almirante(*) 
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El o Engler se define como la relación entre los tiemp<:» necesarios para el paso de 200 
Cll13 de aceite por el orificio calibrado del viscosimetro y una cantidad igual de agua a la 
misma temperatura. 

Aprovechando las propiedades de los aceites, cuya viscosidad desciende por 
calentamiento, se recurre a este para lograr valores adecuados de aquella para el bombeo o 
la pulverización. 

Influencia del agua.- Disminuye el poder calorífico del combustible y la temperatura en el 
hogar favorece el punto de rocío ácido y facilita la corrosión. 

Influencia del Azufre.- Los vapores sulfurosos desprendidos 
efectos nocivos en las partes met<ilicas de las chimeneas y duetos. 
hogar y los humos, estos vapores pueden dañar la caldera. 

en la combustión tienen 
Dada la temperatura del 

El "punto de rocío" úcido es la temperatura a la cual se puede condensar S04 J-!2. 

Con un combustóleo (ft¿cl-oil) pesado, con el 4% de azufre. el punto de rocío ácido varia 
entre 120-160 °C. 

Indice Conradson.
emparenta con el carbón. 

Es el residuo dificilmente combustible que por su naturaleza se 

Tensión Superficial.- Esta propiedad, se relaciona con el trabajo que debe efectuarse 
para incrementar el área específica del aceite durante la atomización. 

Poder Calorifico.-
1 Kg de aceite. 

Se distinguen: 

Es la cantidad de calor en kcal desprendido por la combustión de 
• 

~;v;.~-; -~ 
···~"[-' . 

a) . "~"¡)\id~r calorífico superior", en el que el vapor de agua producido por la combustión se 
consia~ra condensado. Es el que se obtiene directamente con la bomba calorimétrica o 
bien calculaRlo de sus componentes. 

b) "Poder calorífico inferior", en el que el vapor de agua de la combustión forma parte de 
los humos y las calorías de condensación se· estiman pérdida. 

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

·.:.r, 
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Calor Específico.- De interes para elegir los calentadores eléctricos. Prácticamente se 
adopta la cifra: O. 5 kcal/kg/°C, aunque este coeficiente depende de la densidad y de la 
temperatura. 

Densidad del CombJJstiblc 

0.950 
0.900 
0.850 

Calor especifico segun la Tcmp 

a O oc a: 50 oc a 100 oc 
0.375 0.403 0.438 
0.396 . 0.425 0.462 
0,423 0,452 0,488 

Densidad.-· Es un verdadero índice de calidad en los combustibles cuanto más denso más 
residual. 

Administrativamente, tiene importancia porque el combustible se vende por peso. 

Coeficiente de Dilatación Cúbica 

Temperatura Densidad 

0,825-0,875 
0,925-0,975 

Coeficiente de Dilatación 
Cúbica 

0,0010-0,0008 
0,0007-0 0006 

Sección de Tuberías.- Tanto para las bombas de trasiego como las de aspiración y 
retorno del quemador, convtene dar una sección que permita velocidades del aceite 
inferiores a 0,6 mis. 

En la gráfica de la Fig. , se muestran las curvas de viscosidades contra temperatura de 
varios combustóleos, incluyendo Jos puntos de viscosidad a 40°C de los Gasókos 
Industriales de PEMEX FI y F4. 

Comb'jistjbles Sólidos- Los principales combustibles sólidos que se utilizan en la 
combustión de las calderas son el carbón, bagazo de caña, madera, basura urbana y polvo de 
coque;'ae éstos el más importante es el carbón que es una mezcal de carbono, hidrógeno. 
oxígeno, nitrógeno, azufre, agua y cenizas, de origen vegetal que quedaron enterradas hace 
millones de años y mediante la acción combinada del tiempo, presión y temperatura se 
transformaron en carbón. 

¡o 
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l::os-carbones-se-clasifican-de-a"clfcTIIo con el oraen de lii(:(lad-gcológic-;,~ c-ñ la-sigúicnte 
forma: 

lignito 
subbituminoso 
bituminoso 
antracita 

Existen también otras clasificaciones como bituminoso de bajo, medio y alto volátil, 
semibituminosos y semiantracita, pero los más importantes desde el punto de vista 
energético, son los mencionados antcrionncntc. 

El lignito es realmente un estado de transición entre la turba y el carbón subbituminoso, 
con aspecto de madera o arcilla, poder calorífico bajo y altos contenidos de humedad y 
cenizas; contiene alrededor de un 50% de materia volátil y la humedad es del 30 al 45%; 
debido al alto% de humedad arden dificil e incompletamente. 

El carbón subbituminoso es de aspecto negro que ha perdido el aspecto leñoso de los 
lignitos; el contenido de materia volátil varia de 35 a 45% y la humedad del 17 al 20%. 

Los carbones bituminosos son de mejor calidad. arden con llamas largas, amarillas y 
humeantes. El contenido de materia volátil es del 15 al 35% y la humedad varía del 2 al 
17%. Estos son los carbones que se utilizan para la producción de coque. 

La antracita es un carbón muy duro de color negro lustroso y brillante, no coquizable y 
· arde con llamas muy canas y azules; el contenido de materia volátil es de menos de 8%. La 

humedad de impregnación es la humedad de la superficie o que se le incorpora 
mecánicamente; la humedad higroscópica es la humedad original que depende de su 
naturaleza. Debido a que el carbón en estado natural no tiene una composición uniforme. 
es necesario efectuar análisis especificas para determinar sus características y el efecto que 
tendrán sobre la combustión y las calderas. 

Los dos análisis que se efectúan en los carbones son: el análisis químico elemental o 
análisis último y el análisis próximo. 

,{:~~~~>:. 
Medii&fte~el análisis químico se determina el contenido de carbono total, hidrógeno. 

oxígenó~f-~ógeno, azufre, cenizas y humedad . 

.1/ 



El análisis próximo de un carbón proporciona los componentes fisicos, y puede efectuarse 
sin análisis químico, mediante una balanza de laboratorio y un horno con regulación de 
temperatura. El análisis próximo proporciona los contenidos en porciento de humedad, 
materia volátil, ceniza y carbono lijo; éste último se determina por balance a 100% con los 
otros tres componentes. 

La materia volátil que se encuentra en Jos carbones es metano y otros hidrocarburos, 
hidrógeno y monóxido de carbono como material combustible, además de gases 
incombustibles como el bióxido de carbono y nitrógeno. 

El poder calorifico superior (PeS) de un carbón, conociendo el 
componentes puede obtenerse mediante la fórmula siguiente de Dulong. 

res 8 1 11 e + 34 4444 ( H - Q
8

) + 22 50S, kcal/kg) 

contenido de sus 
• 

Para determinar el poder calorifico de un carbón. conociendo el anúlisis proxuno no 
existen métodos satisfactorios analiticos, debiendo ser medio en un calorimetro, sin 
embargo, las siguientes ecuaciones dan valores aproximados de poder calorífico de acuerdo 
con la fracción del contenido de materia volátil (MV). 

DeO a 16%deMV: 

res = soso + 4340 (MVJ 

De 17 a 36% de MV: 

PeS = 8980- 1250 (iv!V) 

De mas de 36% de MV 

res = 1o4oo- 5240 (MVJ 

··•·.-.. 
~ •. . J': 
~' ;,..,; 
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Normalmente el combustible que se quema en las calderas no se produce en el sitio. sino 
que llega de fuera del predio de la planta. con algunas excepciones que no es la generalidad. 

Las operaciones fundamentales que se realizan para el manejo y alimentación de 
combustible a la caldera pueden ser agrupadas en la forma siguiente: 

Recibo 

Manejo (bombeo, transporte, etc.) 

Almacenamiento 

Preparación (calentamiento, molido, etc.) 

A continuación se _describirán éstas operaciones fundamentales para las tres clases de 
combustibles: gaseoso, líquido y sólido. 

A.- GAS COMBUSTIBLE 

Como se mencionó anteriormente, el gas combustible utilizado en las calderas grandes, es 
gas natural suministrado por PEMEX a través de una red de gasoductos a presión variable, 
normalmente alta; de los gasoductos parten ramales de alimentación hacia las plantas 
usuarias en donde se instalan ·estaciones reductoras de presión de uno o varios pasos hasta · 
alcanzar una presión de unos 7 kg/c1112 y en dicha instalación se efectúa la medición del flujo 
de gas combustible. 

El transporte dentro del predio de la planta se efectúa por medio de tubc·rias de :Kcn' 
reduciéndose_ la presión a unos 2 kg/cm2 hasta llegar a L:t caldera en dnndc llllc'vamcntc· se· 
reduceila'p~esión a unos 0.5 kg/cm2antes de entrar a los quemadores. "'t ... -~.~· "· 

Ad¡'~~21imente a la fuente normal de suministro de PEMEX, se tiene en ocasiones otra 
fuente de emergencia que puede ser por medio de tanques de almacenamiento, es decir. que 
el almacenamiento de gas es solo para casos de emergencia. · 

En el caso del gas natural, el bombeo es proporcionado por las mismas estaciones de 
c"ompresión de PEMEX y el calentamiento del gas combustible, no existe. 



La instalación de la tubería de gas puede hacerse enterrada en áreas abiertas y en donde 
atraviese lugares cerrados en que la acumulación de gases por fugas pueqan producir una 
explosión o incendio, se debe hacer una instalación aérea preferentemente con ventilación 
adecuada; la velocidad del gas en la tubería es de unos 25 m/s. 

El sistema de alimentación de gas a la caldera tiene una válvula de paro general accionada 
eléctricamente y enlazada al sistema de protecciones y bloqueos, que a caldera parada 
permanece cerrada mientras este abierta alguna de las válvulas macho a quemadores. Para 
el arranque, la válvula de paro general se bloquea con un relevador de tiempo enlazado con 
los ventiladores de aire de la caldera. 

Se debe contar con procedimientos de puesta en funcionamiento, paro y precauciones de 
un sistema de gas a caldera, con los siguientes objetivos.· 

Definir los modos de Cuncionamicnto ele los equipos que configuran el sistema de gas 
a quemadores y encendido. 

Establecer la secuencia ele actividades y/o pasos necesarios para el arranque y paro 
del sistema. 

Los permisivos de apertura de suministro de gas a pilotos o encendedores son: 

Barrido y restablecimiento de caldera 

Todas las válvulas de solenoide a pilotos deben estar CERRADAS. 

No exista alta o baja presión de combustible durante más de dos segundos, estando 
alguna válvula de piloto abierta. 

Presión del gas normal 

Interruptor en posición "ABRIR" o bien que estando el interruptor en "AUTO" se 
produ:¡;c~ señal de encendido. 

< • ;;i~i~:~~ 

La f¡'~la cerrará siempre que se produzca alguna de las siguientes condiciones: 

Disparo de caldera. 

Interruptor en posición "CIERRE". 

Alta o baja presión de combustible durante más de dos segundos, estando alguna 
válvula de pilotos abierta. 
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------------Los.permisivos-de-apertura de-la-válvula de gas-o·quemadore·s·son: 

Todas las válvulas a quemadores "CERRADAS". 

Presión de gas normal. 

Válvula de corte de pilotos "ABIERTA". 

No exista condición de disparo. 

Interruptor en posición "ABRIR". 

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

Disparo de caldera 

Interruptor en posición "CIERRE". 

Algún piloto o quemador requerido. no encendido. 

Si transcurridos 2 segundos desde la apertura de la válvula. con alguna váh-ula de 
quemador abierta, se produce alta o baja presión de gas a quemadores. 

Después· de la válvula de corte. el gas pasa a través de una válvula que controla el flujo de 
acuerdo con la señal recibida del control de combustión. 

Si la presión del gas desciende hasta o.3 kg/cmz, un interruptor de presión da alarma de 
"GAS COMBUSTIBLE A QUEMADORES PRESION BAJA", si la presión desciende 
hasta 0.25 kg/cmz, el mismo interruptor produce disparo de caldera. 

Un interruptor de presión dispara la caldera por alta presión al alcanzarse 2.0 kg/cm2. 

Ante:sA~ la puesta en servicio del sistema. han de comprobarse los siguientes requisitos 
1;)(\~ ~ 

- Comp~§_li¡u- que existe suministro de gas estando abiertas las válvulas de aislamiento. 

- Alinear el sistema de forma que se permita el paso de gas hasta las válvulas de corte 
principales, y desde éstas hacia los quemadores y pilotos. 

- Si por algún motivo se ha vaciado la tuberia. antes de la puesta en servicio. será necesario 
expulsar el aire. Esto se hará a través de las válvulas de venteo. 
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Para el arranque del sistema han de cumplirse las condiciones 
anterior y los permisivos de apertura de las válvulas de corte. 

Comprobaciones del funcionamiento 

prevtas del apartado 

Durante el funcionamiento del sistema se deberá mantener un control constante sobre la 
evolución de los distintos parámetros y eqúipos, siendo los principales los siguiente:. 

- La presión del gas suministrado no deberá exceder de 12 kg/cm2,ni disminuir a menos 
de 6 kg/cm2, siendo la presión normal de funcionamiento de 9 kg/c012. 

Las válvulas reductoras de presión en el cabezal de gas· deberán estar sujetas para 
mantener una presión constante de 4.3 kg/cm2 cualquiera que sea el número de que
madores en servicio. 

La válvula autoregulable de suministro de gas a pilotos deberá mantener una prestan 
constante de 0.63 kg/cm2. 

- Las válvulas reductoras de presión de gas a quemadores deberim mantener una presión 
constante de 0.4 kg/c012. 

La parada del sistema se produce por cierre de las válvulas de corte principales. 
Simultáneamente a éste cierre, se produce la apertura de las válvulas de venteo 
correspondientes. 

PRECA! !ClONES 

- No sobrepasar los limites de presión de gas, para evitar alcanzar los puntos de· disparo . 
. Ad~112ás.se puede provocar al apagado de algún quemador o piloto con el consiguiente 
pelig;:ó:? 

f_,}.~-,g,' .. :' 
. ·/~_;¡~\(;·.¡ 

- Sien\¡;'r~J'que se proceda al encendido de una elevación de gas deberá comprobarse 
visualmente el encendido de pilotos y quemadores. 

- Cuando se apague algún quemador y no cierre su vál\ula de corte, se recomienda el 
disparo del sistema para evitar el riesgo de una explosión en el hogar. 
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El combustible líquido que se utiliza en las calderas grandes como se mencionó 
anteriormente, es un producto residual de la destilación del petróleo. conocido como· 
combustóleo, Bunker C o aceite pesado; ~ste combustible se utiliza en los quemadores 
principales, y aceite ligero o diesel se emplea para el encendido de algunas calderas que 
queman combustóleo o carbón pulverizado y también en calderas pequeñas o en zonas 
metropolitanas. 

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

Carros tanque o pipas.- En este caso el calentamiento para el llenado de las pipas se 
conserva para poder hacer la descarga ( 40 a 45°C). 

Carros tanque de r:FCC de 35 000 a 40 000 litros.- Normalmente el tiempo de trans
porte es mayor por lo que, es necesario que tengan serpentines de calentamiento con 
vapor para poderlos descargar para lo cual se debe de contar con suministro de va
por en la zona de descarga. 

Oleoductos que pueden provenir de una Retineria, un depósito de almacenamiento 
de PEMEX, o una descarga submarina de barcos. 

Buques tanques (volúmenes mayores de 400 000 litros). 

El volumen de almacenamiento depende de factores como la distancia y confiabilidad de 
la fuente de abastecimiento, etc., aunque en general se considera satisfactoria una reserva 
para operar a plena capacidad durante 15 ó 30 días. Generalmente el almacenamiento se 
efectúa en tanques de acero fabricados en el sitio sobre el piso, que tienen las ventajas de 
bajo costo para grandes almacenamientos, minimizan los problemas de bombeo y se tiene el 
equipo accesible para mantenimiento; las desventajas son de que requieren grandes áreas v 
se localizan lejos de las zonas de uso. En la figura . se muestran dibujos de tanques 
de almacenamiento de combustóleo que normalmente se f:1brican de acuerdo a b 
especificación API 650. i\dicionalmente a los tanques de almaCL'namicnto. SL' instalan 
tanques.'de. servicio diario con un volumen de 24 horas a plena capacidad de la unidad. 
Cada~t~~tjue de almacenamiento debe estar equipado con un dispositivo para indicar la 
cantíd~~tde combustóleo que contiene; estimación precisa del contenido de Jos grandes 
tanques es muy dificil, entre otras razones porque la gravedad especifica no es homogcnea 
por tener diferentes temperaturas. Alrededor de cada tanque se construyen muros de 
contención con capacidad para retener todo el aceite del tanque en caso de falla de éste. 



Toda la tubería que conduce el aceite combustible o combustóleo debe ser de acero, 
debiendo observarse las recomendaciones siguientes: 

Las válvulas deben ser de bronce de buena calidad del tipo apertura total. 

No deben usarse válvulas de fundición de hierro en donde estén sujetas a esfuerzos. en 
válvulas de paro de tanques o en otros servicios importantes. 

Cuando se use tubería de fundición de hierro, deberán ser con bridas y no emplear ros-
cadas. · 

En combustóleo no debe emplearse tubería de menos de 2.5 cm(!") de diámetro. 

Las líneas de aceite caliente deben formarse y enrutarse de tal forma que se conserven 
tan calientes como sea posible, manteniéndolas fuera de corrientes de aire. 

Los tubos no deben enterrarse en el suelo o piso, sino que deben pasar a través de 
trincheras cubiertas en tapas protectoras adecuadas. 

Todas las juntas deben mantenerse fácilmente accesibles. 

Todas las fuentes mayores de fugas como juntas, curvas agudas, válvulas y otros acce-
sorios deben reducirse al mínimo, además de que ofrecen mayor resistencia al flujo de ~ 
aceite. 

Se debe inspeccionar y lavar en caso necesario la tuberia antes de su instalación para 
asegurarse que está libre de incrustaciones. 

Debe procurarse que todas las juntas sean soldadas, pero en caso contrario debe po
nerse especial atención para apretar y sellar las conexiones. 

En el tendido de las venas de calentamiento, se debe prever la expansión del aceite 
durante los paros; el combustóleo incrementa su volumen cerca de 7% cuando se 
calienta de 40 a 150 oc y una línea aislada a la que se le dejen las venas de calenta
miento en servicio durante un paro puede estallar al generar su propia presión. 

: .. 
.... , ~ 
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Se détien instalar válvulas de alivio en las secciones de tubería que lo requieran. 
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ParaaaderSistema aeComoustóleo. 

Para proceder el PARO de las bombas de combustóleo y de los equipos auxiliares, se 
provoca el cierre de la válvula de corte (disparo) con lo que se abrirá automáticamente la 1 a. 
recirculación. 

El sistema de calentamiento deberá ser aislado. cerrando las válvulas manuales anteriores 
a las controladoras de vapor secundario. 

Los pulsadores de las bombas de combustóleo que se encuentren en pos1C10n AUTO. 
deberán pasarse a la posición PARO con el fin de evitar el arranque automático por baja 
presión del cabezal o paro de otra bomba. 

PRECA! !ClONES 

Las presiones y temperaturas de funcionamiento del sistema de combustóleo son los· 
principales factores que deben ser controlados, debiendo prestar especial atención a los 
puntos siguientes: 

El ensuciamiento excesivo de los filtros puede provocar cavilación en las bombas de 
trasiego o combustóleo. La presión diferencial en los mismos no debe sobrepasar 
el valor de 0.2 kg/cm2. 

Los arrastres de agua mezclada con el combustóleo pueden provocar cavilación y 
fluctuaciones de presión en el colector de alimentación, es por esto que deberán dre
narse los tanques de almacenamiento periódicamente. 

Cuando se tiene vapor secundario con baja temperatura, el calentamiento del com
bustóleo no es suficiente para mantener la temperatura entre· 120-1 3 5°C en el cabe
zaL 

Una fálla en el control de nivel de condensado en el rchoiler. puede ocasionar una h:1ja o 
\~ .. ,.. ,~~ . 

alta teníp.eÍ'atura del vapor secundario. 
·. ~.[/~\~f!.tJ.-.~~ 

4~~:~¡;-··~';.4, 

·:~-~';t,~~ . 
. 'f't:l(~l:.'~~~ . 
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Si la temperatura del combustólco llega a ser menor de 95°C, abrirá la recirculación 
ocasionando una caída de presión del combustóleo a quemadores y por lo tanto, puede 
ocurrir el cierre de la válvula de corte de combustóleo. 

En caso necesario puede regularsc la presión de descarga de las bombas de combustólco 
mediante válvulas que recirculan parte del combustible bombeado al tanque de día. 

Antes de la puesta en servicio del sistema, deberán ventearse las tuberías y filtros del rúis
mo con objeto de eliminar el aire almacenado en los puntos altos. 

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

a) Cavilación de las bombas 

b) Coquización del combustóleo en el calentador (A temperaturas superiores a 145°C). 

Si al arrancar una bomba de combustólco se observa que la presión de descarga per
manece en valores bajos, deberá DISPARASE la bomba y proceder a comprobar los 
puntos siguientes: 

a) Alineación de las válvulas de succión de la bomba desde el tanque de di a y comprobación~ 
de nivel del tanque. -· 

b) Temperatura de combustóleo en la succión (un "T APON" de combustóleo frio puede in
terrumpir el paso hacia la succión de las bombas). 

e) Alineación de las válvulas de recirculación y by-pass de la controladora de presión. 

d) Limpieza de filtros dúplex. 

Calentáffiiento del aceite.- En los tanques de almacenamiento el aceite se calienta por 
·~-;. . 

medio~g~ ·serpentines de vapor o bien con cambiadores de calor externos; en tanques 
pequeñO's se emplean calentadores de inmersión eléctricos. 
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El coml5Ustolcoforma una membrana estática contra las paredes ti"ias de los tanques que 
da un efecto de aislamiento equivalente al 25% de un forro aislable; para temperaturas entre 
27 y 43°C, las pérdidas de calor son aproximadamente a 12.2 kcal/1112 oc de diferencia de 
temperatura con el aire ambiente exterior. En los tanques no es necesario calentar todo el 
volumen ya que el calentamiento local permite el bombeo del combustóleo; en la grática de 
la Fig. , se muestra el calor necesario para la elevación de cierta diferencial de temperatura 
del aceite en función del flujo manejado. 

Venas de calentamiento.- Tienen el objetivo de mantener las lineas de tubería largas 
calientes, el medio de calentamiento puede ser electricidad o vapor, empleándose por 
economía éste.último a baja presión (3.5 kg/c1112) con tubería de 2.5 cm (1 ")de diámetro, 
tendida en contacto con la tubería de aceite en toda su longitud, encapsulándose v 
forrándose, incluyendo los filtros y las bombas. Para las venas de vapor se debe tener un 
suministro de vapor independiente con una caldera auxiliar que se utiliza durante los 
paros y además debe contarse con trampa de vapor con las que se puede recuperar el 
condensado via un eliminador de aceite y una planta de filtración; las venas de vapor pueden 
dificultar el mantenimiento de bombas al interferir en su desensamble. 

Los calentadores de combustóleo a quemadores se montan adyacentes a las bombas; con 
excepción de las bombas centrífugas, con los demás tipos, los calentadores se localizan flujo 
abajo de la bomba y manejan el aceite a la presión final de encendido. En los sistemas de 
bombas centrífugas, se bombea el aceite caliente, localizándose los calentadores flujo arriba 
de las bombas por lo que están sometidos a más baja presión de aceite reduciendo las 
dificultades de fugas de aceite en los calentadores. 

Nota: Las bombas de engranajes requieren una lubricación constante del !luido 
. que bombean por lo que NUNCA deberán funcionar en vacío . 

. 4. ...... 

La vál\iula·de by-pass de la retención situada en la descarga de la bomba permite la 
redr'li~i~ción, en contraflujo, de combustóleo a través de la misma pudiendo mante-

_r,1 Y.'~ 
nerse:d'equipo en condiciones de temperatura de arranque . 

. --¡ 

. •·. 
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C.- COMBUSTIBLE SOLIDO (CARBON) 

A diferencia del combustible gaseoso o líquido, cuando se utiliza carbón como 
combustible, tanto el manejo de éste en patios, como la preparación para el quemado 
presentan problemas complejos en su diseño, operación y mantenimiento. 

La instalación de carbón en la planta puede ser esquematizada por una serie de 
operaciones que se efectúan desde el arril;io del carbón hasta que se inyecta como polvo a 
los quemadores de la caldera, como se muestra en la Fig .. 

Entre varias de éstas operaciones se tiene la transportación del carbón. Este esquema es 
para quemar el carbón en suspensión en quemadores; la instalación para quemar el carbón en 
parrillas es menos compleja, sin embargo, no puede afirmarse que a la fecha tengan mayor 
importancia estas instalaciones ya que, la maxima capacidad de evaporación de las calderas 

. con hogares de parrillas para el quemado de carbón está limitada a 130,000 kg/h de vapor 
producido. Más allá de esta capacidad se requieren quemadores de carbón pulverizado. 

El transporte del carbón hasta la planta o central puede hacerse en alguna de las 
siguientes formas: 

- Por ferrocarril normal, en trenes unitarios de 1000 a 1500 t., con vagones autodescar
gables lateralmente o por el fondo de 30 a 60 t., cada uno. · Esta forma de transporte 
es técnicamente posible para cualquier distancia y consumo; sus limitaciones son de ti
po económico.· 

Por vi a angosta de ferrocarril minero, con trenes de 100 a 120 t., en vagones· de 12 a 
20 t., en este medio se emplea en plantas y desarrollos pequeños. 

Por funicular.- Se emplea para cantidades hasta 4,000 t/día y distancias menores de 5 km. 

Por camiones.- Es· el medio mas económico cuando la planta se encuentra a "boca de 
mina"; se puede asegurar un suministro hasta de 4,000 t/h en distancias de 4 a ) km con 
velocidades de traslado de 4 m/s. 

Pof.fi~f~ o barcazas.- Se utiliza cuando se tiene éste medio de transporte, normal
me~t~~~~ra distancias grandes. 

Por carboducto.- Se emplea como medio alternativo con ventajas económicas sobre 
el transporte por ferrocarril bajo ciertas condiciones. 
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Las facilidades de recepción en la planta se ajustan al modo de transporte seleccionado; 
en las Fig. y , se muestran formas de descarga de carbón que llega por ferrocarril y 
por banco respectivamente. 

El carbón que se recibe en la planta puede pesarse en los vagones de t'crrocarril, camiones 
o en las bandas transportadores que lo conducen a la planta, utilizándose los resultados para 
propósitos de contabilidad. En el caso de pesarse los vagones de ferrocarril y los 
camiones, se hace obteniendo primero el peso bruto y posteriormente se taran, con lo cual se 
está en posibilidades de conocer la cantidad de carbón descargado. Las máquinas de 
pesar de bandas son el único equipo práctico para pesar el carbón que llega por barco o de 
las minas; éstas máquinas de pesar se emplean en todas las plantas para conocer cuanto del 
carbón entrando va hacia los silos de la caldera, cuanto va al almacenamiento abierto de 
carbón y cuanto se recupera de este almacenamiento. 
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- ---- - YI.--AFI\'ACI0N-DE- EA-I:DERAS. 

1.- DIAGNOSTICO. 

Cno de los medios mas efecti\·os de mejorar y mantener la eficiencia de operación de las 
calderas es una "a!inaci()n" o puesta a punto ele !a misma~ esta actividad clasificada corno 
mmlletlinliento pre\·enti\·o es uno de los enfoques más directos de conservación de 
combustibles. a través del mejoramiento de la eficiencia. 

1:1 ol,jeti\'<1 primario en una atinaciún es el de lograr una eficiente combustión con una 
cantidad contrc1lada de exceso de aire. Operando con el exceso de aire práctico mas bajo 
se minimizan las pérdidas de eficiencia reduciendo la cantidad innecesaria de aire que es 
calentado a la temperatura de la chimenea y que no es utilizado. La reducción asociada 
en la temperatura de gases de la chimenea y el consumo de pptencia en los ventiladores de 
tiro forzado y tiro inducido, Ollf1 beneficios adicionales. 

El mejoramiento real eri la eficiencia de la caldera con bajos excesos de aire dependen de 
la temperatura inicial en la chimenea y del exceso de aire a la salida de la caldera; un cambio 
dado en el exceso de aire tendrá un efecto mas grande cuando la temperatura en la chimenea 
es alta. Por ejemplo. una reducción en el exceso de aire de 10% (de 20 a 10% ó de 100a.90% 
en exceso de aire) producira un 0.9% de mejoramiento en la eficiencia cuando la 
temperatura en la chimenea es del orden de 315°C, sin embargo. el mismo cambio en exceso 
de aire cuando la temperatura en la chimenea es de cerca de 9 3 °( mejorará la eficiencia de 
la caldera de solo 0.2~·ó. 

Los valores anteriores no son alcctados apreciablemente por el tipo de combustible (gas 
natural, aceite o carbón). Se han documentado casos en ~ue e o" reducciones en el exceso 
de aire de . mas del 10% fue posible tener mejoramiento de eficiencias de varios 
puntos porcentuales. 

La operacron apropiada de los sistemas de control de combustión es esencial para 
mantener altas eficiencias de operación de la caldera y niveles satisfactorios de excesos de 
aire; su principal propósito es proveer la cantidad correcta de aire y combustible en el 
quemador para satisfacer la demanda variable de generación de vapor. 

A pesar de que es importante que el exceso de aire enviado al quemador se conserve a un 
mínimo sobre el rango de ·operación de la caldera, por lo general no es práctico operar 
precisamente en este punto de máxima eficiencia; este óptimo ocurre tipicamente en el 
"umbral" de combustible o formación de humo y puede resultar en una condición inaceptable 
en la chimenea. 

" 



Para la mayoría dt! las calderas es necesario mantener un margen de e:\ceso de aire arriba del 
mínimo o nivel de umbral para ajustar: 

las variaciones en las propiedades del combustible; 
las variaciones en las condiciones del ambiente: 
la no-repctibilidad de los ajustes de control; 
el deterioro normal de las partes del sistema de control: 
los cambios en el régimen de (quemado) combustión; 

Un ajuste y mantenimiento apropiado dd equipo de combustión sm esenciales para un 
buen control de combustión. Algunos parámetros que pueden afectar los requerimientos 
dt.: t::\ccso de aire son: 

posición del registro de aire: 
localización del ditLISor: 
temperatura ck aceite combustible: 
presión de atomización de aceite combustible; 
comportamiento del pulverizador (fineza del carbón): 
temperatura de aire primario: 
otros factores operati,·os. 

Para asegurar el comportamiento confiable. seguro y eficiente de la ca\derá, lo
fabricantes de estos equipos y de los quemadores recomiendan inspecciones y afinacione, 
periódicas. Por lo general se recomienda que se realice una afinación completa 
anualmente. pero en algunos lugares prctieren efectuar chequeos rápidos de la cliciencia de 
la caldera con mucha mayor frecuencia. por ejemplo semanalmente. En ésta forma, los 
problemas de eticiencia pueden detectarse tempranamente. antes de perder mucha cantidad 
de combustible o se requiera ai!;Úil mant~.:nimicnto costoso 

Una afinación mínima debe incluir: 

veriticación de la operación automática de\ control de combustible y aire: así como su 
rango de operación. 
observación visual del horno 
mediciones de e:\ceso de 02, CO y C02 
temperatura de salida de gases . 

Una atinación típica realizada t:n una caldera de tubos de agua de 5,000 kg/h., puede ser 
hecha en un día de duración de las pruebas de campo. 

., 
; 
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un paro de la caldera; 
inspección completa de panes de quemadores: 
inspección completa de compuenas: 
inspección completa de vál\ulas ,. reguladores de combustible: 
inspección completa de refractario; 
inspección completa de tubos del hogar: 
inspección completa de la instrumentación 
mantenimiento mas critico durante el paro 
calibración y reparación de instrumentos. 

Las reparaciones mav·ores pueden requerir un paro mas largo posteriormente, en una 
11L'l'h;¡ m;¡~ cull\'L'Ilicnt~ 

Para una afinación completa del control de combustión e inspección de la caldera, el 
personal de la afinación puede requerir un control total del régimen de combustión de la 
caldera para v·erificar los ajustes de control sobre el rango completo de cambio de carga, por 
lo que hay que preparase para acomodar las fluctuaciones en el flujo de vapor y/o la presión. 
En algunas ocasiones puede ser necesario instalar una desviación en la chimenea de descarga 
de vapor, cuando las fluctuaciones no pueden ser toleradas en el sistema de suministro de 
vapor o en el proceso de la planta. 

Cuando se hag;tn las mediciones en la chimenea (Oz, CO y COz y temperatura) es 
importante verilicar las uniformidad dd gas (transversalmente) para asegurar la 
representatividad de las lecturas. Por lo general las muestras de gas se extraen por medio 

•• 

. ... 

de una probeta de un solo puesto y cualquier estratificación o gradiente en los duetos de 't 

gases puede llevar a mc.::dicioncs erróneas. 

Es imponante que no se reduzca el exceso de aire a expensas de excesivo combustible 
(combustible no quemado, arrastre de carbón, CO, etc ), puesto que puede representar 
pérdidas signiticativas de eficiencia. Por lo general mas de 400 ppm de monóxido de 
carbono (CO) no es aceptable 

Finalmente, puede ser de mucho valor para referencia futura, solicitar al personal de 
afinación el margen de exceso de aire utilizado para acomodar los varios factores 
incontrolables mencionados anteriormente. 

,, 



!'ara problemas especializados d~ combustión o de operación, no los rutinarios c¡ue se 
resuelven por el personal de planw de operación o de ingeniería, se debe considerar la 
asistencia de tirmas de ingeniería o tk consultoría. Algunas firmas tienen mucha 
experiencia en itreas de problemas específicos como 

corrosión y desgaste de tubos: 
arrastre excesivo de carbón: 
fuego en precipitadores y molinos: 
control de calidad del agua: 
mal runcionami~:nto de instrumentación; 
restricciones de contaminación del aire. 

Ll\li'IFZ.\ DE TldlOS DE C\LOER\. 

Los depósitos y suciedad en la superticie e;;terna de los tubos de una caldera de tubos de 
agua o condiciones similares en el lado de gases en los tubos de gases de una caldera de 
tubos de humo. inhiben la absorción de calor en la caldera y llevan a eficiencias mas bajas. 

Esta condición se refleja _en alta temperatura de salida de gases cuando se compara a las 
condiciones de "limpia" de un régimen de combustión y de e.xceso de aire similares en la 
caldera. La perdida resultante en la c!iciencia de la caldera puede ser est i mada con 
aproximación sobre la base de 1% de perdida de eficiencia por cada :?.2°( de incremento en 
la temperatura de salida de gases 

Debe mencionarse c¡ue los depósitos en el lado de agua resultante de un tratamiento 
inadecuado de agua podría eventualmente llevar a temperaturas mas altas de gases y a 
elicicncias mas bajas, sin embargo por lo general se puede producir la falla del tubo ror 
sobrecalentamiento antes de que cualquier pérdida sustancial de eticiencia se haga evidente. 

Condiciones malas de combustión en el quemador puedCllser la causa mayor de problemas 
de depósitos en el lado de gases de los tubos: insuficiente exceso de aire en el quemador o 
ajuste y mantenimiento inapropiado del quemador puede llevar a formación excesiva de 
carbón y hollín en el horno que se adhiere a los tubos de las paredes del horno y a los tubos 
de bancos convectivos. 

La medición de la temperatura en la chimenea es un medio fácil y efectivo de monitorear 
la condición de limpieza de los tubos de la caldera. La temperatura de la chimenea debe 
compararse periódicamente con los ,-alores obtenidos durante el arranque o después de un 
lavado de tubos de caldera para determinar cualquier desviación de temperaturas de la linea 
base de "limpia", para el mismo régimen de combustión y exceso de aire. 

,, 



----La implementacion de un l~()grama·-dc -rllantenimiento_relaciOnado-Gon-la-eliciencia----
--------;rc;e-;-;q;-;uicrc que las desviaciones del compt>rtamicmo de las condiciones óptimas se monitoreen 

y corrijan ya sea con proccdm1ic:ntos de operacion o mantenimiento; muchas calderas 
industriales requieren instrumentación adicional para éste propósito_ 

La importancia de operar calderas con mínimo exceso de aire. 

La reducción del exceso de aire es una de las técnicas mas efectivas para mejorar del 
comportamiento de calderas. que puede aplicarse sin alto costo de capital. 

La reducción del exceso de aire cumple varias funciones. 

Cuando los gases de combustión salen de la caldera llevan un potencial alto de desper
dicio de energía qu<.: puede r-educirs<.: al disminuir el volumen de gases. 

A menor \'Oiumen menor \'elocidad de gases y mayor estancia en la caldera mejorando ,;.,,. 
la transferencia de calor en la caldera. 

Se eleva la temperatura de flama y se incrementa la transferencia por radiación en la 
zona de combustión. Esta transferencia es muy eficiente e incrementa el régimen de 
intercambio de calor reduciendo la temperatura en la chimenea. 

La contaminación se reduce al disminuir el combustible requerido para la mrsma de
m a m. la 

'· 

• '·_ r 
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El incremento de clicicncia al ajustar la caldera mejora el rcgrmcn tcnnico y presenta, , 
entre otros, algunos bencticios directos e interrelacionados: 

1) Ahorra dinero en combustible. 

2) Reduce el costo de energía en el punto en que se usa. 

-') 1 ncrcmenta la capacidad de evaporación en la caldera. 

Al evaluar los proyectos de mejoramiento de régimen térmico de calderas los cálculos 
costo/beneficio deben basarse en la eficiencia de la caldera ajustada para prevenir 
estimaciones talsas de ahorros. i'\o tiene sentido tratar de corregir un problema 
agregando algo nuevo a una caldera si la corrección puede hacerse mediante mantenimiento, 
reparación y ajuste. 



2.- .\.JUSTES 

Las mejoras que pueden obtenerse en una caldera en estado de deterioro pueden ser 
sust~ncialrnente menores que aquellas que pueden conseguirse bajo condiciones apropiadas 
de tr:llJajo por lo que es esencial e~amin:1r la caldera antes de pro :cdcr con pruebas y deben 
ekctuarse también pre,·iamente los trabajos necesarios de reparaciones y mantenimiento. 

l.Jno de los primeros interrogantes al ajustar la caldera en operación es si se requiere 
sacarla de sef\ icio y abrirla para una inspección formal. 

L:na pruc·ba preliminar de dicicncia y la revisión de reLustros anteriores proveen 
int<.Jrmación valiosa acerca de las condiciones de operación de la caldera y para decidir si se 
requiere una inspección mas detallada. 

La condición del sistema de quemadores y el proceso de combustión puede juzgarse por 
el ni,·el de migeno libre en los gases. Los registros de arranque de caldera y ajustes 
previos son también un punto valioso de referencia para el programa de los trabajos de 
ajuste. Aun una llamada al fabricante puede dar información util sobre las características 
del componamiento esperado de la caldera. 

Si esta información no se tiene disponible la información de unidades similares en cuanto 
a o~igeno libre en gases puede usarse como referencia. En la Fig. , se dan valores de 
excesos de aire (02) para ,·arios combustibles siendo estas cifras de registro de un numero 
ek,·ado de pruebas y aplicables a alto r0gimen de combustion (los rangos incluyen calderas 
industriales) 

.-\1 disminuir el régimen. el componamiento se deteriora y se requiere un exceso de aire 
mayor que varia según el combustible que se quer)la. 

Temperatura en chimenea. 

Las mediciones de temperatura en chimenea son un indice efectivo para monitorear la 
limpieza de tubos y de la efectividad de intercambio de calor en la caldera. Los valores 
actuales pueden compararse con aquellos obtenidos en el arranque o después de un 
mantenimiento y limpieza e identificar las desviaciones de esta linea de referencia ya que la 
temperatura generalmente se incrementa con regímenes de combustión y excesos de aire 
altos. en sus comparaciones deben considerarse condiciones similares de operación. 

,, 



----~··~----Si)lo_se_cuenta_con_esü\_i.nformácionjLsiJas_tenijYcfaturas_son_e:-:cesivas_puede_usarse_Ja ___ ~ 
Fig. , como rderencia. D~ben tomarse las temperaturas ames del cconomizador o 
calentador de aire pero el comportamiento se determina a partir de la temperatura después 
de estos auxiliares. 

lnspl'rriún dl'l gl'lll'rador de Vapor. 

La inspección debe incluir el sistema de quemadores, controles de combustión y de 
horno 

Algunos puntos que deben observarse se muestran en forma enunciativa. 

Quemadores de Petróleo. 

Compruébense que los atomizadores son apropiados para las condiciones actuales de 
combustión. y para d tipo de petróleo y geometria del quemador usados. 

Veri fiquese que la forma de la flama es apropiada a través de las mirillas ·de 
obser,·ación localizadas lateral y posteriormente en la caldera. 

\'eritiquese que los quemadores no hayan sufrido distorsiones o sobrecalentamiento y 
que no se tienen depósitos de coque,. gomas. Limpie o reemplace las partes que 
lo rcqtlit.:ran. 

lnspeccionese los conductos y orificios de las boquillas y verifiquese que no presenten 
desgaste, rayaduras u otras marcas. 

Usense calibradores para esta prueba. 

,. 



LISTA OE YERIFIC.\CIO\ DE EQLII'OS DE CO:\IBlSTIO\ 

r\.- Quemadores de gas. quemadores de aceite combustible y quemadores de carbón 
pulverizado. 

Condiciones del refractario del quemador- gargantas de quemador. 
Condiciones de operación de compuertas de aire y registros del sistema de combustión. 
Po;icit1n de todas las compucrtils de distribución de aire . 

. l'<\lldiciones y limpieza de conductos y urii"tcius de gas. 
Condiciones y limpieza de los coductos en boquillas de quemadores de aceite. 
Erosión v dat1os por sobrecalentamiento en equipo de combustión. 
Operacion dd sistema-de cenizas. 
Condicion de dilLtsorcs. lanzas. etc. 
Limpiaa v operación de filtros y trampas de humedad. 
Limpieza delliltro de aceite combustóleo. 
Condición de tuberías de carbón. 
Temperatura de aceite. 
Presión de atomización vapor. aire o mecanica . 

. Finura de carbón (malla) tamaño. 
Posición de los car1ones de quemador. 

- Condición y operación de molinos. alimentadores y transportadores. 
Condición de impulsores y difusores. 

- \'criticar temperaturas y presión correctas de combustible en quemadores. Esto puede 
incluir reajuste en el equipo de bombeo y calentamiento para adecuarse a. la condición 
actual del combustoko que se quema. así como calibración de equipo de medición y 
reajuste de presiones a los valores originales. Si se hace algún cambio deben obser
' arse cuidadosamente los efectos producidos y prever cualquier problema que se desa
rrolle en consecuencia. 
\'criticar la presion correcta de vapor o aire de atomización y revisar si no se tiene alguna · 
trampa de vapor defectuosa que pueda inducir agua indeseable a la zona de combustión. 
Asegurarse que el difusor (impulsor) del quemador no este dañado y que este correcta
mente localizado con respecto a la boquilla del cat1on del quemador. 
\'criticar que el cañón del quemador esta en la posición apropiada dentro de la garganta 
del quemador, y que el refractario de ésta se encuentra en buenas condiciones. 
Asegúrese que los filtros y trampas de humedad están instalados, limpios y operando 
apropiadamente para prevenir taponamiento en los orificios de gas. 
Inspeccionar los orificios de inyección de gas y verificar que no hay obstrucción en los 
conductos. 
Asegurarse de que no hay partes lidtantes o quemadas en el quemador y confirmar la 
localización y ori.;ntación de todos los componentes auxiliándose de las mirillas de· ob
servación y repor1es de ajustes originales. 

e 



· -~- ·-- ----B~Co·n t nifr·s-:-de.com bustióiJ._· -------------------------

Limpieza y mo,imiento libre de valn1las de combustible. 
Repctibilidad de operación y mo,imiento suave de todos los elementos de control. 
Presión o tensión adecuada a todos los reguladores. 
Oscilación innecesaria del régimen de combustión. 

- Operación apropiada de todo el sistema de entrelaces y circuitos de disparo. 
,\segurarsc de que todos los entrelaces de seguridad y los circuitos de disparo de 
la caldera operan. 
Ver que todo el sistema de indic:¡dorcs

7
sistc!lla ck control y gases están calibrados 

y !lmcionan corn .. :ctamcnte. 
Eliminar los juegos u holguras en todos los mecanismos de control y compuertas de 
aire. \Crilicando que haya buena repctibilidad en los puntos de carga contra posi
ción desde ambos sentidos. 
V erilicar la operación precisa y suave de los elementos de control y corregir las os
cilaciones innecesarias causadas por ajuste inapropiado de reguladores y controles 
automáticos. 
Inspeccionar todas las ,·áhulas de combustible y verificar su movimiento libre y 

correcto. reparar y limpiar si es necesario. 

C.- Horno. 

!.as supcrlicies dd lado del lilc·go ckben estar limpias. vcrilicar la clicicncia de los sopla
dores de hollín y considerar limpieza periódica con chorro de agua si no es suficiente la 
acción de sopladores. 
Inspeccionar y reparar las mamparas internas: el deterioro de estas establece corto cir
cuito de gases calientes causando alta temperatura en chimenea. Pueden localizarse 
puntos calientes recorriendo transversalmente el horno con un lanza y detector de tem
peratura para corregir dond~ sea necesario. 

Cualquier fuga o grieta en el refractario o envolvente debe repararse. 
Deben limpiarse los puertos de observación del horno y asegurarse de que están VISI

bles la garganta del quemador. las paredes del horno y los primeros pasos de con
vección permitiendo acceso para examen de las condiciones de nama, quemador, zo
na de refractario y horno. Esto es fundamental en la detección y corrección de pro
blemas. 
Depósitos excesivos o suciedad de los tubos de caldera en el lado de gases. 
Operación apropiada de sopladores de hollin. 
f'ugas en envolventes de duetos y equipo auxiliar. 
Puertas de observación e inspección del hogar limpias y en condiciones de operación. 



Apariencia dr la flama. 

La flama es el corazón del proceso de combustión si no es correcta se tendra siempre un 
serio r~to para lograr un buen ajuste en la caldera. 

Su apariencia es una buena indicación de las condiciones de combustión. Es dificil 
generalizar la caracteristica de una "buena" flama ya que varia según el diseño de quemador 
~·;otra:-. condiciones de <'per:Jción. 

Operar con bajo exceso de aire es una situación ideal, sin embargo hay que familiarizarse 
con las condiciones que esto crea con relación al alto exceso de aire que muchos operadores 
prdieren. La operación a bajo exceso de aire reclama una atención mas precisa del 
personal de planta en el proceso de combustión. 

Caracteristicas de la flama con bajo exceso de aire. 

El iamaño de la flama es mayor y tiende a llenar el horno completamente; la tendencia es 
alargarse ya que toma un tiempo mayor el proceso de combustión completo del combustible. 

Presenta adcmils lentos movimientos en las puntas a diferencia de la apariencia de alta 
turbulencia e intensidad de la operación con excesos de aire altos. 
El color de la flama tambien cambia al disminuir el 02, las flamas de gas natural por 
ejemplo se hacen más visibles y luminosas y toman color amarillento con porciones de 
nwvim·,entos lentos. en cambio en los quemadores de petróleo y carbón se tornan a 
amarillo obscuro o naranja y aparecen partes brumosas (hazy). 

Aunque la operación con bajo exceso de aire es importante en ocasiones no es posible 
por otros problemas de combustión relacionados. 

La observación eJe llamas en petróleo da información importante del proceso de 
combustión; algunos problemas que trewentemente ocurren pueden deberse a una o más de 
las siguientes causas: 

Alto contenido de oxigeno libre. . 
Temperatura o presión inapropiadas de combustible. 
Deterioro en la boquilla del quemador. 
Ajuste inadecuado de registros de aire. 
Posición incorrecta del cañón del quemador. 



Aspectos fundament~lrs de pruebas de combustión y ajuste. 

lkhcn to1nar~c en cuenta los conceptos búsicos siguientes para una buena combustión. 

Tiempo suficiente. 
Tcm¡Jcratura sulicicntemcnte alta. 
Turbulencia Ó[ltima para mezcla intima. 

- Aire de combustión suficiente. 
,-

-
Las pruebas y ajustes deben conducirse con un conocimiento comnleto de los objetivos .• 

de la prueba y siguiendo un plan organizado y sistemático. .., 

1 nst rumcn tos. 

Se debe acercar a los limites mínimos de exceso de aire con precaución y ayuda de un 
analizador de gases que en forma continua de una medición precisa de las condiciones 
promedio parad quemador que se ajusta. 

Debe registrarse los valores de posiciones y ajustes del quemador en el momento en que 
se llega al número de la máxima marca de humo para petróleo o del máximo de COpara gas 
natural. 

La inestabilidad de la flama puede ser un factor limitante en la reducción del exceso de 
a1re. 

Scgur·idad d n ran te las pruebas. 

La operación con exceso de aire demasiado bajo puede tener resultados catastróficos. 

- Tomar conocimiento en todo momento del impacto en la combustión cada vez que se 
haga un cambio en el flujo de combustible, flujo de aire y sistema de control.. 

,, 
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Mantener observación constante en la instrumentación de la caldera, la chimenea y las 
condiciones de llama al hacer cualquier cambio. 

Consultar al personal de la planta o al fabricante de la caldera si se tienen dudas. 

Para los detalles del sistema de combustión y métodos para variar el exceso de aire 
consultar los manuales suministrados con la unidad para operación y mantenimiento de 
la caldera. · 

3,- OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION. 

Determinación de la marca máxima de humo y el nivel máximo de CO. 

Una vez que la caldera se encuentra trabajando bajo control el siguiente paso importante 
para mejorar la eficiencia y reducir las emisiones contaminantes es el establecimiento del 
nivel mas bajo de 02 al que la unidad puede operar con seguridad y cumplir con la 
reglamentación existente. 

Las pruebas deben correrse a varios regímenes de combustión y determinar los valores 
mínimos de 02 en cada caso ya que la mayoría de las calderas operan en un rango amplio de 
su capacidad. Procediendo en esta forma el sistema de control de combustión habra sido 
ajustado para economía óptima por concepto de combustible. 

En cada una de las cargas en que se hallan realizado pruebas y ajustes debe variarse el 02 
de O. 5 a 1% arriba del punto de operación normal, y hacia abajo hasta el punto en que la 
. ddera empiece a producir humo o hasta que las emisiones de CO presenten valores entre 
!50 a 250 PPM. 

Debe verificarse cuál es el limite legal establecido; en muchas localidades y por las 
compañías de seguros es 400 PPM. A esta condición se le refiere como la "marca 
máxima" de humo, o simplemente como el punto de 02 mínimo. 

El término anterior se aplica generalmente a instalaciones que queman petróleo o carbón 
ya que en este caso la producción de humo ocurre normalmente antes de que las emisiones 
de CO alcancen niveles significativos. El nivel de CO corresponde a combustibles 
gaseosos. 

La marca máxima de humo o número de punto de humo (smoke spot number, ssn) es una 
escala de densidad de humo que puede relacionarse con la acumulación de hollín en las 
paredes· de una caldera. 

e 
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En la taola , se muestran los valores deseables del número de punto de humo 
(ssn) para varios combustibles y la relación entre este número y la velocidad a la que 
generalmente los depósitos se acumulan; en la Fig. , puede apreciarse que el número de 
punto de humo (ssn) relaciona directamente el exceso de aire con el comportamiento del 
quemador. 

Mínimo Oz en gases de combustión. 

La determinación de exceso de aire mínimo requerido para una buena combustión ha 
generado la necesidad de desarrollar curvas similares a las que muestran la relación 
humo/Oz y CO/Oz en las Fig. y , que tienen como base mediciones de prueba. 

Cada una de estas figuras muestra dos curvas distintas que ilustran las condiciones 
· extremas que pueden encontrarse en el comportamiento de humo y CO. Una de ellas 

muestra un incremento gradual en CO o humo a medida que el exceso de aire mínimo se 
alcanza. La otra tiene una pendiente gradual a niveles de 02 relativamente altos y una 
pendiente más pronunciada cerca del punto de Oz máximo. Para los casos representados 
en esta segunda curva pueden ocurrir altos niveles de humo y CO y condiciones inestables 
potencialmente impredecibles con cambios muy pequeños de exceso de aire. 

Debe tenerse mucho cuidado al reducir el exceso de aire a valores cercanos al número de '· 
punto de humo (ssn) y monitorear continuamente tanto la apariencia de la flama y 
condiciones en chimenea como los instrumentos y controles en forma simultáryea. 

Las variaciones en exceso de aire deben realizarse en incrementos o decrementos 
pequeños hasta encontrar que forma de curva se desarrolla y la tendencia que ésta tiene 
pudiendo encontrarse cambios pronunciados o suaves y aún zonas de inestabilidad. Hay 
calderas que tiene características graduales en una zona de capacidades y pronunciadas en 
otras. 

Ajuste de control de calderas para bajo exceso de aire-paso a paso. 

a~-Establecer el régimen de combustión o carga deseados y cambiar los controles de 
operación automática a manual. · Asegurarse que todos los entrelaces de seguridad 
funcionen. 

b.- Registrar los datos de caldera y chimenea (- presiones, temperaturas, flujos, nivel, 
etc.) y observar las condiciones de flama después de que la operación de las calderas se 
estabilice en la carga previamente seleccionada. 

T, 
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Si se observa que la cantidad de 02 en los gases de combustión se encuentra en los valores 
bajos del rango de valores típicos y el CO y humo se encuentran en niveles aceptables, esto 
es indicación que la caldera está operando ya cerca del punto de relación aire/combustible 
opumo. Lo anterior puede ser distinto a la condición que se presenta a otras cargas sin 
embargo es conveniente completar esta rutina para todo el rango de operación que interese 
para determinar si es práctico operar a niveles aún inferiores de 02. 

c.- Incrementar el flujo de aire al hogar hasta que las lecturas en 02 en la chimenea se 
incrementen de 0.5 a 1% asegurándose de tomar estas lecturas después de la estabilización 
de la unidad y anotando cualesquier cambio en las condiciones de la flama. 

d.- Regresar a la ,-;ndición de flujo normal de aire y comenzar a reducirlo poco a poco, 
observando la chimenea y cualquier indicación de humo así como la flama en forma 
continua. Registrar los valores de Ü2, el SSN, CO y la temperatura en la chimenea 
después de cada cambio. 

No intentar reducir el flujo de aire estrangulando los registros de aire de quemador ya 
que eso altera las características de mezcla aire/combustible e induce complicaciones a las 
pruebas. 

Si se corren pruebas a régimen o carga bajas, lo cual en general no es recomendable, 
mantener una vigilancia muy cerrada en la diferencial caja de aire/hogar, si cae a un valor 
muy bajo el sistema de protección podrá operar disparando la unidad. 

e,- Continuar reduciendo el flujo de aire paulatinamente por el procedimiento descrito hasta 
alcanzar uno de los siguientes limites: 

- Condiciones inaceptables o peligrosas de la flama como incidencia de las flamas en las 
paredes del hogar o en partes del quemador, excesivo acarreo de la flama o inestabilidad. 

- Alto nivel de CO en los gases de combustión. 

Humo en la chimenea, y en este punto deben diferenciarse las emisiones de humo de las 
de vapor de agua, azufre o polvo las cuales normalmente presentan apariencias blanca o 
gris, teniendo en cuenta siempre la reglamentación aplicable normal del ambien:: 

- Limitaciones relacionadas con el equipo tales como baja diferencial de presión caja de 
aire/hogar, límites de flujo de aire, etc. 

f.- Trazar las curvas características 02/Humo - Oz!CO, en forma similar a las que se 
muestran en las figuras, usando el 02 y CO o el SSN obtenido en cada ajuste 
aire/combustible. Fig. 
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g.- Encontrar el nivel mínimo de 02 para la caldera a partir de las curvas trazadas en la 
Fig. , pero no ajustar los controles de quemador a este valor. Aún cuando este puede 
ser el punto de máxima eficiencia y el de emisión mínima de NOX normalmente es 
impráctico operar los controles de la caldera en este punto ya que se tendrá tendencia a 
producción de humo o a incrementar el contenido de CO a niveles peligrosos durante Jos 
cambios de carga. 

Comparar este valor mínimo de 02 con el valor esperado que provee el fab~icante de la 
caldera; si el nivel mínimo encontrado es sustancialmente más alto que éste, es posible lograr 
mejoras de consumo de combustible y mejor mezcla con ajustes del quemador permitiendo 
la operación con exceso de aire menor. 

h.- Establecer el margen de exceso oxigeno. (Buffer Zone) por encima del valor requerido 
para prever variaciones en combustible y condiciones atmosféricas y los cambios de carga. 
Agregar éste al valor mínimo encontrado y reajustar los controles del quemador para operar 
automáticamente al nivel más alto que es el ajuste práctico más bajo para ese régimen de 
carga. 

i.- Repetir los pasos desde a hasta h para cada régimen de carga en que se realicen pruebas; 
en algunos sistemas de control no es posible establecer el 02 en su valor óptimo para cada 
régimen por la razón de que los ajustes en una carga pueden afectar a los valores de las 
demás. 

En estos·_casos seleccionar ajustes que dan el mejor comportamiento en un rango amplio 
de capacidades o cargas; esto muchas veces se hace por el procedimiento de prueba y error 
y puede requerir el repetir algunas pruebas. 

En general muchos expertos coinciden en que es mejor no hacer ningún ajuste a los 
sistemas de control en los rangos bajos de una caldera sin tomar precauciones excesivas. 

Los requerimientos de aire de combustión a cargas muy bajas normalmente están 
condicionados por las características de ignición de la flama y por su estabilidad, más que 
por la eficiencia. Las relaciones aire/combustible en bajas cargas en o cerca de las 
condiciones de encendido son muy sensibles y cualquier cambio puede afectar 
desfavorablemente las características de combustión del lado seguro. Si los requisitos de 
demanda condicionan la operación a bajas cargas por tiempo prolongado consultar con el 
fabricante de las calderas y de preferencia con su departamento de servicio o un consultor 
especializado en combustión antes de establecer los niveles de operación de 02. 



j.-Verificar que todos los nuevos ajustes puedan manejar los cambios súbitos de carga que 
puedan ocurrir en la operación normal y diaria sin que se generen efectos adversos o 
condiciones peligrosas. Esto podrá hacerse incrementando y reduciendo rápidamente la 
carga y manteniendo observación sobre la flama y chimenea durante cada cambio hasta que 
las condiciones se estabilicen. 

Si se detectan condiciones desfavorables reajústense los controles de combustión para 
proveer exceso de aire ligeramente más alto en los puntos en que se hallan notado estos 
efectos. Verificar posteriormente estos ajustes con acciones similares hasta estar seguro 
de .que los ajustes finales pueden manejar adecuadamente las fluctuaciones y queden 
debidamente registrados. 

Repetir estas verificaciones a intervalos frecuentes hasta que sea obvio que la caldera no 
tiene problemas y que no se exceden los valore para humo y CO o que no se presentan 
condiciones de inseguridad. 

En las calderas en que se quema un combustible alterno deben realizarse estas mismas 
pruebas y ajustes para el segundo combustible, aunque no siempre es posible lograr el nivel 
de 02 óptimo para cada combustible a todas las cargas. 

Basándose en la información dada para el procedimiento de ajustes debe tenerse el juicio 
suficiente para determinar cuáles son las mejores condiciones que en forma práctica que 
pueden conseguirse. 

Evaluación de los nuevos ajustes de bajo 02. Para comprobar los ahorros de energía 
los nuevos ajustes de bajo Ü2 deben ser realistas y deben dárseles permanencia. Debe 
ponerse especial atención al hogar y a las formas y apariencia de las flamas durante el primer 
o primeros dos meses siguientes a las pruebas de combustión o ajuste, e inspeccionar 
totalmente la caldera durante la siguiente salida de servicio. 

Para asegurar una alta eficiencia en la caldera deben hacerse evaluaciones periódicas de 
su comportamiento y compararlo con los resultados obtenidos durante el programa de 
pruebas de combustión y ajuste. 

Proceso de revisión de ajustes finos. 

En los programas de optimización es posible algunas veces bajar los límites de humo y 
CO para conseguir excesos de aire aún más bajos logrando mayores ganancias por 
eficiencia. 
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Si el quemador y el sistema de combustible no funcionan apropiadamente, los mejores 
esfuerzos realizados para bajar el exceso de aire pueden ser un desperdicio. · La manera de 
enfocar este procedimiento es asegurarse que todo está conforme a las recomendaciones del 
fabricante y conducir entonces ajustes por prueba y error, en forma organizada, de tal 
manera que pueden establecerse comparaciones con sentido práctico. 

Los factores influyen en la reducción al nivel mínimo de 02 son: 

- Ajuste del registro de quemadores. 
Posición de la boquilla del quemador. 
Posición del difusor. 
Temperatura del aceite combustible. 
Presión de atomización del aceite combustible 
Ajustes del alimentador de carbón, o combustible sólido. 
Tamaño de las partículas o carbón pulverizado, u otro combustible sólido. 

El efecto de estos ajustes en el nivel mínimo de 02 son variables de una caldera a otra y 
dificiles de predecir con precisión. El método usado para mejorar la eficiencia de una 
caldera involucra la operación de ésta al nivel práctico más bajo de 02 con un margen 
adecuado para absorber variaciones causadas por cambios en las propiedades de 
combustible, cambios en las condiciones ambientales, y las características de respuesta y" 
repetibilidad del sistema de control de combustión. 

PROCEDIMIENTO PASO A PASO DEL AJUSTE DE CALDERA PARA 
OPERACION CON BAJO EXCESO DE AIRE. 

a.- Operar el sistema de control en manual llevando la caldera al régimen de combustión o 
carga en que se desea probar. 

b.- Estabilizar la unidad observando la in.strumentación de los parámetros principales y 
preferentemente de aquellos con registro para observar la tendencia en las lecturas. 

c.- Operar el sistema de control de agua de alimentación en automático. Una vez 
estabilizada la unidad a juicio del director de pruebas se podrá operarla en manual.. 

d.- Observar las condiciones del hogar y de las flamas del quemador, y tomar un )uego 
completo de lecturas. 

o 
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e.- Incrementar el nivel de 02 de 0.5 al 1% dando suficiente tiempo para estabilización y 
tomar un juego de lecturas. 

f.- Reducir el nivel de 02 con pasos o variaciones pequeñas. 

Observando las condiciones de flamas en quemadores y chimenea estabilice la unidad 
después de cada cambio y registrar de información. 

g.- Continuar reduciendo el exceso de aire hasta alcanzar el nivel mínimo de 02. 

h.- Trazar la curva de CO u opacidad versus 02. 

i.- Comparar el nivel mínimo de 02 con el valor del comportamiento esperado por el 
fabricante de la caldera, investigándose los niveles de alto exceso de aire. 

j.- Establecer el margen de exceso de 02 sobre el mínimo encontrado y reajustar los 
controles de quemador para mantener ese nivel. Este es el nivel práctico de operación 
basado en la estimación de la habilidad del sistema de control para repetir posiciones y las 
afectaciones de otros factores como temperaturas y presiones. 

k.- Repetir los pasos de a hasta j para cada régimen considerando; se deben hacer 
consideraciones para el ajuste del 02 óptimo ya que el ajuste en una carga puede afectar las 
condiciones de otro valor de carga sobre todo cuando no hay suficientes elementos de 
caracterización de la relación aire/combustible. 

l.- Después de haber completado estos ajustes debe someterse la unidad a la operación que 
simule las variaciones de carga en ambos sentidos que pueden presentarse en operación 
normal. Si se encuentran condiciones indeseables de comportamiento durante estas 
variaciones se debe reajustar el sistema de control. 
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Por lo general una caldera tiene una temperatura de salida de JD'C 
a ~"i':: .arriba de la tempen,tura de saturación del vapor. antes del 
economi:ador u otro equipo recuperador de calor. dependiendo del 
tipo de ""lde;·a. ?o¡· lv g<O-ne¡·.;l un.!< tempe¡·atura de salida mas alta 
es un signo que indica ensuciamiento o incrustacion en las super
ficies de t¡·ansfe¡·encia de c""Jo¡· en la caldera; ¡_, acumulacion de 
dep~sit0s o inc1·usta~ion octuan como un ~islamient~ térmico que 
reduce la eficiencia total de la caldera. 

2'·ndi~i·:·n~~ de molo combusti~n en el quemadot· puede set· la pl·inci
~61 causa d~ depo~it~s en el i~J~ de gdses de los tubos; insufi
ciente acceso de aire en el quemadoi y mantenimiento o ajuste 
inaprvpiado del quemador pueden producir exc~sivos depositas en el 
lado. de gases de los tubos de paredes de ag~a de 1a caldera. 

Se deben compa¡·a¡· periódicamente las temperaturas de salida con 
los valores obtenidos despues de una limpieza de tubos de caldera 
par"' determinar cualquier desviación de las temperaturas base de 
"1 impias". Puesto que las tempe¡·aturas de sa 1 ida po¡· lo general se 
incrementan con el rtgimen de fuegos y con el exceso de aire. las 
cvmparacionez deben efectu.,.rse en condiciones simil.!lres de opera
ción de la caldera. 

La pérdida de eficiencia en la caldera se puede estimar con buena 
ap1·oximacion torne~ndo como base que puede ocurril· una perdida de 
eficiencias de l?-ó por ce~da 22'C de aumento en la tempe¡·ature~ de 
salida. 

Adi e ion a !mente. una mal a calidad del agua de al imen1¡ac i_ón puede 
causar formación de incrustación en el lado de agua de las super
ficies de transferencia de calor; una formación de sólo 0.8 mm 
{l/32") de incrustación "no¡·mal" compuesta de sales de Ca y Mg 
disminuir6 la eficiencia de la caldera en 2%. pero si la incrusta
ción est4 compuesta de hierro y sílice. la eficiencia de la cal
dera se reduce 7% con el mismo espesor de 0.8 mm. En la Fig. 
se muestra el efecto negativo de la incrustación . 
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Por las razones anteriores·. es 
las superficies de transferencia 
como del lado de gases. 

muy inportante conservar limpias 
de calor. tanto del lado de agua 

Puesto que la mayor1a de las calderas se inspeccionan anualmente 
ya sea por inspectores de aut~ridades o de compan1as de seguros, 
se recomienda utilizar este t~empo de salida de servicio de la 
caldera para limpiar completamente las supertici'es de transferen
cia de calor. Esto no sólo aumenta la eficiencia de la caldera, 
sino también prolonga la vida del equipo. · 
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La iricrustación produce resistencia a la tran~ferencia de calor 
entre los gases calientes de combustión y el agua de la caldera. 
El calor transferido a través de la incrustación puede expresarse 
en la siguiente forma: r·. 

q : k (• T) 

' . en donde: 

q = calor transferido 

e = espesor de la incrustación 

k = conductividad térmica 

(6:¡ = diferencial de temperatura. 

De acuerdo con lo anterior, la cantidad de energia de calor trans
ferida es directamente proporcional a la conductividad térmica de 
la incrústación e inversamente proporcional al espesor de la 
incrusta.:: ion. 

Las conductividades térmicas de varias sustancias caracter1sticas 
de deposites de incrustación de calderas se muestran en la tabla . 

TABLA.- CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE VARIAS SUSTANCIAS. . . 
. ~·- .. , 

CONDUCTIVIDAD TERMICA '' 
MATERIAL i\l'tt¿i¡1~~'cc.J:~,\r 

: -.~.::cuJ.,""""'" ·¡.-c;_..:.o.;:¡,::;uw~~~-u · ,,, · m•w n ·1 m===;::"'CK'''" ··r•n•...,...,.,. "'=•vr· -~~,. · . .,,., ··:r .,,,--.. e-.-~~~,:,;¡.;.;··,-, • •" mear· ·w'llllt; 

Ana le ita 
·(."'1--::.: O- ... ~!: O~- 4 S ,0;- 2H 20) 
Fosfato de calcio 

·sulfato de calcio 
:Fosfato de magnesio 
Oxido de hierro magnético 

. Incrustación de silicato, 
·porosa 
~Ladrillo refractario 
·Ladrillo aislante 
:Acero de caldera 

"···· . ,_ ...... -•. "" · '• ·-:• "''' ,.,_ '1· • T' ._.,~,·~·r: • •·+- •<· -~_.,.,. • • ·.• • •'•' ''1•1'· • 

Icrustación· en el lado. del agua . 
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El-mat·er i·a·l-de-in·crus t·a-ci-.:m-en_l_a_f_o·rrna-de sóTiO.os -d-i su e Ctos se 
depOsita en el lado del agua de las swperficies de los tubos 
du¡·ante el proceso de evapo¡·acion del agua. El vapor se' forma en 
~u¡·bujas sobre la superficie de los tubos, i el material disuelto 
puede precipitarse de estas burbujas puesto que sus superficies 
cvntier¡en una concentl"ll<:ivn mas alta de sv; idvs que el cuerpo 
f·.t'Úi·.:i¡.:.~l Jo:- d~l.Jo.. 

L~ c-~n~e~tra~i~n n~4xima p6l·n.isible Jó s~lid~s diauelt~s en ~1 agua 
de la caldera se determina de acuerdv cvn lo presión de vperacion 
,.:·vraü .=e rnu.:,stro. en la Fig. 

·;,o •';,'. . . '•'..:' .. ··· .,, . ___ ,, ........... ~: .. ·· •. ,,.,,,.,,_.,,. .. ,, ,:.--~"'' -·h·•-~-~----- · ... ' ~:. '· .... ,: .. ''·' •.. ··- .. .:.- ..... 
'·TABLA CONCENTRAC¡CNES t•!AX:L!4A DE IMPUREZAS RECOMENDADAS 

P1·es ion , ppm de .
d" 1 :· Fe 

d;:omo .. : (Hierro)"' 
en 

.<tJt-:m· , _ 

ppm 
de Cu 

(co
bre) 

__ ,. ·::: .. ~ ::· •. ;.~:.:·: ., ., . ·: ··~::.1. : ~.:,~ .::::an:::.::.:. 

0-21 
2~- 1 -31.~ .: 
:?l.ts--42 . .: 
4-;¿, ~ -"52.r. ::. 
~2 v_"'-";1• -~ 
..... '(. ... ..., 4 e~ 

O:.l. -10. •
·: 70. 0 -! OS."~-; 

1GJ.'-i4l.;: 

,¡¡ 
;; 

' 
~, 

: Du¡·eza · 
total 

ppm 
caco, 

' ¡;_ 

4 

• ~ e • • = ~; 

- ' 

AGUA DE CALDERA 

ppm de 
S 1 0,;: ~' 

(Si 1 Í 
ca) 

Alcalini 
dad 

tota 1, 
ppm de 

• 
4 Conducti · 1 

-~vi dad _espe-; 
. cif1ca ~ 

; JJmhos;cm 

: ·"'.- . ..:..: . ..:.::.• .. :-~ ...... -..:::,;; .... ·-· ·- --·-·- : : . .:.:.~.-.. :;_:;._. 

~-
' 

" • • 
' 1 ,, ., .. 

' . 
~~ 

. ,. 
" ,. 

······-··•· ... --'!'_ ........ ,, ........ ___ .,.....,..._......,...,_..,..¡ __ . ..::. ___ ........ .;.;,..,...,.., ..... , ......... .-... -*---·--.. __ "" __ 4: _____ .,_ ... .;:;,-----~l 

Por lo general la concentración de solidos disueltos se controla 
con procedimientos, de pre-tratamiento del agua de alimentación y 
por medio de purgas; éstas se refieren a la extracción de una 
parte del agua del domo de la caldera cuando tiene exceso de la 
concentración de sólidos recomendada y su reposición con agua de 
repuesto a concentraciones más bajas. El %de purga requerida para 
mantener una concentración dada de sólidos disueltos se muestra en 
la Fig. 

Como los 'depósitos de encrustaciones retardan la transferencia de 
energia ~alorifica al agua de la caldera, en consecuencia ocurre· 
una reducción en la eficiencia de operación. La pérdida de energia 
aproximada en función del espesor de la incrustaci·ón se muestra en 
la Fig. , para varios materiales de incrustación . 
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Los depósitos de incrustación en el lado de agua también producen 
un incremento en la temperatura del metal del tubo, que a veces 
resulta en tallas de tubos antes de que se observe algún efecto en 
la eficiencia de la caldera. 

Depósito en el Lado de Gases. 

Los dep·~sitos sOlidos en las superficies de los tubos .del lado de 
gases también pt·oducen una r.,duccion en el calor transf.,rido al 
agua de caldera; estos deposites sOlidos e~isten .,n alguna de las 
siguient.,s formas: 

pat1culas de hollln; 

ceni:os volantes; 

por~icul~s de escoria. 

Por lo general estos problemas .,st6n relacionados con los sistemas 
que queman aceite combustible o carbon; los factores que tienen 
efect•) sobre el tipo y regimen· de acumulacion de deposites, son 
principalmente los siguientes: 

propiedades del combustible; 

caract.;,risticas del sistema de quemado; 

distribución de temperatura resultante en la caldera. 

Los depósitos de hollin se pueden formar en las paredes del hogar 
,;,n carderas que queman gas.combustible. debido a l.:. siguiente: 

niveles demasiado bajos de exceso de aire; 

contacto c1e la tlama con las paredes de agua. 
' 
., 

i. 

Los depósitos severos de hollin pueden disminuir la temperatura de 
salida de"gases de· operación; por lo general, un incremento gra
dual en la-temperatura de salida es una indicación de depósitos de 
holl1n. 

Los depósitos excesivos en el lodo de gases pueden generar patro
nes de flujo de gases anormales en la zona convectiva de la cal
det·a, y pueden aún taponar completamente a·una unidad . 

.. 
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_· _---~'<ar:a-r:emover~l os-depósi-tos-de-es e or-i e.-de-1-e.s-pe.r e de s-de-e.gue.--en-·-·-
ce.ldere.s que queme.n carb~n se utili=e.n ~opladores de pa¡·ed, .Y pare. 
remover los depósitos de ceni=as volantes de los pe.sos convectivos 
ae usan los sopladores de h~ilin. · 
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VIII.- EL MANTENIMIENTO RELACIONADO CON LA 
EFICIENCIA. 

Esta parte puede ayudar al personal de calderas comerciales e industriales a establecer un 
programa de mantenimiento específicamente dirigido a mantener altos niveles de eficiencia 
en unidades que quemen gas, aceite o carbón, en tamaños desde 4,000 a 250,000 kglh. de 
flujo de vapor. · · 

El mantenimiento relacionado con la eficiencia de la caldera está dirigido a corregir 
cualquier condición (excepto el cambio de combustible) que resulta en un incremento en el 
consumo de energía para generar una cantidad dada de vapor, es decir, a carga constante de 
la caldera, se considera que cualquier condición esta relacionada con la eficiencia si el mal 
funcionamiento del componente o la degradación del comportamiento resulta en un 
incremento en: 

temperatura de gases de escape; 
requerimientos de exceso de aire; 
monóxido de carbono, humos o carbón sin quemar en la ceniza; 
perdidas por radiación o convección desde la caldera, duetos y tubería hacia el exterior; 
purgas por encima de lo requerido para mantener la concentración del agua de caldera 
en los valores permisibles; 
consumo de potencia de auxiliares en ventiladores, bombas o pulverizadores. 

Esta definición dintingue los puntos del mantenimiento relacionado con la eficiencia del 
mantenimiento normalmente realizado por el personal o la protección del equipo. 

Los procedimientos de mantenimientos que aquí se incluyen están dirigidos a mantener 
una operación eficiente y no intentan reemplazar cualquier procedimiento que sea requerido 
por razones de seguridad o recomendado por el fabricante para extender la vida útil del 
equtpo. 

De hecho, el mantenimiento relacionado con la eficiencia de la caldera puede ser visto 
simplemente como una aplicación mas intensiva de los procedimientos de mantenimiento 
preventivo en áreas donde la eficiencia está afectada, antes de que el equipo se deteriore 
hasta un punto en donde la confiabilidad, seguridad o capacidad estén amenazadas. Por 
ejemplo, los depósitos de hollín o ceniza en las superficies de calentamiento pueden reducir 
la transferencia de calor e incrementar la temperatura de salida de gases, pero podrían no 
afectar la seguridad de la planta o la capacidad para tomar carga, a menos que los depósitos 
restringan los pasajes de gases hasta el punto en que impidan suministrar suficiente aire a la 
unidad. 
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Puntos de verificación de la eficiencia. 

Una verificación de las condiciones de combustión usando mediciones en la chimenea de 
02. CO, humos y temperaturas, así como la apariencia de la flama es una herramienta 
efectiva de mantenimiento; estas pruebas deben efectuarse a las condiciones de operación 
correspondientes a las empleadas en el establecimiento de metas. 

Los datos de prueba deben registrarse para que puede ser fácilmente identificado el 
deterioro en la eficiencia de operación; la frecuencia de estos puntos de verificación 
dependeni de la complejidad de los sistemas y del personal disponible. pero al menos deben 
hacerse sobre una base semanal. 

Establecimiento de metas de comportamiento. 

El requerir:::ento inicial de un programa de mantenimiento relacionado con la eficiencia 
de la caldera es establecer el mejor comportamiento obtenible de la unidad sobre el rango de 
cargas de operación. 

Para unidades nuevas. los datos tomados durante la puesta en serviCIO inicial deben 
compararse con el comportamiento garantizado por el fabricante, para establecer si la unidad 
esta operando como fue diseñada; deben hacerse todos los esfuerzos para resolver las 
discrepancias de comportamiento mientras el representante de servicio del fabricante está e1 
el sitio. Se puede esperar algún incremento en la temperatura de los gases en los 
primeros meses de operación en las calderas que queman aceite o carbón, mientras los 
depósitos en el lado de gases se estabilizan. 

En unidades viejas, la linea base de datos debe tomarse sobre el rango de cargas, después 
que la caldera ha tenido una salida prolongada para limpieza, inspección y reparación 
seguida por un sistema de control y una afinación del sistema de quemadores. Con una 
limpieza efectiva, reparación y afinación debe ser posible operar a plena carga en las 
siguiente forma a la salida de la caldera: 

15% ó menos de exceso de aire quemado gas combustible; 
20% ó menos de exceso de aire quemado aceite combustible; 
20 !" 30% de exceso ::e aire quemando carbón pulverizado; 
30 a 40"/o de exceso de aire cqn stoker o parrillas. 

La temperatura de salida de gases en calderas de tubos de humo o de tubos de agua, sin 
economizador o precalentador de aire, no debe ser mayor de 93°C (200°F) arriba de la 
temperatura de vapor saturado a plena carga para la mayoria de los diseños; excesos de aire 
o temperatura de salida de gases menos favorables pueden indicar potencial para 
mejoramiento adicional de la operación. 

,, -
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diseño hacen imposible establecer generalizaciones en la temperatura de salida de gases. 
Las caídas de presión en el lado de aire y de gases son también extremadamente 
dependientes del diseño y contravienen generalizaciones. por lo que, son necesarios los 
datos de diseño para establecer el componamiento esperado. El fabricante de la caldera 
debe ser capaz de suministrar ésta información si los registros de la planta están 
incompletos. 

:\lonitoreo del comportamiento (bitácora de la caldera). 

El objetivo del monitoreo del componamiento es documentar las desviaciones del 
componamiento deseado. como una función del tiempo; ésta información debe ser obtenida 
sobre una base regular por el operador bajo condiciones de carga estable. Los datos 
tomados durante cambios de carga o bajo condiciones de fluctuaciones de carga serán 
inconsistentes y de poco valor en evaluar la eficiencia de la unidad, sin embargo, la 
respuesta del control debe ser observada durante las condiciones transitorias. 

Si fluctuaciones amplias de carga son condiciones normales, puede ser necesario hacer 
arreglos especiales para lograr cargas estables de la caldera para monitoreo de la eficiencia. ,.. · 
ya sea a través de eones intermitentes de la demanda de vapor o bien tomando las 
variaciones de carga con otras calderas. Si el control maestro de la caldera esta colocado 
en operación manual, la relación aire/combustible debe ser como el establecido por el 
sistema de control. 

El componamiento registrado bajo estas condiciones indicará desviaciones de la relación 
aire/combustible deseada y otras desviaciones del componamiento. Por ajuste manual de 
la relación aire/combustible al nivel deseado se puede obtener un segundo juego de datos los 
cuales representan desviaciones del comportamiento atribuibles a fuentes diferentes a la 
relación aire/combustible, tales como limpieza de la superficie, baffies de la caldera, etc. 

Las lecturas reales que se tomen y su frecuencia. están determinados por el tamaño y 
complejidad del equipo, y del p~rsonal que pueda ser justificado en la recolección y análisis 
de datos. La práctica usual es de registrar los datos cada hora para verificar el 
comportamiento general; estas lecturas horarias son para asegurarse que la unidad esta 
operando normalmente y se incluye la verificación de dispositivos mecánicos y de seguridad. 



Los puntos relacionados con la eficiencia que deben ser incluidos en la bitacora del 
operador de la caldera son: 

1 - Datos generales para establecer la potencia de la unidad. 

!lujos v presión de vapor: 
temperatura de vapor sobrecalentado (en su caso); 
temperatura de agua de alimentación. 

2.- Datos del sistema de quemado. 

tipo de combustible (en calderas de combustible múltiple): 
régimen de flujo de combustible: 
presión de suministro de gas o aceite: 
presión a quemadores: 
temperatura de co111bustible: 
ajuste de compuenas de quemadores: 
presión diferencial de aire de cajas de aire a hogar; 
otros datos de sistemas especiales únicos de la instalación particular. 

3.- Indicación de flujo de aire. 

02 entrada de gas al precalentador de aire: 
02 en gases de chimenea: 
opcionales - plumilla de flujo de aire, posición de compuenas 

de ventilador de tiro forzado, amperes del ventila
dor de tiro forzado. 

4.- Temperaturas de aire y de gases de combustión. 
' 

gases salida de caldera; 
gases salida economizador o precalentador de aire; 
aire a precalentador de aire. 

5.- Indicación de combustible no-quemado 

medición de CO; 
apariencia de la chimenea; 
apariencia de la flama. 
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descarga ventilador de tiro forzado; 
hogar; 
salida de caldera; 
diferencial en economizador; 
diferencial lado de aire y gases en precalentador de aire_ 

7.- Condiciones inusuales 

fugas de vapor; 
vibraciones o ruidos anormales; 
mal funcionamiento de equipos; 
excesiva agua de repuesto_ 

8.- Operación de purgas 

9.- Operación de sopladores. 

Mientras que esta lista puede parecer extensa y consumidora de tiempo el operador de 
una caldera de tubos de humo o una de tubos de agua de tamaño comparable (4,500 -
\1 ,000 Kg. de vapor/hora), determinará que la lista de datos se reducirá a lo siguiente 

presión de vapor; 
temperatura de agua de alimentación; 
flujo de vapor, agua de alimentación o combustible; 
presión de suministro de combustible; 
temperatura de suministro de combustible; 
temperatura de salida de gases de la caldera; 
02 a la salida de la caldera; 
temperatura de aire a la entrada del ventilador de tiro forzado; 
apariencia de la chimenea; 
apariencia de la flama; 
presión en la caja de aire; 
presión diferencial de aire de la caja de aire al hogar; 
presión de gases a la salida de la caldera; 
presión de gases a la salida de la_ caldera; 
operación de purgas; 
condiciones inusuales o mal funcionamiento de equipos. 

., 
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Si la unidad es demasiado pequeña para justificar un analizador continúo de 02. el exceso 
de aire puede ser verificado con amilisis de Orsat semanalmente. Si al quemador se le da 
servicio por una organización externa. la frecuencia debe ser cuando menos mensualmente e 
incluir una determinación del exceso de aire. La determinación del CO es particularmente 
importante en calderas que quemen gas puesto que se puede desarrollar altos niveles de CO 
sin formación del humo, como sucede en las que queman aceite o carbón. 

Si las condiciones de carga estable son dificiles de obtener, debe ponerse menos enfasis 
en la bitácora del operador de la caldera para los puntos de mantenimiento relacionados con 
la eficiencia. y programarse regularmente verificaciones de comportamiento que deben ser 
hechas bajo condiciones estables sobre una base mensual en unidades mas pequeñas y 
bimensalmente para unidades mas grandes.· En unidades que queman carbón se deben 
hacer verificaciones mensuales del contenido de combustible en las cenizas~ en las unidades 
que queman carbón pulverizádo, tambien debe verificarse mensualmente la finesa del carbón. 

Inspección Periódica del Equipo. 

Los puntos incluidos en la lista de verificación de Inspección Preliminar de Caldera 
(Tabla 6-1) debe emplearse como base para la inspección periódica del equipo; varios de 
estos puntos están incluidos en la bitácora de monitoreo de comportamiento y por lo tanto 
deben inspeccionarse sobre una base frecuente. Tambien deben verificarse otras 
condiciones durante las salidas anuales o mas frecuentemente si es posible. 

Problemas de Comportamiento. 

Las desviaciones especificas del comportamiento esperado pueden ser de valor 
considerable en la determinación de las causas de la deficiencia del comportamiento. En la 
Tabla , se presenta un resumen de los problemas frecuentemente encontrados en los 
sistemas de la caldera y sus posibles causas. · 



TABLA .-PROBLEMAS DE COMPORTAMIENTO DE CALDERAS 

SISTEMA PROBLEMA 1 CAUSA PROBABLE ! 

l 
TransferencJ.a Alta temperatura 

1 

Depósitos en el lado de agua o gases 
de calor 1 de salJ.da de gases Procedimiento 1mprop1o de trat~ento de agua 

OperacJ.ón J.napropJ.ada de sopladores 
i 
; 

CombustJ.ón Alto exceso ce ::;.J. re OperacJ.ón l.mpropl.a del sJ.stema de control 
Baja presJ.ón de s~nJ.stro de combustible 
CambJ.o en poder calorifico de combustible 
Cambl.O en-~scosJ.dad de aceJ.te eombust~le 

Bajo exceso de a1re Operación l.mpropl.a del sJ.stema de control 
Li~tacJ.ones del ventJ.lador 
Aumento de temp. ambJ.ente del aire 

-

1 

Alto CO y emJ. sJ.ones Quemadores de gas tapados -
de combustl..tl'le DJ.strLbucJ.ón aire/combustible desbal~ceada 

1 
con quemadores mUltJ.ples. -
AJuste l.napr"opl.ado de resqJ.stro de aJ.re -Oeter1oro del refractarJ.o de garganta de 

quemador 

1 

Condl.cl.ón de re)J.lh. del stoker 
Orientación de distribucJ.ón de comb.· del 
stoker 

,_ Sistemas de a~re sobrefueqos ~naprop~adcs 

¡ i Sistema de pulver~zac~On de baJa !~nura 
1 

Kl.sceláneos P'uqas en c:ubierta CUbierta y a~slam1ento danadcs 

Puqas en prec. de a~ re Sellos desqastadcs o con aJuste ~mprop~o 
en preealentadores rotatorios 
CorrosiOn en tubos 

Potencia en pulver~za- l. Hala reparac~On del pulver~zador 

dores de carb6n. Ajuste aru.y bajo de clas~!icador 

PUrqa excesiva. Operac~On inaprop~ada 

Puqas de vapor 
1 

Perforaciones en tubos de paredes de aqua 
Bmpaques de rilvulas 

' Aislamiento flojo o Sabrecalent~ento 

perd.idO ,. Inte:mperismo 

&xcesiva. aperac~On de Proqram.a arbitrario de operac~On en 

sopladores exceso a requer~au.entos 



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

CURSOS ABIERTOS 
CONTROL DE CONTAMINACION Y AHORRO DE ENERGIA 

EN CALDERAS 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS DE EDIFICIENCIA DE CALDERAS 

ING. MARTINIANO AGUILAR RODRIGUEZ 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico. D.F. APDO. Postal M-2285 
Telefonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521·1987 Fax. 510·0573 521-4020 AL 26 

., 

., 



~,.,...-- . -------·--. . - - ------ - . . -- .. - --· ---.--- -----------------=,~-"'' '""";¡;¡'" 

Para conocer la eticienc1a de una caldera es necesario efectuar 
pruebas; estas pruebas 1nvo1ucran un campo amplio de mediciones 
que pueden var1ar en sus requerimientos desde una sola persona 
llevando a cabo las verif1cac1ones rut1nar1as diar1as hasta prue
bae de aceptac10n completas en donde se emplean decenas de obser
vadore~ e 1ngen1eros. 

·Las med1c1ones que se hagan y la extensiOn de 6stas dependen de 
la naturaleza de las pruebas y estas a su vez dep_enden de la 
1ntormac10n requer1da; la sola palabra "prueba" 1mp11ca que las 
med1c1onee t1enen que ser con un eetandar alto de prec1s10n. Las 
pruebas en una caldera pueden ser categor1zadas como s1gue: 

f'r·ueoae de aceptac10n para asegurarse que se cumplen las 
garantlas contractuales Y las especit1cac1ones. 

-P1"1.1ébas de er1c18nc1a para medir las pérdidas y_ determi
nar la et1c1enc1a operac1onal. 

P1·ue.oae operac1onales para determinar las t6cn1cas opera
cionales. 

Pruebae de datos de d1seno para obtener~datos que retro
alimenten a los departamentos de d1seno o 1nvest1gac10n. 

Pruebae de d1agnost1co para localizar y medir la exten
e1on de defectos. 

1.- METAS. 

Exiten d1terentes ''efic1enc1as'' d~ una caldera q~e pueden obte
nerse con las pruebas; estas .et1c1enc1as pueden defin1rse como 
e1gue: 

cuente; 

~~il&~~~~~~~~~ es la eticienc1a medida en 
as en e estado de reparaciOn o,mante

tal como estan. Esta et1c1enc1a se usa como li
para cualqu1er mejoramiento de etic1enc1a·subse-

éfitiéfitl& ar1nada1 ee la 
hacen aJustes oparat1vos 
1'ac 1 enes menc;>res 1 

etic1encia despu6s de que se 
.(baJo exceso de aire) y rol)a-

.. 

• o 



--- ------ -----. -~ .... "!'i..,"fí!llll_~ ... _ ' 

éfióiénaia máx1ma obten1b1e1 ee el resultado de adicio
nar equ1po normal d1epcn1ble para el mejoramiento de 
la et1c1enc1a, sin lmportar cone1derac1ones de costos; 

et1c1enc1a máxima obtenible econOmlcamente: difiere de. 
la anter1or en que ésta si toma en cuenta consideracio
nes reallstas de costos del equ1po para mejoramiento de 
l~ et1c1enc1~ que se agreg~ sólo s1 es econom1camente -
JUstltlcable. 

. .... 
ftieiefteia como se encuentra. 

tn la F1g. ee muestran loe rangos signiticantivos de las 
efic1enc1~s de perac1ón depend1endo del combustible quemado y de 
la ex1stenc1a de equ1po de recuperación de calor de los gases de· 
escape; las efic1enc1as de operación también varian con la·carga, 
y Jos promedlos se encuentran en los sigulentes rangos: 

76 a 38% para gas combustible: 

78 a 89% para aceite combustible; 

~~ a 88% con carbón 

tn la Tabla se muestra un promedio de efic1enc1as de operación 
"como se encuentra" de calderas industriales, tanto de valores 
med1dos como calculados. 

Eficiencias atinadas. 

Las et1c1enc1as afinadas se miden utilizando en la operación 
baJOS n1veles de exceso de aire: en algunas ocasiones se emplean 
las ef1c1encias de diseno de la caldera para establecer un punto 
de rete~-ia de las etic1enc1as at1nadas. 

En la T. >: , se muestran las eficiencias atinadas de calderas 
lndustriales de diferentes t'ípos, diferente combustible y varias 
capacida'des, incluyéndose valores medidos, cálculados y de 
dlset'lo. 

Eficiencia máxima obtenible ecbnomicamente. 

En la determlnacion de la justificación del costo de_ quipo auxi
llar agregado eetán lnvolucradoe varioe tactoree¡ cualquier eeti-

.. 
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económlca de instalac16n de equ1po para mejoramiento de la 
et1c1encia de ser altamente cal1f1cado con re1ac16n a · la situa-
ción económ1ca 1ndustr1a1 de cada un1dad. 

se ñ&.encóntrado que la ad1ci6n de equipo recuperada de calor de 
los gases de sal1da es el med10 más etect1vo de costo para mejo
rar la efic1encia de una caldera. 

ffl 1& Tabl& se muestran los niveles de eficiencia máxima 
o~ten1ble econ6m1camente calculada, basada en la ad1ción de recu
peradores de calor en los gases de salida en unidades con poten-

-Clal sufic1ente para justiflcar su adición. 

-!t1c1enc1a máxima obtenible. 

La et1c1enc1a ntáXlma obtenible puede calcularse para cada catego
r1& de caldera sobre la base de aplicar todo el equipo auxiliar 
requerldo para lograr los n1veles m1n1mos de operación prácticos 
de exceso de a1re y de temperatura en la ch1menea. En la Tabla 
se muestran estos resultados con una tendenc1a de las unidades 
mas grandes a tener las mayores ef1c1enc1as para cada combustible 
y grupo de quemado, deb1do a pérd1das de radiación más bajas; el 
c&r~on pulverlzado t1ene las ef1c1enc1as más altas, s1guiéndole 
el ·ace1te y el gas. 

[n la T&bla se muestra un resumen de los n1ve1es de eficiencia 
y del potenc1a1 de mejoramiento a part1r de' las condic1ones nor
males de operac1ón; el combustlble ahorrado en % puede calcularse 
en 1& s1guante forma: 

Aii.:.n·o de combustible '" camb1o de eficienca. x ·100, en % 
efic1enc1a mejorada 

!n t 
.les: 

erales, ex1sten los s1guientes ahorros potencia-

de 0.9% de. potencal de mejoramiento de eficiencia 
entl:"e la condición "como se encuentra" y atinada; · 

de 1.5 a 3.0% de potencal de mejoramiento ut1l1zando equipo 
aux111ar económ1camente justificable; 

de 2,6 a 4.0~ de l'llejorarnaht_o con la eficiencia máxima ob
tenible. 

. ... 
.. 
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Pot' 10 general el potencl&l ee H1C1'~rí1el"lta, pan teodae lae catego
r1as de combustlbles, con el decremento ~. lo ~o~o~i4od 4• 1• 
ünldad, a excepac1ón de las categor1as de tamano más pequeno; 
6sto 1ndica la ausenc1a de equipo de recuperac1ón de calor de los 
gases de salida. 

2.- PREPARACION. 

El mejoramlento de la et1c1enc1a obten1do bajo un estado de dete
rloro de la caldera puede ser sustanclalmente menor que el meJo
n .. nilento logrado baJo, cond1c1ones ap:rop1adas de trabaJo; es muy 
1rnpo:rtante exam1nar la caldera antes de la prueba y que se 
completen las reparac1ones o manten1m1entos necesar1os. 

fr1 la Tabla se muestra un :resumen parcial de lo.e puntos que 
deben ser 1nclu1dos en la inspección p:rel1m1na:r de la caldera¡ 
esenc1a1mente, se debe 1nc1u1r cualqu1er punto que afecte el pro
ceso de combustlón y debe ser reparado antes de 1mplementar un 
programa de mejoramlento de etic1enc1a. 

Instrumentac1on de Salida de Gases. 

Es necesar1o med1r la concentración de o. o bien de co~ para 
determinar los niveles de exceso de a1re de operación; se reco
rnlenda que se.m1da el exceso de o •• porque se tienen menores 
errores que con co •. Tambi6n es necesar1o med1r el monóxido de 
carbono CO; este es un 1nd1cador pr1mario de combustión incom
pleta cuando se quema gas.combust1ble; por lo general la medición 
de CO cuando se quema aceite o carbón no es mandator1a puesto que 
el humo o arrastre de carbón preceden a altos n1ve1es de CO. 

Se 6ncuentran disponibles analizadores electrónicos portátiles 
para mediciones de o. como de co,, técnicas alternativas de medi
ción 1nc1uyen analizador de Orsat y otros analizadores manuales 
tlpo de . ión qu:!mica. Los proced1m1entos de calibración y 
veriti son criterios importantes; en la Tabla se mues-
tra una parcial de anal1zadores portátiles disponibles. 

!l humo se quema aceite combustible o carbón es una indi-
cación 'cierta de combustible en los gases de combustión o condi-· 
Clones 1naceptables de tlama que deben siempre ser evitadas. La 
opac1dad en la chimenea por lo general se usa como criterio para 
la dete:rm1nac1ón de n1ve1es m:!n1mos de exceso de aire para el 
quemado de aceite y carbón, m1entras que em1e1ones excesivas de 
COse emplean en el quemado d~ gas natural. 

O' 
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Las me~1eiones ~e humo pueden ser necnas usando--noffiDa manual con 
probadores de filtros de papel o también por observación visual 
en una escala R1ngleman. 

Se pueden obtener med1c1ones prec1sas de temperaturas de gases de 
Chlmenea usando un med1dor de temperatura t1po car6tula o con 
termopcl.res. 

Tecnicas de Muestreo ~e Gases. 

Eé muy ifuport~ñté QUé 14 porc10n de gases de ch1menea ana11zados 
por tempe1·atu1·a y const1 tuyentes gaseosos sea una muestra repre
sentatlva del !lujo de gases de ch1menea. La local1zac10n de 
muestl'as debe selecclona¡·se en torma de m1nim1zar los efectos de 
tugas de aire y estratlflcaclOn de gases en el dueto de salida. 

Apariencia de la Flama. 

i.CI itpili'iéiicHI dé 1~ f iaiii~ éñ .una e41dt~ra pued• proporcionar una 
1:Juen11 1nd1cac10n ~e las condiciones de combustión; mientras que 
la!! t&ráettH<ietlcas de una "buena" flama es algo subjet1va, por 
lo general se t1enen que buscar flamas de una apar1encia defi
nida. L&s caracter1st1cas generales de las flamas son las 
l!llguantes: 

ló.é flamae de áCe1te corn.bust1ble y carbón pulvenzado deben 
éér eortae, brillantes, crespas y con alta turbulencia; 

í~é fi~m~e ·de gas combustible deben ser azules, l1geramente 
rasgadas o cas1 1nv1sibles. 

Para parrillas (s.tokers), una cama unitorine y una ausencia de 
corrientes de carbón son un criter1o 1mportante. 

estabilidad de la flama en el quemador y 
hogar . 

La op con niveles reducidos de excesos de o. puede resul-
tar en una apariencia diferente de la tlamat 

las flamas pueden parecer creciendo en volumen y "llsl'lé.r'' 
m4s completamente. el hogar; 

algunas veces las flamas pueden mostrar una apariencia de 
rodado ''perezozo''; 

el color puede cambiar con ruegos de gas natural volvi•n-

.. 
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dóéé Mas V1s1blee o lum1nos~e; 

en flamas de aceite y carbón se vuelven amarillas obscuras 
o naranJas. 

3.= ~1MC1PALES FACTORES QUE CONTROLAN LA·EFICIENCIA. 

Li. éfiCieiiCia dé uiíil óilldéi"a puede t"UUfillrse en la Slguante 
tonnc:.: "Le:. med1dc:. de le:. et1C1enc1a con la que el calor de entrada 
a le:. cc:.lderc:. lprinclpc:.lmente el valor del poder cc:.lor1t1co super
lor del combustible) se conv1erte e:. sc:.lida útil (en la torma de 
vapor de proceso)". 

tl mejorc:.mlento en le:. etic1encia de un generador de vc:.por se 
logre:. pr1mc:.r1amente por lo s1gu1ente: 

reducción de lc:.e p~rdidc:.e de energ1a de calor de desecho 
en los gc:.ees de le:. chlmenea; 

reducción en las p~rdidae de energ1a de calor de desecho 
en el agua de desecho expulsada; 

reducc16n en las p~rdidae de calor de la euperf1c~e de trans
ferencia de calor a la c:.tmóefera; 

reducc16n de las p~rdidae por combustión incompleta del com
bustible. 

Lóé proeedimlentoe que reducen el fluJO de masa y contenido de 
energ1a de estas corrientes de flujo benefician directamente el 
comportam1ento de la unidad. 

• El c4lculo apropiado de la eficiencia de la caldera requiere una 
definiclón de la "envolvente" de la caldera que a1sla loe compo
nentes considerados como parte de la caldera de aquellos que 
eet4n excluidos. En la F1g. tomada del código de Pruebas de 
Potenci ASME (American Society ot Mechanical Englneere) se 
mueet po incluido dentro de la frontera de la envolvente 
dee1 ···como la unidad generadora de vapor. 

Las en y salidas de calor que cruzan la frontera de la 
envolvente; son involucradas en loe c4lculoe de la eficiencia . 

.Por lo general loe aparatos se consideran fuera de la frontera de 
la envolvente cuando requaren una fuente externa de calor o 
donde el calor cambiado no.retorna a la unidad generadora de 
vapor. 

.. 
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slste en: 

- identlficar lae p~rdldae¡ 

identifie~r 1~ fu~gn1tud r~lat1va de las perdidas¡ 

concentrarse pYlmeYo en las peYdldae dom1nantee que controlan 
la é!lclencla degradada. 

Algunas de las perdidas mas 1mportantes se discuten a contlnua~ 
c1on lncluyendo su or1gen. 

a,- Pérdidas de energ1a de calor de desechos en los gases de 
la ch1menea.- Estas p~rdidae cone1sten de: 

péi'didaé dé gasee de-combustión secos (calor arrastrado 
tuera por loe gases de combuet10n secos). 

perdidas por humedad (calor sensible y latente en el va
por de agua). El vapor de agua resulta de: 

i J ConwuetiOñ d~ hldYógsno en el combustible 

iiJ Humedad éñ éi airé para la combustión 

iiiJCóf•téñidó dé agua en el combustible. 

L<:i luey~na éle íae calderas industriales tienen perd1du en ',loe 
gasee dé cómhUetióñ muy grandes deb1do a que operan con altas 
temperaturas de gasee en la chunenea (20o•c-3oo•c) como ree~ultadoe 
de no estar equipados con dispoeit1vos recuperadores de calor 
(Precalentadores de a1re o econom¡zadorea). 

Tradicionalmente las calderas 1ndustrialee no tienen sistemas de 
control sofistlcsdoe, que son comunes en unldades grandes de 
potenc1a, como resultado operan con perdldas grandes en los 
gases combustión debido a los n1velee altos de exeeeo dé 
aire < que son necesar1os para asegurar la completa 
combust la seguridad de operacion. 

El calor latente del vapor de agua por lo general comprende una. 
fracc16n grande (6 a 10%) del total de perdidas de eticieneu, 
que podr1an ser reducidas e1 se desarrollaran.med1oe praetlcGé 
para permitir al vapor condensarse antes de que loA gaaée dé 
combustión salgan do la caldera . 
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Al examinar las p6rdidas de ef1c1enc1a de loe gasee de Salida 8é· 
hace evidente que cualqu1er reducc1ón en la temperatura de loe 
gases de salida y el n1vel de exceso de aire ayudará·~ opt1m1zar 
la eficiencia total de la unidad; una reducción de 55'C en la 
temperatura de los gases de combuet ion en 1 a ea 1 ida li'lér.étnant&rd 
1 a ef.icienc u en 2.1% o más, dependando de 1 ni Vé 1 réa i ci.é exéesó 
de aire; 

Láe téitipéi"átl.lt'á_s mililmaa de gasee de combustión en la sal ida 
estan llmltadas por la corros10n por la · condensaciori de acido 
sultur1co en los extremos fr1os de la caldera, y por lo tanto del 
conten1do de azufre en el combustible y de la humedad en los 
gases de sal1da. 

~ara calderas sin equ1po recuperador de calor, la temperatura 
-m1n1ma de salida de gases está fijada por la presión de operación 
de iit caldé!'a ¡;uestó qUé ésta determina la . temperatura de vapor, 
la práct1ca usual de diseno fiJa una temperatura de salida de 
gases de BO'C arriba de la temperatura de saturación. 

~li la F1g. se muestra que se vuelve más caro aprox1marse a la 
temperatura de saturación de la caldera por el simple agregado de 
supertlcas convect1vas; conforme la presión de operación se 
1ncrementa, la temperatura de salida ·de gases aumenta haciendo 
mas deseable el equ1po recuperador de calor. 

!1 limite practico para el m1n1mo exceso de aire está determinado 
por el sistema de control de combustión empleado para regular el 
sum1n1stro de a1re y combustible en respuesta a la demanda. 

Los eeonomlzadoree permiten una reducción en la temperatura de 
sal1da de gases, ya que la temperatura del agua de alimentación 
se mas baJa que la temperatura de saturación del vapor, 
lográndose temperaturas de salida de gases de 150'C; mayores 
reducc1ones se pueden lograr usando precalentadores de a1re. 

Los cri diseno actuales limitan el grado de enfriamiento 
usando recuperación de calor de gasee de escape a· un 
nivel se m1nimice la condensación en las superficies 
de ia de calor. El contenido de azufre en el combusti-
ble ti influencia directa en la temperatura mínima de 
gases de· sal ida, porque e 1 so, se combina con el vapor condensado. 
para formar ácido sulfúrico, y tambi6n la concentrac1ón de so, en 
los gases de combustión determina la temperatura de condensación. 

La temperatura mínima del metal de la superficie del precalenta
dor de aire está determ1nada _por el promedio de las temperaturas 
de gases de sal1da y de aire a la entrada; un incremento en el 
contenido de azufre en el combustible'requiere temperaturas de 
,a11~a ~· gaa•• m4• altas . 
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Como se menc1ono ante1·1ol·mente, 
de sal1da .de gases y en el n1vel 
1ncremento en las p~¡·J.idlls. 

lt11 1 ncl'eJne.rit·.:.-.;n-ra-t em¡:léi:'¿j"t\JYa ___ _ 
de exceso de alre resulta en un 

b. Pet·didas de eflc1enn11 debldas 11 cotn.bustión inc.:>mplet.!t. <P•)r 
o~erac10n y/o n~nten•m•~nt~ lnaprvplad0J, 

Estas incluyen las pehildas débhió d. riltt.te1'iit.l combuetióié en i.;,s 
gases d.; ·c.:.mbustlvn \mvno:udo de ca¡·bono, hidrógeno, arrast¡-e de 
carbon. h~~:irocarbu¡·.;,s y humo) y las pérdidas deb1das a combusti
ble sOlldo no ~uemado y ot10 ~vmbustiDle ~OlldO que queda atra
pado en los desechos. 

Comó se ha menc1onado anteriormente. altos n1veles de exceso de 
a1re que frecuentemente ee usan t1enden a m1n1m1zar •. las p~rdidas 
anteriores, a excepc10n de lvs s1gu1entes casos; 

C&ider&s con dlsenos 1ncorrectos; 
calderas que queman carbón 

éildel"i:!i que qu<o.man combustible no común o de calidad 
1ncons1stente. 

E:é ¡:Juéder. •!lrlCOntrar altas em1s1ones de monóxido de carbono-• (COl 
cr, c:oJubu.:;tlon de gas combustible debldo a que se opera la caldera 
a n1veles muy be.jos de exceso de aire, y estas cond1c1ones no son 
YlSlbles al operador. 

t>11ent1·as que las p~rd1das por combustible no quemado en calderas 
que queman gas y. acute combustible pueden ser esenculmente eli
mlne.das con pr6cticas de operacióri adecuadas, en cald~rae que 
queman carbón esta condición es 1nevitable ~n c1erto grado; en 
estatl erdderae, la 1nagn1tud de lae perdidas . depende mucho del 
tlpo de_ quemado (pulvenzaclOn,stokers, ciclonico), 

Lae pérdidae por combustible no quemado en calderas que queman 
carbón eon evidentes por el contend1o de combustible en las ceni
zas; estas pérdidas dependen de un c1erto número de variables que. 
H1c luyen: 
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éi e&lor iibérado en el horno¡ 

fipó dé entr1am1ento del horno¡ 

conexión de escor1a o t·emoci6n de cen1::ae Vi.d<u'itee; 

t1neea y volattlidad del carbon 

exceso de atre: 

t1po de quemador; 

balance de combuStlón entre quemadores. 

!r1 lo!! Tabla se muestran las perd1das t1plcas por combustible 
en calderas que queman carbón. 

En lá fig. ee muestran como afectan a lae var1as pérdidas de 
et1c1enc1a los camb1os de exceso de o. en la caldera; aún cuando 
los valores reales vartan con el t1po de combustible, diseno de 
quemadores. cond1c1ones operat1vas, etc., la tendencia general es 
1'épteeentat1va para loe tres combustibles: -gas, aceite y carbón. 

i.aa pe1·d1das por gases secos ss 1ncrementan 11nealmente con el 
aumento de exceso de o, debido a 1 1ncremento tanto de 1 t 1 u jo de 
masa como de la temperatura de ch1menea. 

Las perd1das por combustible no quemado (monox1do de carbono) se 
1ncramentan dramatlcamente contorme el exceso de o, dism1nuye por 
abaJo de un punto m1n1mo aceptabie, 

Las perd1das por l'lumedad en los gases y pot• t'adHicióri pét'iilllnecen 
s1n camb1o con la var1ac1on en exceso de u •. 

L"'s penildu de eficuncu total, la el.lll\a de lllé culltro fUentes 
manc1onadas antes, dll!lmlnuyen con el decremento de excuso de Cz a 
un punto en el cual las perdidas por conbustible no quemado se 
vuelven predomlnantee. L11s .::ond1c1ones de operació'' óptlma no eon 
naceso.r1amente el punto de et1cienc1a mae o.lto. deb1do a que ee 
requ11re un margen de exceso de Cz adiclonal pot· h.mitaclonee de 
segur1dad en el control y por camblOé de cllrga • 

. ,;, -. 

El nivel de exceso de aire óptlmo paYa la l'llill.)ólt efltienciil. de ill 
caldera ocurre cuando la suma de las perdldas por com.buetlon· 
1ncompleta y lo.s perdido.s por calor en loe gases de combustlOn 
son un m1n1mo: po.ra el caso ideal de mezclado rapido completo la 
¡·.;¡aclC•n óptima ·de a1re;combustibla es la t·elaclón eetoqu1omé
tr1co. aü·e;combustible. 
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~OinpletaY la combustlón. perm1t1r las variac1ones normales en la 
¡:.rec1s16n de los contl'úles de com.bu:!ltión y llsegurar c'ondic1ones 
á<lt1etactor1as en la ch1menea con algunos combustibles (por eJem-
plo, plumas no VlSlbles para cwnpllr con las regulac1ones de con
tam1na~1on de a1re). 

El f¡lV.,¡ vptlrnO de exceso de a1re Vllrla con el combustible, que
Jnadol· y dlseno del horno. 

~ - POrdldaé par radló.Clún: son las perdidas de calor de la 
~upert1~1• 6Xt.,r1or de ll!. caldera l!. través d~l alelamiento. 

Eáta~ perdl~~e 1nclu;en el calor rad1ado a la sala de calderas y 
el calor tcn,ado por e¡ a1l·e amb1ente en contl!.cto con las superfl
-~·•~ de la caldera; en la Flg. se muestran las pérdidas por 
r<•·.lJ~C:lvr, ll¡:.ro<;¡madas, desólTolladas po1· la ABMA. 

Lo c'ar,u.:lad de .::a1o1· perd1do en esta torma en terrn1nos de kcal/h 
es casl constant~ " d1ferentes reg1menes de fuegos de la caldera, 
y eri· .;oneecuencl_a se corJVlerte en un %más alto del total· de 
perdldas de calor· a baJaS cargas. ·• · 

Como puede observarse en la F1g. las pérdidas por rad1ac1ón a 
carga~ altas var1an desde una tracc16n de 1% hasta 2%, depen~ 
dlef!d•:. de la capac1dad de la caldera; conforrne se reduce la. carga 
en la caldera, el % de pérd1das por rad1aci6n se 1ncrementan en 
proporc1on 1nversa a la fracc1ón de carga. 

Maeta ahora y paYa pYop6s1tos práct1cos estas pérdidas son lnevi
tables, y cuando el a1slam1ento y el rettactar1o del hogar están 
<le ter 1 orados, se ·1ncrementan en todas 1 as cargas. 

Régimen de Fuegos en la Caldera. 

El reg1men de ruegos en la caldera es otro parámetro operat1vo 
que atecta la et1c1enc1a, pero que a veces se ve como un factor 
H•tontrolable, dependando de la demanda de vapor. 

fn ia.t1g. ee muestra la 1mportanc1a de la carga, en donde se 
C•l:leerva como las var1as pérd1das de et1canca1 camb1an con las 
var1ac1o~ee de carga. 

Cómo ee.obeerva en la F1g. el camb1o en exceso de o. con la 
carga t1ene una fuerte 1nfluenc1a en ·la eventual ef1c1enc1a con
tra el perfll de carga; cuando la caldera se trabaja con exceso 
de o, constante sobre el rango de cargas, la ef1cienc1a p1co real 
puede ocurr1r algo abaJo del p1co de cayga, pero el perfil de la 
ef léancla permanece cas1 "p1ano" sobre una gran porción del 
rango de cargas. 
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Po~ ot~a pa~te, cuando ee 1nc~ementa el exceso de o. cuando se 
reduce la carga (una cond.h~lon comun en muchas calderas¡ la efl
Clencla d1sm1nuye mas rap1aamente con la carga; en este caso, es 
v~ntaJoso operar lo mas cerca posible a la carga max1ma pa~a la 
mas alta efic1enc1a, cuando hay una eleccion ent~e var1as calde
ras con· cargas parc1a1es o la operac1on con 'menos ca!de~ae a 
alta::; cargas. 

En lo ctescrlto anterrorroente no se ha menc1onado las pérdldas de 
·:ai.:..1· c·:•n.:.cldas "n,.-u .. ;.:lldile", eete t~nu1nv üe p~ral.:I"'I!O >ll•:l1Cl<•l"•~
lee lq••e por lo general van de 0.5 a 1.5%1 es algunas veces 
~gr•gado para 1nt~ntar contablllzar crédltOs y pérdldas de calor 
rnen•:ores q•Je n•:• se cons1d.;ran en algur.as tonnas de calculo. 

Efectos de .Par6illetros Operatorios de Calderas. 

!t< .;:.;,(,ven¡ente examH•ar en mae detalle la lrnpórtar.cla relatlva de 
las contrlbuc1ones de las var1ae perdldas de calor y como var1an 
c.;,n íos camblos en los parametroe operat1vos de la caldera. 

:tr. l ¿; t 1g, e~ muestl' an . i os re11u 1 tadoe cara e ter 1st 1 cos de 
prueba~ de ef1c1enc1a de calderas peque~as; para establecer la 
c·:·ndicl•:-r. de optuno exceso de o, del quemador pa¡·a maxHna eti
clencH,, se var1a el fluJO de aire para combustión (manualmente) 
~ ur. !Lujo de combuetlble tlJO, produclendo el rango en exceso de 

La 91'6.! 1ca H•ferlvr muestra la dependencla de CO y temperatura de 
gases de sal1da con el exceso de o,, m1entras que la gr6.t1ca 
super1or muestra las pérdldas de calor mayores a los correspon
dlentes puntos de prueba. El pertll de la p6rd1da total de etl
·:.iéfJCla muestra un valor m1n1mo de cerca del 0.8% de exceso de e, 
que corresp.:.nde a una eflclenc¡a p1co de ?e.e%. 
El pel'fi 1 de p61·cúda total de eflcunca uta. col'ltonuo..i.:- pl'ih<:-i
palmente por las p6~d1das de gaJSes de combustlóll l!leCól!l y las 
pel"dldas po1· monoxido de ca1·bono, puesto que las pe.rd1dal!i pe!' 
rad1ac1on y por humedad son O::llél·conl!ltilntéé,· 

El punto de-máxima eflclencla o perdidas m1n1n1aS ocurre en donde 
.:.1 régimen de camb1o en· pe¡·d1dae .:1e C'O y ~&éee aecoe son iguales 
y opuestos·. Como las perdldas po1· gasee secos contlnuan dUunll'IU
yendo unftormemente conforme baJa el exceso de o.. lae perdidas 
por CO s~n el tacto~ p~1mar1o en la determ1nac10n del punto dé 
máx1ma eficienc1a. 

En el ejemplo partlcularde la Fig. 
1nc~ementan muy rápldamente abajo de 
punto de m4xlma et1c1enc1a co~responde 
en la reg10n de 500 a 1000 ppm.· 
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punto de max1ma ef1c1encla por lo general es relevante sólo 
cuando se quema gas natu1·a1; con 11cute .comJ:nJ.stible y carbon el 
exceso de o, más baJO por Jo general está llmitado por una condi-
Clón lnaceptable en la ch1menea (humos¡ o exces1vo combustible en 
loe de~echos o cen1zas volantes. Frecuentemente esta condición 
precede a altas em1s1ones de CO, pero aún as1 se cont1nuan 
r.ac1endo rned1c1ones de CO, puesto que el CO· puede tamb1én resul-
tar de mal tunc1onam1ento de quemadores, aJuste 1napropiado de 
estos, etc. 

Debe menc1onarse que los datos de la F1g. no corresponden ~ 
producc10n (salldaJ totalmente constante de la caldera, puesto 
que el tlUJO de combustlble (entrada o 1nput¡ está fiJO y el 
flUJO real de vapor (sallda u outputJ podr1a var1as en proporc10n 
a la et1c1enc1a de la caldera, s1n embargo •. el perfll de perdlda 
de et1c1enc1a podr1a estar v1rtualmente s1n camb1o si se-corrlge 
a una cond1c10n de fluJO de vapor constante. 

Lee curvas menc1onadas muestran el proceso de extraer calor de 
una cantldad dada de cornbustlble, opuestas a la producc10n de una 
can(ldad constante de vapor. 

4:- M!TODOS DE CALCULO. 

lxaten dos metodoe aprobados para 
una caldera a saber: 

Metodo de entrada-eallda de calor 

Metodo de perd1da de calor. 

determlnar la et1c1enc1a de .... 

Para el pr1mer caso se requ1ere 1netrumentos de mucha prec1e16n 
para obtener resultados precisos de la e!ic1enc1a; este metodo 
cone1ste en med1r con prec1s1on todas las entradas y todas las 
eal'ldae de energ1a hac1a y desde la caldera. el fluJo y poder 
Ccilor1tieo del combust1ble, los cred1tos de calor y el calor 
ganado POT el !lu1do de trabaJo (agua/vapor) . ... '. 

• -01, !r.; 
El segunc1o caso, . cons1ste .e11 med1r las perd1das de calor en la 
caldera, l~s créditos de calor y del anál1s1s y poder calor1fico 
del comnustible. 

fñ el segunde· caso, se ~ueden obtener resultados precisos de eti
clencla ut111zando un mlnuno de 1netrumentaciOn de prueba y tra
bajo técnico. Usado este metodc, un error en loe datos o cálculos 
tlene poco error re1at1vo en .1~ et1c1enc1a de la caldera, por 
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éjéfupi&, un 1% ae 
reeulta en un error 
a~ la ef1c1enc1a de 

error éD la aetérfu1nac1on 
de u.enos dio O. 20% de error 
la calctera. 

.... 

dé lae pérdlctae, 
en la evaluación 

Laé pérdldae en la cald~ra que se cons1deran son las s1gu1entes: 

Pétdlda!! de c~lor en lús gases secos de la ch1menea. Queman
av gas es mayor que quemando com.bustóleo y t1ene un valor 
aprox1ruacto de 5%. 

~·enllaa de cal•:>r debldo a h1drogeno en el combustible. Que
m.;.r,d~· gas es de apr~.:<lrnadamente 10% o quemando cornbustól1o 
e~ .j,;, <!iproxlrnadamente 6')\¡, 

P~rd>ctas de calor debldo a humedad en el a1re. Esta pérd1da 
•• de menos de 0.3~ y el .calor se p1erde en sobróc<!llentar 
él vap,.r de <!~gua en el a1re de combustlón. 

~•ra1ctas de ca.vr deDldaé a raa1ac1on y convecc1on normal
mente el! de menve de l~ y es una tunc10n del dlseno y produc
~1ún de la caldera. 

~ét~idié dé~~leClibies.- Las e1gu1entee perdidas normalmente 
se ..:.uu ter.. 

i. Pérdlctas cte calor aeb1ctae al CO en 1oe gasee de la chlme
nea 

li: i'·erdldii.s ué c&lor ClebHlai! a humedad en el combustible 

lii:l'érdidae de calor debidas a combustlbles en las cen1zas. 

Propósitos de la Prueba. 

L&i óbjéfiVOé de la prueba de ef1c1enc1a de la caldera son las 
siguHlntee: 

Comparar el comportam1ento real con las pred1cc1onee del fa
bricante. 

Medir.el cambio relat1vo del eomportam1ento resultante de 
un mantenimiento o de una mod1t1cac1ón de componentes de la 
caldera.· 

fataBlecer un valor de la etlciencia que pueda usarse en la 
med1c1on entrada-sallda total. 

i.a.s éiiUiu:lal!l u ctef1r1en como el calor de combustión del combusti
ble (poder calor1!lco superior¡' mas loe crédltos agregados a loe 
flu1doe que cruzan la frontera de la caldera (combustible, a1re, 
etc. J. 
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i.i1 eili ida se def if1é como e 1 ea! or- ol5temao por e 1-fl u1dode tr-a- . 
baJO (agua/vapor). 

L·~$ ·· ,;:'editóé dé ca loi"' sé dé f i ñé!'l coh10 a que i 1 as cant 1 dad es de 
"iióf i~fé~adae a traVéé dé 1~ tronter~ de 111 calder-a y que no 
son el· calor de combuet1ón _del combustlble. 

Los crédltos 1ncluyen cantldades como el calor sensible (tunc16n 
del calor espec1r1co y la respect1va temperatura) en el cornbuetl
ble, en el a1re, en el vapor de atom1zac1on, etc., asl como calor 
agregado por convers1on de potenc1a en pulveriZadores y 
vent1lactors de t1ro tor~ado, rec1rculadores de gases, etc. 

La e!1c1enc1a calculada por cualqu1era de los métodos descr1tos 
se deflne como la relac1on entre el calor absorb1do por el fluido 
de trabaJo y el calor que entra a la caldera. 

fila t e.iilá ti e amente : 

sU1da 
!tieleneta = n(*J = --------- x 100 

entr-ada 

éillót abeorb1do poe el tlu1do de trabaJo 
• ----------------------------~------------- X 100 calor de combuet1on + ered1tos 

ialida • entr-a~a- per-d1das 
:·. 

·entl:'ada - pérdidas 
rt(~) • -------------------- X lOO 

entr"ada 

~ ( %) 

perd1das 
= (1 ----------) X 100 

entYada 

.. 
1$ 

...... 

• 
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~--------- ---------:-:-~1 

p6rd1dae 
= lOO - X 100 

·~· '• 

entrada 

3i b1~n ·~ ¡Jr Jn.era Vl.:stc. el me todo de entradas y salidas parece el 
,,,~¿ p:•~1t0, en re~Jidau no e~ c.sl. Esto se debe a que los erro
r<"~ .J,hel'.,.i'•teos a t·xla medición .. afectan mucho mas a este n•etodo 
·~·~-. .~¡ dé ¡.;~ pél':JH.!as, de wc•d•) tal que ·~n m1smo errc.r de 
~éJi~1~n pr61ucé un error en el calculo de la eflClencla por el 
=nSf:.::·d·:· d~ l:i$ p~l.-d.ldas dle= ·,¡~·:~~ mer1ot que él que Pl",:.auce .e51 él 
~·.!1 icul.:. .;;.o hac-a p~·r ;,! met"d.;; de ent1·adlis y sal 1das. 

F-·c·;· ejen.pl<:•, lc•IS valore.s que .se ·~btler,.;r. por arnbve 
_.,._.,¡¡-.te u11 t~n·.;,,· Jo!!! ':.~.;al medll' e! poder ca!OI'ltlc.:. 
~ie supon1end.:. gue la eflclencla es de 85%, son los 

Calor agregad.;; al vapor 

111~ t ·)d(•$ fll ó ~ 
del c.:.mbustl
elgulentes. 

r¡ .. -------------------------------- X lOO = 
o.é5 

l. 00 
X lOO = 85% 

coiúr ·ae cow.bu:!ltlón + c¡·edltos 

?ara un err.:.r de ~ 5% en el calor de con~ust16n 

0.85 
1'\ = ------X lOO= 81% (-4.7%) 

0.05 

0.8!5 
!'( = ------X lOO = 89.5 (+5.3%) 

0.9!5 

(0.047 + 0.053)/2 
Sensibllldad = ------------------- = l. 00 

0.05 

M6todo de las p6rdidas: 
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p6rO.Ydae 
n • 100 - ·---------- x 100 

entrada 

o. 15 
n = 100 - ------ x lOO 

l.CO 

Para el ml$mo error de 5% en el calor de combustlón. 

0.1~ 
n •'100 ------- x 100 • 85.7~ (+0.8%) 

l. 05 

o. 1~ .. 
~ • 100 - ------ X 100 • 84.2• (-0.8%) 

0.9~ 

0.08 
.Sens1b1l1dad • ------ • 0.16 

0.05 

Loe .tH!II!Iee ma.e reconoclC1ae y aceptadae para pruebas de eticiencu 
a la caldera es el Código de Pruebas de Potenc1a (PTCJ 4.1 ASME. 

!xleten tormatoe abrev1adoe de prueba 
n•ada "rorma corta ASME" que ee usa 
3ALIDA y el de PERDIDAS DE CALOR y de 
corresp?ndiente. 

de et1c1enc1a ASME: la lla
para metodos de ENTRADA 
calculo de et1c1enc1a ASME 

Este cod1go ha ven1do a ser el proced1m1ento "eetandar" en muchos 
p&lééé. fn este e0d1go ee eonelderan deepreclables las perdidas 
de et1c1enc1a y loe cr6d1tos de calor menoree y se toma .en cuenta 
solamente el poder calor1t1co super1or del con~ust1ble allmen
t\\do. 

. ... 
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Amboe métodos eon m5tematlc5mente equlv5lentee y podr14n d4r 
1dént1coe reeult5doe e1 lo~ factores requer1dos en el b4lance 
ténn1co (o p6rdld5s de c5lorJ conslder5dos fueran gener5dos por 
med1c1onee en una caldera rea11zada s1n error. 

Cualid¿, ée ut1!1::an 1n~trwnentoe de alt4 prec1eion y alta~ tecni
cae de prueba ~e pueden obtener result5dos acordes entre ambos 
procedHnunt(•l!l de calculo. S1n emb4rgo lo mas común en la 
pract1ca es que las pruebas a calderas se rea!1cen con llmitaclo
nee en la Htstrumentac 1ón y las comparac1ones entre ambos métodos 
generalmente no es congruente. 

!et5 d1terenc1a de resultados se debe princip4lmente 4 l4s lncer
tldumbres de las med1c1ones en los flUJOS y contenldos de energ14 
en l5s corr1entes entrantes y sal1entes. 

Loe vaioi·ée detertnlnados por estos métodos eon de Eficiencia 
~ruta en contra pos1c10n a los valores de Et1c1enc1a Net4 los 
cualéé incluyen como entrad5s ad1c1onales de calor la energia 
requerida para operar todos lo equ1pos aux111ares de la caldera 
(poi· ejemplo ventll5dores de a1re p5ra 14 contbu~tlon, .bombas.de 
éóln.bustlbJe, calentadc•re~ de cornbust1.ble, alHrtentadore~. etc.), 

~é emplean tarnb1en comerc1almente loe term1noe ''s1n serv1c1oe y 
eon llervlclo~ " para estots valores de st'lc1enc1a. 

E! 1canc1a btuto:~ puede cons1derarse esertclalmente corf!o la etect1-
Vldad de la caldera para extraer la energla caloritlca dlsponi.ble 
del c·ombuet1blé. 

Es .importante tomar datos complementarlos cuando ese usa esta 
f,:.nn.:. de pl-u<>ba pa1·a documentar tot5lmente los resultados, s1n 
lmpóYtélr que proced1m1entos se es tan u ti 11zando. 

Método de Entradas-Salidas. 

Ef · 1 ("') Soii#O J~" 1c1enc a "' •. =x "" 
tn étlt6 éíiitodo e e mide el . c,5 l or absorbido ·por e 1 .agua y e 1 vapor 
d$ eailda y ee compara con la energld total de entrada dacia por 
el poder calorH1co supenor del combustible (F'CSJ "Entrada". 

Eáte n.6todo requ1ere de una med1c1on exacta del tluJo de combus
tlbl~ a la entrada aei como de d5tos prec1so~ de la pree1on, 
temperatura, cal1dad y !luJO <le vapor, temperatura del agua de 
alln.entél<:lún, ternpe¡·atura de lps· gases en la ch1menea y tempera
tura de aire, y otros parámetros mae, ,para poder real1zar loe 
calculviS cvrupleto:s de balance term1co . 
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---'---tCI-Fig, iiiUéetl'a-ns-··erNc•·lver.te"-Je·l-equ¡·po-y-auxn-¡-ares-que--c-~--
1ñtegran una lln1dad Generadora de Vapor. que marca la trontera de 
entradas y salldas de energu, y a F1g. muestra la relac1on 
entre entradas, sal1das, cred1tos y perdldas de energ1a. 

JJébid0, el gran número de med1c1ones fíelcas requer1das en una 
•:alelo!H& y 111 <&!t•:• g¡·act.:. <1"-' H&Cel'tldumbre P'•r erronrs de medlClOn, 
-:l !uót-~~a~;, J~ :Er!tl·adas-·Zalld-!id nv as p1·6ct1co ar1 las nied1c.1onas de 
caw¡:..:- ·~ue :!le re~li 1::an ón la ruayor1a de las calderas 1ndustr1ales 
'i ·.·_,, .. ,.1-.::laiee en ct.:.r.cte. g~r&l!ll'álrnente !1!1 1nstrumentaC1ór• dl!l alta 
~~·ecl~lGr'l ''" :!le t1ene dlBPvlllble. Los grandes errare• en que se 
1r&~u•1e f¡·ecuente~~nte son deb1dos a que el metodo se base en 
Jde1enc1as de g¡·andes cant1dadcs; po1· eJernplv si la medlclvJ• del 
fluJG de v<&poi t1ene entre 2 y 3% de desv1ac1ones y otros ¡nstru
n.ento• tlo!lnen .::rl'ol'es Sln&ilares, el error acumulado en los l'esul
tados crece hasta valores Inaceptables y que produ~en 1ntormac10n 
folsa. 

El rnet,>do de prueba de Er.tradas-Sal1das tambun requare de una 
labor 1nuy 1ntensa. La ¡nstl·umentaclOn de al.ta prec1s10n debe ser 
adecuadan.ente espeClflcada e 1nstalada. Las corr1das de pruebas 
ee 'llevan <!lprc>xHnad~mente de 4 a ~ horas y pueden ser rechazadas· 
o suspendláde por 1ncons1stenc1a de datos. Normalmente se etec
tú~n eorrld&s prveae de prue~a para ver1t1car la operac16n de la 
Hu!strumentac¡on, 1dent1f1car pos1bles problemas en la caldera y 
es tdmblén una buena torma de entrenar al personal de prueba y 
óbeervadoree. Es muy !recuente que las plantas no puedan obtener 
11c1enc1a para prueba por largos per1odos de t1empo y a las car-, 
gas demandadas por el programa de pruebas, por eJemplo, una 
planto!& puede no estar d1spon1ble para operar a plena carga o a 
algunas cargas parc1ales por per1odos ampl1os de t1en~o. por 
d1versas razones, y esto puede causar prematuramente restr1cClO
ñee a !ae pruebas. Problemas como 1ncons1stenc1a en el control de 
f&1Vel de agua, o var1ac1ones en la pres16n de vapor a la salida 
de 1~ caldera pueden diflcultar el equllibrio térm1co y estabili
dad requerldos para lograr una 1nformac16n prec1sa de .la prueba. 

Metodo de Perdidas de Calor. 

Et1eie~c1a • 100~-Perdidas de Calor en-~. 

:!1 tnetodo de lae perdldae de calor resta lu perdidas lndividua
les un1tarias de energ1a, del lOO% para obtener el porcentaJe de 
er 1cuncia. 

feta prueba es reconoc1da como el estandar acces1ble para rut1nas 
dé éfi~1enc1a especialmente en 1ndustr1as donde la lnstrumenta
ClOn d1s'pon1ble es m1111m1L 

Cé•mo se menc1ono ante1·1orrnente, las perdi.das a med1r son: 

.. 
/9 
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. - Pérdi4~ dé ealor por gaeee secos . 

Pérálda de calor por humedaQ en el combustible. 

Pérdldas de calor aeb1das a la tormac1on de agua por 
c<:•mbulltlOn del hldrógenc•. 

¡::•étuldlls de calor deb1das a los res1duos combustibles. 

[¡;(-: ¡;r.; • .;·,.ülrulerH•:. no tor11a en cuenta las pérdldas menores de ef l
Cl~ncla y io~ crtdltcs por gananc1as term1cas. conslderando anl
c·dl!J<mte ~¡ .:·!11-:.r .jependlendc• en la reacc1ón qu1m1ca (Poder Ca!o
!"lfl._·,:;.· 3 1~ttJo:-rl·~·r·; ~:1~¡ c·:..wbu.~tlLl~ ~VIu~· energia de entrada. Adernaas 
d.; ser ei mas precis•:• en campo, el método de las perd1das de 
•.·:~,._, •• d<!r.titiCél e:·:<.ctáwer.te donde se producen. contr¡buyendo 
Ssl ~ l~~~ ~s!uei·Z0b d~ dh611'0 dó ~nergla. 

Esté rwH~·Ll~· puede de"' ¡gr.an~e como de an6lll!ne de productos de 
c<w[·•.J$U•;.r, yCI. q•J., i.él.O ¡:n"1nclpalee pérdldal!l t~rm1cas C•:>nslderadas 
~=t6r• l>ál!lll-:lill!l en la ru<ll<;lvvn de las condlClones de !os gases de 
<·c·ml>ust1ón a ia eélllda de la caldera y desde luego en el anál1s1s 
üé lti cc.urpc.elc1ór• <.le! com!>ui!ltll:lle. Este método ¡·equ1ere de la 
determ¡nac¡on del conten1do de 0 •. o Monoxido de carbono (COl . 
.::&uJJ:Jul!ltlbJes no quemados, temperaturas de loe gases de combustion 
a Ji ~ilidi dé ló Cóldé~ó, óai como de la temperatura del aire 
peno. .:Ovtriliuetl·~rr, !J tt¡l6tOdo de las pérdldas de calor es mucho m6s 
p1·~cle0 y mós aceptado paro la detetm1nac1on de et1c1enc1as de 
'~lderas ~n .cómpv S1émpte y cuón4o las me<11c1ones de los goses de 
·>:·r~tb•J.!<tl~·n ~~an de manera precusa y no esté 1ntluenc1ado por 
dliuclon del a1re, estrat1t1cac16n, 6reas muertas en los puntos 
de me•:llClón. 

fii~Eé~ t&~iaé ~~~a ~~Y1lda! de caldor de loe gaeee en la chlme
r.éa para .4iterentes t1pos de combustibles preparadas separada
mente y est4n d1sponibles para la determ1nac1on de perd1das por 
;~ases sec;:os; hidrógeno y humedad. 

P4rdidas de Calor por Radiación. 

Lóe pétd1das por rad1ac1on no asocladae con las condic1ones de 
l•:.s gasee de combustlon pueden ser eetlmadas mediante el uso de 
1~ grat1ca mostrada en la F1g. ~. ·• · 

.. 
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Lié ~éfdidaé por rad1at1on pueden éer medidas medlante un m6todo 
dlrecto s1mple util1zando un instrumento de rayos infrarroJOS el 
eual ha sldo dleenaao eepec1almente para detectar péfdldas por 
r~~l~~l~n en los Syperfl'l~~ a• 14 c•l~•ra. dando eue l~cturae en 
Cal /m2/Hr ( BTU/ ¡;;;;':H.-J. 

La t~cn1ca cone1ete en elaborar un dibUJO a escala con las dimen
Slones de las supert1c1es expuestas de la caldera y trazar unas 
mallas con areas 1gua1es con el promed10 de las pérdidas de calor 
medldas, ad1c1onando después las pérdldas de cada una de las 
reJas parc1ales. 

Resumen de Comparación de Métodos para Medición de la Eficiencia 
de Calderas. 

·Métodos de entradas-salldas 

aJ M~toao mos dlrecto. 

~~ D1!1c11 y costoso lograr med1c1ones prec1sas. 

e) No 1oca11Za las p6rd1das de energ1a. 

Método de Pérdidas de Calor. 

a¡ Método lndlrécto (100%- P6rd1das de energ1a). 

bJ S1mple y prec1so. 

el Lotaiiza y determ1na la magn1tud de las p6rdidas de 
energ1a, de elementos para su correcc10n. 

dJ Perm1te valorar potenc1ales de mejoras de eticlencia 
y ahorros de energ1a. 

Cálculo de P•rdidas de Calor en Chimenea. 

Para cualcular las perdidas en ch1menea usando la Forma Corta 
ASME es necesar1o rea11zar cálculos parciales de pérdidas de 
calor por gases secos, por humedad en el combustible y por hume
dad en los productos de combust10n por hidrógeno en el combusti
~le. La suma de los tres será la pérdida total en ch1menea. En la 
Ta~la se muesta la forma de cálculo . 

.. 
~1 " ,., 
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XI. TECNIC~S Y EQUIPOS DE MEDICION DE PRODUCTOS DE COMBUSTION y 
CONTAMINANTES 

t.- Medición de Contaminantes 

Mejorar o aún preservar la calidad del aire requiere de la 

medición de las concentraciones de los contaminantes en la 

atmósfera. Tal medición sirve para varias funciones vincula

das pero definibles. 

La medici~n proporciona los datos ~ecesarios sobre los cu~ 

les es .posible determinar la relación de los efectos con -

los niveles de los contaminantes. 

La medición provee un criterio cuantitativo sobre si los 

estándares de calidad del ciare se están logrando o supe-

rando y en que grado. 

La medición es necesaria para determinar si algunos 

bios nocivos en los niveles ambientales· ~lobales de 

cam- -

los 



contaminantes están ocurriendo como resultado de las acti

vidades del hombre. 

La medición proporciona los datos para determinar el dest~ 

no de los contaminantes en la atmósfera y junto con la in

formación meteorológica, es un auxilio para modelar y por 

consiguiente para predecir la relación entre concentracio

nes, emisiones y condiciones climáticas. 

Las mediciones de la fuente proveen información acerca de 

las emisiones Y donde es aplicable, si el emisor est~ lo-

grando el estándar regulador. 

En cada una de estas circunstancias, serán diferentes los 

contaminantes por medir, la duración del programa de medi- -

ción, la sensibilidad del método requerido y el período so-

bre el cual se promedia la concentración. 

El tiempo de respuesta que se requiere para determinar los 

efectos sobre la salud humana es una función del tiempo d 

respuesta del cuerpo a los .cambios en las concentraciones ae 

contaminantes en la atmósfera. Respecto a un c~ntaminante co 

mo el dióxido de azufre, dicha respuesta es rápida y los pi

cos atmosféricos de corta duración de esta especie pueden 

ser el factor crítico en la determinación de los efectos so

bre la salud; en cuanto a un contaminante acumulativo como -

el plomo, la respuesta es lenta y el promedio a largo plazo 

es todo lo que sea necesario. Estas diferencias se reflejan 

en los est,ndares de calidad del aire donde éstos son opera

tivos, co,n un promedio de treinta minutos para el estándar -

de so
2 

y un promedio de treinta días para Pb. 

En el caso de algunas fuentes induatriales de contaminación 

del aire, el registro de gases de desecho que se emiten con

tínuamente es una parte importante del control del proceso, 

y ha sido una práctica est,ndar en las grandes plantas proc~ 

sadoras durante muchos años porque la falta de control puede 

resultar en una pérdida de producto valiosa. Por ejemplo 

las concentraciones elevadas de monóxido de carbono Y partí-~ 
~ 
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comparada con o2 - 32 Y N2 - 28), o la conductividad térmi-

ca. 

La materia en forma de partículas que procede de chimeneas 

de hornos y calderas se puede evaluar con el diagrama Rin-

gelman clásico. La densidad del humo se compara con el oscu 

recimiento fraccionado (de 20% a 80%) del papel, al repre-

sentar los números Ringelman desde 1 hasta 4 (Fig. 4.1). E~ 

te método se puede automatizar mediante la medición' del os-

curecimiento de un haz de luz que brille a través de la chi 

menea sobre una celda fotoeléctrica. También es posible to

mar una muestra de la materia en forma de part1culas que 

circulan por la chimenea, y entonces determinar químicamen

te su composición así como también medir la concentraci~n -

de partículas, su calidad y dimensiones por medios aicroscó 

pios o bie~ de otro tipo. 

Un aspecto muy importante de las técnicas de muestreo es el e 

asunto de qué tan representativa es la muestra tomada de la 

fuente. El resultado final de cualquier análisis só1o co- -

rrespondera al valor verdadero si la muestra tomada es una 

muestra representativa. En los humeros (tubos de calderas y 

cjimeneas), las emisiones pueden variar a través del tiempo 

conforme ocurren cambios durante el proceso en ls planta. 

Las emisiones pueden variar tambi~n en el espacio dentro 

del humero como resultado de las interacciones con la pared 

y los efectos sobre el flujo por obstrucciones y recodos 

dentro del humero. Estos factores se deben considerar cuan

do se toman las muestras, y por lo general impli=an mues- -

treo en varios puntos a través de dos diámetros del humero 

en ángulos rectos entre s!. 

5•n la bibliografía se mencionan muchos reactivos opcionales 

que tienen gran mérito, en part!cular como sbsorbente para mo

nózido de carbono; sin embargo, éstos son los mas comunes Y 

los mas fáciles de preparar. 



La mis vasta cantidad de part!culas que se transportan por 

aire se puede colectar conforme ~stas caen y salen de la r 

m6sfera; por lo general se deporitan dentro de un recipie>. 

te cil!ndrico de dimensiones estándar, el cual tiene un em

budo sobre la parte superior y contiene agua adicional para 

evitar rearrastre de las partículas. Este método no propor

ciona resultados que sean representativos de las concentra

ciones de partículas en la atmósfera, debido a que solo' las 

partículas más grandes ( >20 um) son lo bastante pesadas

como para que se depositen de esta mánera sin afectarse de

bido a los movimientos del viento. 

Otro método que se utiliza con frecuencia para determinar -

los niveles de partículas consiste en arrastrar el aire co~ 

taminado a través de un filtro y medir el grado de ensc.~a

miento, ya sea mediante la medición de la disminución en 

transmitencia de la luz del filtro (coeficiente de neblina, 

CON) o la disminución en reflectancia (unidades de reflec-

tancia de sombra de suciedad, URSS). 

--Gwo 1 o •• =""*-

L---....-

Fiaura. Colector de alto volumen dentro de un rts&uardo estindar. El 
ru¡¡uardo sir.ie para reducir la recolección de partlculas por encuna de 
so.,m. 
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anllisis. Aqu{ los problemas pueden ocurrir como consecue~ 

-----'--------ci-a-de-concentra-r-contaminantes-rea-ctivos-,-¡-o-cu_a_l_a-um·en·t·a-

su oportunidad de reacción antes del análisis. 

Finalmente, las concentraciones se puedendeterminar en fo~ 

ma contínua al utilizar una propiedad física del gas que -

se está midiendo, o una propiedad física del producto de -

una reacción específica controlada del gas que se está mi

diendo. 

La aplicación de estos planteamientos generales se considera 

enseguida para casos específicos. 

QUIMIOABSORCION 

' El dióxido de azufre se ha medido durante mas de cuarenta 

años en Inglaterra mediante el método de candela de peróxido 

de plomo, la cual es básicamente una técnica de quimioabsor

ción (ansorción con reacción química) que implica la-reac-

ción del peróxido de plomo con dióxido de azufre: 

Otra adaptación de la técnica de quimioabsorción es el uso -

d~ cristales químicamente impregnados, los cuales sufren un 

cambio de color como resultad~ de la reacción con el compue~ 

to que se esta midiendo. Se _encuentran disponibles comercial 

mente tubos que contienen reactivos específicos para un am-

plio ranao de contaminantes. 

Métodos Químicos Húmedos 

Los métodos no instrumentales que mls comunmente se utilizan 

para los ¡ases reactivos son aquellos que implican colección 

en solución con reacción, los cuales se denominan métodos -

qu!micos húmedos o métodos químicos manuales • 

. , 



OZONO 

El ozono también se monitores mediante un mftodo de quimi•:J~ 
miniscencia, y en este caso implica la reacción entre ozono 

y etileno, la cual resulta en una emisión a 435 nm. El l!mi

te inferi.or de detección para el ozono es 1 ppb, razonable-

mente bajo las concentraiiones ambientales que por lo normal 

se encuentran de 10 a 70 ppb. No interfieren los óxidos de -

nitrógeno. 

HIDROCARBUROS 

Los hidrocarburos se monitorean mediante el uso de un detec

tor de ionización de flama (DIF) que consiste en una flama 

de aire/hidrógeno a través de la cual se pasa un potencial -

eléct~ico. Cuando los. hidrocarburos se pirolizan en la flama 

su conductividad se incrementa grandemente y pasa una co- -

rriente que es proporcional al nGmero de átomos de carbono -

presentes. Los instrumentos comerciales, por lo general •=>
cluyen un medio de la medici~n separada de metano, monóxido 

de carbono e hidrocarburos totales. 

CALIBRACIOR 

lodos loa •ltodos anal!ticos para deterainar las concentra-

ciones pequeñas deben calibrar contra estlndares necesitan -

aer •~actos 

/S 
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I.As TECNICAS DE HEDICION. 

..---
' 1 
'\ ' '. i 

¡ ~~ réi:l~tca; más usu~ies ~ara ia rne·Jiclón ~e ~r0aucto; ae .:.Jmous~ 1 on 
~.~n r;; 5li1Jler1t¿s: 

H (lf 11-1 X ! ú Ú ·,· 

~lnKIDO DE CARBON 

I·IEú 1 ,; i Oll f•)R FL..UOF.E3•:EiK 1 A 
HEú!ClON fOR INFRARROJO 
NO ú!3fER31 ,o 

CONúEN3ACION t T!TUALC!ON 
vúLUMETR i <:A 

E3fECTROMETR!A JIS!8LE GE FLUJO 
CONTINUO POR úE3fLAZAM!ENTO 

MEú!DOR DE FUNTO úE ROC!O ACiGO 

'METO DO E. F. A. a 

APARATO úE OR3AT 
METODO PARAMAONETICO 

AfARATO úE ORSAT 
MEú!C!ON POR INFRARROJO 
NO D!3PERSI'•O 

EOU!FO iSOC!HET!Gü fARA MUE3TREú 
úE PART!CULA3 

. ' 
.¡;... 
(1'': 

'. 

- ("':nnti·rillación se describen las caracter l$tl,;as mas 1.mcortantes de 
""n"' u"i~ ellas. 

"· · 11edición Por F·!.uorecenc1a. 

La medición cor tluorescenc1a es aclicaole a 1a aeter
mLnacu::in de .30¿. 

El PrinciPio de operación 
Por la camara de medición v 
s~ nacen casar pulsaciones 

está ilustrado en la 
a través de de un 

ce luz ultravioleta: 

ti¡¡ura. 
·riitro 

estas 

OIJ1Sacl~nds excitan a las 
mo1éCu1~S va e~citads 

m~lécula.!i ae .~•J:. CuancJo las 
re~resa.n a su est~~a oti~it,al. 
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·J ~ 1 QIJf CU l.a•:O' se 
-1~~~rm1nar eL conta!,la'J ·J~ r 

5·Jt•J•~lón alcatllla •Je a:10a 

m-eü 1-: 10n 
•:l.::o,._.;.rmtna=::Lon c.:.n r. i nua 1:10: 

Principio de oPeración. 

3050f0l•Ja. r~i6-

S~ IJ ,.._ L 1 :i.. ~ 3 Un; 

~'lfU~d.~ L~::o: -=1 .::c,nr.enl•J.;. C'= 

para l,:. 

ias 

un par ooa 
o=o¡.=.._:r.r•Jnes 1 ior..:-s en s•J úi r_¡ma oro1ta. t1enen 1a ·=~oo::Loa<J 

·1~ s~r ~emporalment~ ma~T1dtlzaaos cuanoo se IJOLcan aentro 
~1~ •.1n •::amP•J ma~net1co. 

¿ l r.·r ll'i•::loio ae 
51¿u¡.:nte: un Par a e 

aei anaii=a•Jor oarama~nét1co es 
esrer::.s oa \,:tdrLc i tenas oe 

ntr:ro.;:enu extremos oe 1.1na oarra 
.::.t•Jiillnl·~-nl·Juet. r~!manao el cueroc ae pru~?oa. c.1 :;u.:n.:.•) 
•J~ PrueGa :¡a mOtltaao norl=ontatmente soore un~ 3us~~nil.Ot~ 

~·~rr_¡.:;a¡ 1Je t·Jrsion • .Ei •::1.1etpo aa PrlJ.;>ú3 3¿ -=·:·Lv':"- en 
un c:.moQ m.=o&ner.lco no·unlt•Jrme.oor eL ·Jue .=en~.:;& oas¿.(, i3 

:Z3S. i....as esreras se v¿n 
a t1Jerz3s oe o¿so&a=3mlantc ·~IJe provocan !JO pa' oe ~o~31on 

oco~orc10t1a1 a la sus•:eptioiiidaa ma~ne~1ca .J¿l ·.·o11J~¿n 

o.:o t:3s en los a1reoeoores oet campo oe Pru~o3. 

Forma de medición. 

~a suscectibilidad ma~nét1ca 

m1de utilizando un ae.tector 
manel'al 

de 1 r 1 u i o de ~as a na 1 1 z :t•J •J se 
mainetico oe ia s1~u1ente 

En et centro del camoo oe orueoa nav un oe~ue~o esp~io oe 
ctJarzo. sobre el cual ~e enro.;a un naz ~a &uz ~ue s¿ rer&ela 
soore una rot.oce loa. La seña 1 proauc1oa cor la ror.oce &oa 
o;e ao&ica a ia entraaa de un c1r.::u1to a..mp&iti.cador. el ClJal 

or,Jvee la corriente rest.auraoora a través ~e un a&amore 
•:: •11-, •J u:: r_ •J 1' • lJ 11 1 o o ¡ o n ¡ 1 tu •l i na 1 m en t. a a 1 r e o e o o r de l a s es r e r as . 

..:.,J i.t:iG~na imente 
-31 ,ne•li,Jor y al 

i a se ña i . o e s a 1 i da 
re¡¡ist.rallor·. 

ael atnPiiricatjor 

r; f'C· 



. . 

lJescrLPCíOn del eQuLpo. 

~~ ~OUlPO ae meatcton esta •:anstt~lJliJO Por t3 ~onaa ~~ m1Jestc~o 

·; ta untoao oe controt. 

L. 3 s Cl n IJ a ·J e m IJ es "· r ~o • que s e 1 n t r o o 1.J e¿ en e t r 1 u 1 o o e ¡;; ::.. ses . 
·~·Jn~tene e1 'JeteCtQt oe ~unto ae roc1o. un termoPar un ¡:a,r 
.]~ ~ ¡ e•:t r'Jo•:.s IJ-:nr.ro ae 1:. sucerrtcte 

enrctaoa 
a e a e t:ec:-: 1 on: e-s t.:. 

; :1 1:· e r r 1 :; 1 e 1J.: u e r.e1;;; 1 on -=s POr 1 a 1.1 n la.=. o a.: 
S1Jmtnt~tr•:~ ae atro?. io cual esr.a r~~utaaa oor una vat·:,Jta 
·1~;·Je ta Parte CI)Stertor oe ia untdaa ae controt. 

·:·IJ.;.il•JrJ et t tuio ·Je c•Jnr.roi a traves ae ios eie·::tr•JI'J0S c-er:n;.ne.:a 
C·111Stante io Que ~e la~ra por m¿oio oe la vatvula •Je re~IJta-:tOt1 

di" 

~= 
~;. 

~¡r.:·. ia r~=on ente~ conaen~acton ·¡ evap~ra~:tóJ1 aei actao 
~011s~anr.e. La temo¿ra~1Jf3 ~ ia C1Jat a~:1;rre ~s~e f~ndm~n0 

cor aefinL•:idn. ia temteratura ael ~unto ae ro•:lo. 

L:t r.emo~r a~I.Jf3. 

:;.:. env1a al 
,.;ontroJ. 

r.- Métoao E~A o. 

se m1ae •:•Jntlnuamente por me~1o oet 
meoioor oue es~a locatl=aoo ~n 1a 

termopar 
untoa,J de 

e:, et metooo EFA 6. la muestra ae gases pasa a ~r3vés ae u11a 
s•ln,Ja v un fittro nasta ei intertor dei e~u1po. La S•Jnaa s¿ 
·~at1~nt3 para creven1r •:ua,q,Jler conoen,;ac1on prematura 
•Jen~ro aei tren de muestreo. 

~a muestra ae iases pasa a traves ae una sotuctdn ~:1 oe Lso
Dr•)canot v aa1.Ja. la ~ue absoroe et ,; . .;, conter,too en 
~~muestra. Fos~ertormente pasa por una s~lu•:ton ae Pe,oxtao 
·l~ r.iarO.zeno y a~ua. donae et .:;.:;¡ es ox1oa•JO nasta 
ac1do sutr~rico. La cantidad de sulfatos Presentes e11 ~moas 

50lUCtones se aetermtna por tttuiacton votumétrtca usanao 
\Jna solución valorada de bario v torino comiJ tndicador. Estas 
i::antlfades junto con el votl.Jmen ae ~aseS muestreado 11nedido 
~n eJ~·~·didor volumétricoJ permite convcer ias conc.:ntra-
r.tonii•:· de 50z Y SCJ en lOS ¡ases de CO\ttOIJStlOH. 

J.- Medición de 0xl~eno. Monóxido de Carbono y 6ióx1do ae carcono 
con ~c~rat~ úrsat~ 

Principio de operacíon. 

La r1~ura si~uien~e muestra ~n apara~o de ürsat tipico. El 
ortnclPio ae ooerac1ón se basa en hacer burbuiear un 
votumen conoc1do ce muestra en una soiuctón ca~a: de 
aosorcer seleCtivamente el comPonente que se aesea 
•:uantiticar: oor d1rerencia ~e votumen ~antes y después 

o 

.,... 



.. 

o ; r ::.. e v 1 t a r e a no en 5 ~ ·-:. i ·::J n ¿. r, 5 •J .1. 1: ~. -: L 1 =:> r : ¿ ::= ::. .=.. m a r. ~ 1.1 e r a 1 1 e t;.:. 
1; (::1Jrr1ente a e 
:o t ~.:r.or. 

~autoo colector. 

• :. m n ~ I.J e r .=. -. -=- 1 r 1 l r. r o • r. 3 s r: .:- :; .:: r ¿ : ... ¡:. 1.1 1 s a •J a .:. 1 

ue 3LUmlnL=:.. •.tn m-2<:110 
r 1 t r. ,. :. ,., r.-= •J ¿ r 1. c.~ a ü e ·, ~ ·:J r 1 ::: ~,.· un 
~t 1J:nLt1LO .;.j~ r¿~l~t~ncta. 

1Jn1dad de control. 

.;.J n te ne:.:.:~~ r 

t:":t -:=Jt,~rot esta ln~aqra.Jc Por uos mL=::ramanome~ros 

~r~SlOtl •Jirarenctat ael ventutl Y dei Fitot ~· 
c·~r:.. meu1r 
l.Jn contra l 

•:1..:. ·.-·..:-tu·:::·Jd·J.o~J mot:vr ext:acr.or cara 1nantener tas .:undicto
~~s L3DCLne~Lcas.ourinte et ffii.Jestrec. 

,ir·.:.:. ,-~ r¿:atL.:aaa ta extra,:::::lOn. la c,;~n.;:¿ntra.(::tOn oe carr.tcutas se 
".:..' ""•11a. C•)r m.:tolo oe Las Sl~'Jtanr.es excres1ones: 

= Frmuestra fr i m P 1 .:> .. ·/o 

~·l 3d ca1cuia con: 

,,,).: "'"tnJ ~Fl x To,fo x T!.J xi lm.5!~J 

t1onoe: 

Frmuestra = Feso ael iiitro ae 1a mue5tra tomaoa lffi~J 

FtliiBPiO =Peso del tiltro imPl·J 1m~SJ 

\io "VOiuiBen de gases.,m~N' 

Vm = Volumen medido en el eQuipo isocinético 'm~1 

r- = Fresión atmo5i:erica ~el lu.gar 1mm Ha¡J 

F•J -.P-resión atmosr~rica a nlvei del mar lffim H~J 

To =· Temperatura de referencia cera ,¿73 ~~ 

íl = Temperatura d& ios gase,; '"'' 

r = ractor a~ c~rrecclón ·a~l medid~r de volumen de ~ase5 



.~.~n~ln•J3•:lon s¿ ~r~~¿nta11 

•1~s·;~t,~ala5 ae L3~ te•:nl•:as 
~t)ffiOIJStlOn 0~5•:flta~. 

a 1 zur.as a~ 

ae meaictdn 
Las ven ... a •.as 
O-? r;.rcauctcs de 

_;:; I1J•ir~;c.=.ncl8. 

•r·=-: 1 -ao·::tr oe 

:·¡.:..11 ·~ 1 an o.:• r 
lnTr::¡,rro1o.no 
r,, ~o.:.rs1vo. 
••"~=- 1 1 -::aaor.e-s oe 

f'J,::.,,¡,~lón oor 
,-,n,1PnSa C 100 V 

TlTillétClOn 
· ... -, 1 '1m0t r 1 ca. 

l·l<>rt 1 ni.~ r>or 
í= ~o,_n:tfO~tetr 1a 
ul~thle de flujo 
,;nnt 1 nuo por 
,,~.::t:• 1 a::amtento. 
A,n-=- 1 1 7:ador- de ~~ l 

vE liT AJ ;...:; 

~e$PUesta rac1oa 
v conttnua. No 
oresenta tnterre
rencl3S o¿ otros 
comouest..::s. 

L~-etermtnacton 

conttnua oe1 
componente Cie 
1nteres en una 
me.::cla. 
ilo presenta 
1 n t. e r re re r, e 1 as. 
ooera en e~ ran~o 

ae 0-l(nJ•JV Pl:Jm 

freClSO ! SlmPie 

[letermtnactón aei 
comPonente oe 
1nteres en una 
muestra. no 
oresenta 
tnterterencias. 
alta ~reclSlOn v 
alta senstoilldad. 

[•E3 v EIH AJA :O 

.;Q¡o m.::.ne1a 
rE~n~os oe<::luenos. 
menores a :.00 
PPm 

F-~e-outere ve un 
SlStE?ma oe 
rlttra.Jo 
v ~condlClonamlen

to a~ JQS ~~ses a 
anal1.::ar. 

Forma 1nd1rect.a 
de det.er·m1n~c1on. 

se ralt=a en terma 
PUfltUal 

Reou1ere oe 
opsrac10n 
cu1daoosa oo·r 
cersonill 
ca11t 1ca•Jo. 
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1·1.:. n 1 ., o r o e 
.·f,:o. r C1C 1 o die 1 •Jo 

E. A. O 

:..r.:;:.~_=..tLJ ae Clrsat 
1·1 ,:¡ ,, 1 , ... 1 (Jn o e -~- L1. 

!-..::..·: 1 -:- l on oc: r 
;..:;.r:.m.?~zr,~?tlSmo • 

.:.:.. 1• :. t , :: 3 ~, ·J r o e •-:!:: 

¡:: •)111 o~-~ i so e 1 net.1 ca 

r:•:. r·::. muE.ostr e o a e 
r-· ;,¡ r r " r. u 1 as 

contlnu=-
no PI e:;c-nr.a 
1nter r.:ren:::¡a. 

1·1uv e· re e 1 s •:::. 
r.,¿.:::OnúCl•:IO PO! i3 

E. t .. ::.... 

L'e raci i manc- 10. 

f'ledlClón cont1nua 
ae -.; 1 contenido en 
1a muestra 
or9senta 

no 

1 nter reren•:ta 

3e toma 
muestra 
rePresentativa 
tanto ae 1a 
cant1daa como 

una 

ae ia catidaa de 
las oartlcuias. 

E1 ¡:.-unto ae rocto 
a~te::tc.oo 

•J? 1 a 
105 

numeac.a 
?ases 

-:omoust 10r •. 

o e 
o e 

!·Jetoao ¡nalrect.: .• 
la aeterm¡nacl0!1 
es ountua 1. 

iietooo ¡no1recto. 
i 3 ojete r m 1 na e 1 on 
es ountual.r1uv 
1morec1so Para Cü. 

R.eoou1ere oe 
acondlclon~mlento 

ae muestra. 

Med1c10n ountua&. 

e ,, 
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XII .. MEDIDAS DE PROTECCION Y SEGURIDAD 

1--;-=-PROTCCTfONDELA-CATDO:AA 

Hay m~chos criterios para integrar un sisteffia de protecci6n, con excepci6n 

de los casos ~e i)lar;tas paq·Jctes en los ~·Je t..:n diseño se a~lica a varias-

1...::1idades idén:i:.as, cac'a caiCera es¡_;;, prc..bi¿r:~a ;:>articular; debido a ésto 

y a 1as ¡;:-,i:a..:ioncs ir~ue-st.Js pera el ;::>i-ese;-¡(e trab2jo, r.o se discutirán 

C:ic.;.:cs c:-~:e:IGJ y sc:.LJ~,;.:-.:e se con.:·=:ntrará 2 cx;:.o;,er 1c::. sisterr:as adopta-

e: :::s par¿] 

.; ,. · ..... - sea el p:-o~ec::.i 6:-., 1~ accién final 

C2 é-s:é se-2 i~;:edi:- q·J~ cJ:--én las ·:álv..:lcs C2 s~¡;¡¡s:ro ¿;;! corrbL:stibie ~ 

1~ ::aJC¿r.:: c'...lra.-.:::· ia fase: d.;: a:·rar.:¡~e e cerrarias c~..:a::Co la uniciad es:á-

en ·:J:Jcra..:i:.n al Cete::ar • .. :la :.ondició:1 :.:-~orr.:.al :al co;:-:: secuencia inade-

::ucCa -:.-::1 sis:e:-~a, r.a!a r-2;.:1::ión o me~cla de aire ::o;-;-bL:stible, falla de 

.2;::'Ji;..o c~.<xi li.Ji .-e1Jcionauc, c::;.ndiciones desfavora~les ~n el circuito co~

bL:s :. i ~ 1·:. aire, -;a5es Ce ~07""b-..:st i ón, etc. 

el sis~e¡;-.2 -:e pr·:tec:ión ;:1:l:.JJC ~ásic.:=;-,e:-:~e: Bloqueos, E.:1·:;:7l€;--;tcs C;tecto-

res Ce coí. __ io;"".es e:•.~r::-:ales y e.1'3:~entos finaies. 

eL0:J,U::G5.- (lnterlo::.-<5); :;:..- fJ..:nción es ev:tar ma:-tio!:>ras eq·..:ivcca::iaS; qt.:e 

pce=en cc:1duci r a u:--.2l condi ::.::..n ?eligrcs3, y esta:,le:e:-- u:-12 secL;~r.cia ló;:i

ca ¿e o~era:ió~. Ent~e ct~os, un sistena Ce protecci6n incluye les siguie~-

tes: 

a.- l:'lterruptor de fL:.::J Ce aire y rele·,:do:- de tier~o pa;a compu~ar ~1 flL; 

jo de aire y ~v~:a:- 'q'.,;·:: '='1 E:ilcen::¡¿,:¡ se inicie a;-¡tes de estable::e~ ei

minimo reaL:erido ~ara ~1 barri~o. 

b.- Jnt;;rruC'tore:: :irr.i:e, q•Je veriflcan la posición (abierta o :errad3) :e 

las válvulas aue :~anejan ~1 comb:...:stible, las com~uertas de ventiladores 

y registros de quemadores. 

c.- Un relevador para verificar el voltaje de corriente di re:ta al sister' 

o al terna en el circuito de detección de flama. · 



d.- Interruptores de presión, para vcri ficar que las presiones en el siste 

ma de tuberías de corr.!J~sti bl<: y vapor a quemadores, sea normal. 

DISPOSITIVOS DETECTORES.- ~ue sez~ sensibles a c~ndiciones anormales durante 

la .:)~2ración. (Dis~ar.:..:). 

a.- ln:errL";:¡torc: Ce ~.-::;i5,-:, e.: ics slste;r.:,:.:. C::: ::·:::::,ustib1c y v¿¡~or a q'u-::

r..~C:ores, :::...;r.Ji:-:istr-:. ;::;~a::--~ a ins:r~:-:1e;.t.c:, 'i :-Jr¿sión e:-: el hcr.~.o de ia 

ca le~'"· 

c.- Contactos auxiliares ::¡\.!e nos indiquen la pcsicié;-, (ar;c.--:qt.:e o paro) de 

los i:"'.:err· .. qtores C;. los '.Jer,ti laCeres, Ce ti ro forzaCo '! ti ro ind':..lcid:J. 

c..- Di S;Josi ti vos que indi.:¡;.:en si ia turbina es¡á gi rv:1C~ en vacío o co:1 car 

ga. (Si al gira:- er. va-:ío la caldera nc se enc·..:e~tra C,Jerar:¿.J a fuegC' 

i.lÍniro, se tendrá "una se.=ial Ce ' 1dis;:>a:-G11
• 

e.- ce-::as. dete::toras Ce fla~3. 

vaior de flujo infericr al r.~ínir.lO t!Sta!::i:~ido ~-:u;a:-:te el arra::~ue o e:j. 

cargas bajas) . 

~LEMENTOS FINALES.- QJe ¡~:~rr~~~e~ el su~¡~;stro ¿~ cc7=~sti~le ~ G~!~!~=

res para preveni !"o en ciejtcs ca:.::>s limitar las explosiones e"'~ ~os h-:>rncs. 

a.- 'Jálvul3S de cierre rápido, ;~¿ividcales ~a~' cada ~cerc:dor, y en los ca 

be=;al:s de cor.1bus:.ib 1e F; que~ad..:res y pi ls~cs y ccrr.:> respaldo a válvu-

las d: ve:1:ea en los m:sr.:os c?.Oeza.l-;:s. 

b.-Servo motores, para actuar las compuertas de venti !adores y registros

de quemadores. 

c.- Válvulas selenoides, individuales para cada quemador y en los cabezales 

de combustible a quemadores. 



OTROS FACTORES A CONSIDERAR.- Es obvio ~oe aún cuando se planee e integre 

correctamente un siste~J de protesción, no es aconsejable confiar competa 

mente la seguridad de uí.a calCera a ic: Cispositivos qÚe le integran, pa!_ 

te Ce esa seguridad está condicionada a lo:. s.is;uientes fac::ores, necesa-

~:os en ~na ~lanta: 

ü.',! Mf:.:C AM61E.~!i~ .t.C~C· .. :Ac-:; Q~E PEr.~:-;;.._ í-Q¡V,.-\?, D~CIStml:S Y .C..CCIONES cor.?.E:C 

Tt'.J:,s.- Esto se rcfi2:--c ¿¡ ~ue el ;::E:rso:-,ai t=:--:;a la suficie.:1te CG:":".;:Jren~ió:1 

.: :e:rc::1 C·2: les prccedimie11t0s se~ut·cs d~ _c;.craciÓí•. C.ue r,c esté s_uje:o a -

esfu2~zcs ~sico16gicos o sc~re cargas irr~zcna~l~s, o:asionadc3 pcr fac:o 

re:s inherent~s e;- ~~ configuriJción CE:l Cise:ic d:! la planto. Falta Ce cc::>r 

· di~ación fl~ncional de les varics co~~snentes del sistema generador de va

p:::.r y sus auxiliares, etc. 

u:; ALTO ,'JI'JEL DE CO~.PoiENCIA TECNICA Y o: OPE~ACION EN Ec PERSONAL Y ORGA 

t<iZACION DE LA PLA:n,;.- Con la creciente corcolejidad ce las unidades geo~ 

racocas de vapor, no ouece suponerse que equipo correctarente diseñado y 

ca~ siste~a de sesuridad mo¿ernos, sean suficientes para garanti:ar la 

O;Jera:iór segura de una caldera, es necesario además un alto nivel de ccm 

~-c:::ncia ~-2cni::a y en l3 cqeracié:~ de la ;:>lanta. 

s· S7EMAS 110úER~.CS ~E :o~:-:-R.OL o: CCKSUSTION.- A los que pueda carse rar:e

~i~ie~to estando en servicio y efe~tu§n¿ose revisicnes sin que di~~;;~ya 

s~..; ccnfiabi 1ida:. Es Ce fundamental i;;;pcrtancia valuar'! j)lanear adecua-:~ 

mente la integracién Ó?tima de los equ:pcs manuales o eutorr.áti ces. 

U~i SISTEMA MODERNO DE ALARI'AS.- Para dar ir,f:>r:::aci6r. a::elc"te::a s-oore co

terminadas situeciones Ce O;Jeración a:1tes de que se ori~ine una función

automáti sa de disparo. 

PSoGU?.A', >-A CO~<TI::UIDAD DE OPE 0ACIGN :JE LOS SISTE.''AS DE SU~.INIS-:-P.O DE: C0M 

,S..Ti8LE.- Puesto que las interrupciones en ;a alimentación ce corr.busti-

o.le, han contribuido a un buen número de explosiones, en el diseño del 

sistema de conóustible se tendrán en consideración ?ara evitarlas y en el 

sistema de protección se tomarán las prcvis_iones necesarias para que ac-

túecorrectamcnte en caso de ocurrencia. 

,~ . 



SISTEMAS DE ENCENDIDO.- Bien diseñado incluyendo pi lotos de operación, ca· 

pacidad y localización correctas, programador y dispositivo·para limitar

el tipo de prueba de encendido, etc. 

En la ti:l:O ia Xlll-1 se r:c:stra un resum.2:1 de las protecciones de una calde

ra. 

, •. 
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2 - MEDIDAS DE SEGURIDAD 

Las instalaciones de combusti6n pueden dar lugar ficilmente, en 

caso de mala regulaci6n, a riesgos de explosi6n. Para que esta 

se produzca deben concurrir simultáneamente dos condiciones: 

a) Existencia en el interior de la cámara de combustión de una 

mezcla explosiva (vapores combustibles y aire). 

b) Existencia de una fuente de encendido 

Lo que sigue se refiere a las instalaciones de seguridad utili

zadas en las calderas industriales; con este tipo de aplicacio

nes, las medidas de seguridad se han hecho ya costumbre, dado -

que, con el aumento de la producción, las consecuencias de una 

explosi6n podrían ser catastr6ficas. 

Las observaciones que se dan a continuación tienen un carácter 

generalizado y pueden aplicarse asimismo a otros tipos de cáma

ras de combustión. 

En el caso de gases naturales, la mezcla con el aire se hace ex 

plosiva cuando alcanza un porcentaje del 60 por lOO del aire es 

tequiométrico; la mezcla sigue siendo explosiva hasta que tal 

porcentaje alcanza el 170 por 100, después del cual se supera -

el límite de explosi6n. Para una mezcla aire-aceite, los lími-

tes están comprendidos entre el 40 y el 220 por 100 del aire 

teór.ico. 

El mayor peligro de explosi6n se alcanza con el encendido de la 

caldera. Condiciones de peligro pueden verificarse también du-

rante el trabajo de la planta, si las variables que intervienen 

en los problemas de la seguridad no se controlan rigurosa Y con 

tínuamente. 

En las calderas modernas existen diversas razones que tienden -

a crear mayores condiciones de peligrosidad respecto a 

las más antiguas: la reducci6n del personal, el aumento de los 

trabajos exigidos, sobre todo por lo que respec~a al campo de -

O• 
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cámaras de combustión, la utilización de combustibles de composi 

ción y calidad muy diversas, etc. 

Las causas de explosión en el encendido de una caldera pueden re 

ducirse esencialmente a las siguientes: 

a) Eventual pérdida a través de los órganos de interceptación de 

combustible que afluye a la cámara de combustión, almacenándo 

se en los ángulos muertos. 

b) Ventilación de la cámara de combustión con aire comburente du 

rante un tiempo insuficiente para asegurar cierta renovación 

del aire. Esta renovación deberá servir para eliminar en su

totalidad las pérdidas a que se refiere el punto a). 

e) Mal funcionamiento de la llama de encendido 

d) Avería en el ventilador de aire 

e) Avería en el sistema de regulación, y consiguiente retáción 

errónea aire-combustible. 

f) Caudal de combustible inapropiado para el funcionamiento de -

los quemadores. 

g) Presión y temperatura del combustible no correctas. 

El conjunto de dispositivos de protección contra explosiones de

be tener requisitos tales que revelen de una forma segura las 

condiciones que preceden a la formación de la mezcla explosiva, 

e impidan que ésta se produzca. El conjunto de los automatismos 

debe ·ser relativamente sencillo, de modo que facilite un control 

periódico sin ningún refuerzo. 

En las antiguas cil~eras se confiaba la función de la protección 

antiexplosiva a las llamadas compuertas antiexplosión, es decir, 

a una portezuelas dotadas de contrapesos de modo que se abrieran 

en condiciones de presión anormal en la cámara de combustión. A~ 

tualmente, sobre todo en calderas de cierta importancia, la nec~ 

sidad de construir puertas de grandes dimensiones y el hecho de 

que fenómenos explosivos de carácter instántaneo.pueden volar la 



·. 

caldera antes de que actúen las compuertas, han contribuido al 

progresivo abandono de tales mecanísmos. A esta dificultad, típi 

ca en las calderas de tiro equilibrado, se une a la imposibili-

dad de construir compuertas adecuadas para las calderas de pre-

sión. 

Un sistema de protección completo para una caldera industrial de 

be comprender los siguientes elementos fundamentales: 

l) Serie de !imitadores y bloqueos de caldera, que paren al que

mador al verificarse cualquier situación anormal. 

2) Adecuada preventilación con aire de la cámara de combustión 

antes del encendido del quemador 

3) Satisfechas las condiciones de los puntos l y 2, control de -

la operación .de encendido del quemador. 

4) Control de la llama permanente del quemador. 

Bloqueos de la Caldera 

Las causas de peligro para una caldera son: 

a) Avería del ventilador de tiro (cuando existe) 

b) Avería del ventilador soplante 

e) Bajo nivel de agua en el cuerpo cilíndrico 

d) Falta de la corriente eléctrica necesaria para la regulación 

e) Falta del aire comprimido para el circuito de regulación en -

el caso de regulación neumática. 

f) Presión del combustible fuera de los límites normales de fun

cionamiento de los quemadores. 

Al verificarse cualquiera de estas situaciones se exige el paro 

inmediato de los quemadores y la conservación del flujo de aire 

~e garantice una postventilación de la cámara de combustión, ha~ 

ta la total eliminación de los productos no quemados eventualme~ 

te formados. 

o 

' 
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ras de cierta importancia, de forma que las otras causas que se 

relacionan a continuación provoquen una alarma, y la interven- -

ción inmediata del personal de vigilancia. 

g) Presión excesiva en la cámara de combustión 

h) Relación errónea aire-combustible 

i) Gran contenido de productos no quemados en los humos 

j) Presión insuficiente del aire en los quemadores 

La condición de seguridad relativa al funcionamiento de los ven

tiladores se obtiene eléctricamente, derivando de los contactos 

auxiliares de los teleservomotores una línea de alimentación de 

corriente a los órganos de interceptación de los quemadores; al 

fallar la corriente, éstos se cierran, parando el quemador. 

La regulación del niyel, realizada mediante los oportunos Órga-

nos de flotación unidos a un inte~ruptor el€ctrico; se efectGa -

en dos etapas. Durante el funcionamiento de la caldera, el nivel 

del agua en el cuerpo cilíndrico oscila entre dos valores (alto 

y bajo), entre los que se encuentran los límites de seguridad. 

Cuando el nivel alcanza su valor mínimo, un interruptor el~~tri

co unido al flotador acciona la bomba de alimentación del agua, 

que contínua alimentando hasta que el nivel alcanza el máximo. 

En este momento, interviene de nuevo el interruptor, que se dis 

pone a parar la bomba del agua. 

Las condiciones de peligro crean, por causas accidentales, cuan

do el nivel alcanza una altura por debajo del mínimo. Un segundo 

interruptor unido a otro flotador se ocupa, en tal caso de parar 

los quemadores. 

Por cuanto respecta a la falta accidental, ya sea de la corriente 

auxiliar en los circuitos de regulación, ya del aire comprimido 

para la regulación neu~ática, la instalación debe diseñarse de mo 

do que cualquier órgano de interceptación tienda a cerrarse en 

cuanto falte el fluido motor. 



... 

Las condiciones de presi6n anormal en la linea del combustible 

son señaladas por los presostatos y al mismo tiempo se cierra un 

contacto eléctrico que provoca la detenci6n en el acto del quem~ 

dar. 

Las condiciones de alarma a que se refieren los puntos g) y 1) 

vienen señaladas por presostatos; puesto que cabe la posibilidad 

de que la verificación de tales condiciones dependa de la propia 

maniobra de los quemadores en una fase transitoria, como por - -

ejemplo el momento del encenddido, su intervención suele demorar 

se algunos segundos, con un dispositivo regulador, de modo que -

no haya lugar a maniobras innecesarias. 

La. se6alizaci5n de una relaci6n errdnea de aire-combustible se -

realiza de una forma relativamente sencil~a, sobre todo en el ca 

so de,funcionamiento neumático, uniendo al oportuno instrumento 

que proporciona la relaci6n (llamado relé de relación) un contac 

to el~ctrico que interviene en condiciones anormales. 

Preventilación de la Cámara de Combusti6n 

Antes de manipular en la cámara de combustión sobre el sistema -

de encendido se debe estar seguro de que la cámara ha sido pre-

ventilada, por medio del mismo aire de combustión, a fin de eli

minar cualquier indicio de productos no quemados. 

Esta preventilaci6n debe. efectuarse después de verificadas las -

siguientes condiciones: 

a) No hay ninguna· señal 'anómala en los bloques de la caldera des 

critos en el párrafo precedente. 

b) Verificar que todas las válvulas de intercepción del combusti 

ble a los quemadores estén cerradas. 
·' 

e) Verificar que todos los registros de aire de los quemadores -

están abiertos. 



... 
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menos igual a 50 por lOO de la máxima. 

Hechas estas comprobaciones, pera conseguir una preventilación ad~ 

cuada es necesario efectuar _de cirico a ocho recambios de aire de -

todo el volúmen de la caldera. 

Por lo general, un tiempo de prelavado de tres a cinco minutos ·bas 

ta para la mayoría de las calderas, incluidas las que tienen cir-

cuitos en los que se aprecian zonas muertas que pueden facilitar -

el almacenamiento de cierta cantidad de productos no quemados. Al

guna vez se alarga el período de preventilación para controlar el 

funcionamiento normal de todas las válvulas interceptoras, espe- -

cialmente cuando el combustible es gas; con este fin se somete ~ -

presión el tramo· de tubería comprendido entre la válvula de paso -

principal y la,válvula de paso de los quemadores, y se comprueba -

que, al final del prelavado, la presión en ese tramo no varía nota 

blemente. 

Control de la Secuencia de Encendido y Protección de la Llama 

Una vez que las condiciones expuestas en los dos párrafos anterio

res se han ido realizando y verificando, la secuencia debe permi-

tir el encendido del quemador. Esta operación puede ejecutarse me

diante un operador, que vigila el funcionamiento de las diversas -

fases. En las instalaciones automáticas, que son cada vez más fre

cuentes, esta secuencia viene establecida por un programador elec

trónico, que determina un cierto ciclo llamado (ciclo de encendido) 

cuyos pasos se van siguiendo. 

Una vez llevado a cabo el ciclo de encendido, el quemador debe es

tar dotado de.un sistema de alerta tal que en el caso de que la 

llama falte accidentalmente, o de inestabilidad de la misma, el 

flujo de combustible se corte· en el acto. 



En caso de que la caldera funcione con varios quemadores, como 

cada quemador se alimenta individualmente con aire y combustible 

es absolutamente necesario que el sistema de alerta opere sobre 

cada quemador. 

Los dos tipos de operación de encendido que se realizan con más 

frecuencia en las calderas son: 

1) Operación semiautomática, según la cual el operador efectúa -

algunas operaciones manuales de encendido y de ajuste del di~ 

positivo de regulación intercalando algún sistema de control 

eléctrico. 

2) Operación completamente automática, en la cual las operacio-

n·es de encendido y de ajuste se programan automáticamente. 

Las operaciones que.se efectúan pueden ser distintas en función 

del tipo de quemadores adoptados. 

Esquematizando el funcionamiento de una caldera dotada con un so 

lo quemador se pueden distinguir los siguientes elementos funda

mentales. 

- Quemador de encendido, llamado también encendedor electrogás, 

que es un pequeño encendedor de aire mezclado de antemano o 

del tipo de absorción, colocado en el interior del quemador y 

cuya tobera de salida se encuentra cerca de los orificios de -

salida del combustible del quemador principal. Este encendedor 

se puede alimentar con metano, con gas de ciudad o con las mez 

clas propano-butano que se encuentran en el mercado. 

-Un transformador de alt~ tensión (entre 6000 y 10000 voltios), 

que actúa sobre un par de electrodos situados en el interior -

del quemador, proporciona la chispa que da lugar a la llama 

d~l encendedor. 

- Urta válvula electromagnética; que intercepta la llegada de ai

re en el encendedor, 



Una válvula automática, de tipo electromagnético, electrohidráu 
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del combustible. 

- Una fotosonda (célula fotoeléctrica) capaz de revelar la prese~ 

cia de la llama, cuyo impulso se transmite a un relé electróni

co que pone en marcha el quemador, siempre que la fotosonda re

vele la presencia de la llama. 

Una serie de contactos de corto trayecto situados en el regis-

tro del aire y con vilvulas manuales de ineerrupci6n del combus 

tible, para asegurar los bloqueos previstos en los párrafos an

teriores. 

La operación de encendido está constituida por ias siguientes op~ 

raciones fundamentales: 

1) Una vez que_ el operador ha preparado adecuadamente todos los -

circuitos de la caldera (preparación de la bomba del agua, pr~ 

paración del ventilador, de las válvulas y compuertas de ence~ 

dido, etc.), y una vez que los bloques antes previstos indi-

quen q~e el.encendido se puede realizar, se oprime un interru~ 

tor para que comience la preventilación (cuyo tiempo se mide -

mediante un temporizador). Durante esta, señalada median~e un 

piloto (que indica que se está efectuando la preventilación), 

el operador revisa y prepara el circuito del combustible. 

2) Al final del período de preventilación, señalado por otro pil~ 

to (fin de la preventilacion), el operador prepara el circuito 

del aire y el registro del quemador en la oposición necesaria 

para su funcionamiento. En esta fase se excluyen los bloques -

del caudal de agua y de la apertura total del registro del qu~ 

mador. El operador oprime un interruptor, que abre, mediante -

una válvula eletromagnética, la línea de gas que da paso al en 

cendedor, suministrando la tensión al transformador de alta 

t~nsión. 

3) La. apertura de la válvula del gas está temporizada durante un 

tiempo máximo de 10 ~ 15 segundos; si al final de este período 

la fotosonda no revela la presencia de la llama, la válvula 

del gas se cierra y se repite la secuencia de encendido a par-

o·-· 
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tir de la preventilación. Si se revela la presencia de la lla

ma, el relé electrónico aplicado a la fotosonda da una señal 

para que continúe la secuencia; el encendedor queda encendido, 

y el operador puede pulsar un interruptor que abre la válvula 

del combustible principal. 

4) La protección de la llama sobre el combustible principal se 

efectúa.automáticamente, ya que cinco o diez segundos después 

de la apertura de la válvula principal se apaga el encendedor, 

y la secuenci~ continúa mediante la señal de la llama princi-

pal suministrada por la fotosonda. 

Si se produce un apagado accidental o las condiciones de la llama 

son anormales, la fotosonda interrumpe inmediatamente el paso del 

combustible accionando a la vez una alarma acústica y óptica. 

En el caso de quemadores completamente automáticos, las operacio

nes antes mencionadaS se van siguierido automáticamente; los órga

nos de protección están acoplados a los órganos de regulación; e 

yo funcionamiento se consigue en las diversas fases mediante ser 

vomotores eléctricOs o neumáticos, bajo la acción de un programa

dor de secuencia. 

En la Fig. se muestra, a titulo de ejemplo, un diagrama de bl~ 

ques de la secuencia de encendido y protección que tienen lugar -

en una caldera industrial de vapor completamente automatizada, 

que funciona con combustible gaseoso. 

Tendencias Modernas en el Campo de la Protección Antiexplosión 

Caaa vez resulta mas necesaria, sobre todo con el uso de los que

madores automáticos de aceite y gas, una normalización de los si~ 

temas de protección antiexplosión, que suministre normas precisas 

sobre el funcionamiento de las calderas, duranción del prelavado, 

secuencias y tiempos de encendido, calidad de los dispositivos a 

los cuales todos los fabricantes de quemadores, sobre todo en el 

caso de funcionamiento a gas, deberían atenerse. 
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En algunos países, como Holanda y Alemania, se ha llegado a una 

normalización que se plantea según todo lo mencionado, anterior

mente, por lo menos para las instalaciones de cierta importancia. 

Algunos constructores aconsejan, para asegurar la estabilidad y 

la seguridad de la conducción, que siga funcionando el encende-

dor después de haberse producido la llama principal, y que las -

medidas de seguridad se controlen a partir de la llama del encen 

dedor, llamada también llama piloto. 

Esto se basa en la hipótesis de que mientras exista llama piloto 

no pueden producirse explosiones. En algunos casos esta hipóte-

sis no se ha visto confirmada, ya que en determinadas condicio-

nes la llama principal puede extinguirse sin que se apague la 

llama piloto. En este caso, sobre todo en quemadores de gran po

tencia, una gran cantidad de combustible sigue fluyendo al quem~ 

dor, y al mezclarse con el aire puede formar una mezcla explosi

va que a su vez seria avivada por la llama piloto. Se tiende, so 

bre todo en las instalaciones de cierta importancia y con uso d 

combustibles gaseosos, a emplear en la línea de llegada del gas 

d6s vllvulas de bloqueo en serie, intercalando una vllvula de es 

cape abierta en contraposición a las otras y unida a una línea -

de descarga. Este sistema ~epresenta una seguridad casi absoluta 

para posibles pérdidas, durante la parada del quemador. 

La llama debe revelarse de forma segura, y sobre todo selectiva, 

es decir, la fotosonda debe detectar sólo la irradiación de la -

llama y no, por ejemplo, la de posibles refractarios incandesce!!_ 

tes. Esta selectividad debe procurarse también en instalaciones 

de muchos quemadores, para que la fotosenda de uno no revele la 

llama de los demls. 

La solución técnica mis usual es utilizar fotosondas UV sensi- -

bles sólo a las radiaciones emitidas por las llamas en el ultra

violeta. La cantidad de radiación es proporcional al contenido -

de hidrógeno del combustible; las fotosondas uv que se encuel' 

tran actualmente en el mercado se adaptan muy fácilmente Y dan 

buenos resultados con la mayoría de los combust~bles comerciales. 



La eleccci6n entre un quemador y otro, en las calderas .de gran p~ 

tencia, se efectGa dirigiendo la fotosonda a ~n det~rminado punto 

de la llama del quemador y regulando la sensibilidad del relé - -

electr6nico de forma que obtenga señal s6lo si en ese punto la 

llama es normal; esto no debe suceder en presencia de ieverbera-

ciones procedentes de llamas adyacentes. 

Dada la importancia y las consecuencias que derivan de un mal fu~ 

cionamiento del sistema de protección antiexplosión, es indispen

sable que todos los dispositivos del sistema sean de la mejor ca

lidad. 

Algunas fo'tosondas llevan en sus circuitos un sistema de revisión 

periódica de sus componentes. Es necesario el mantenimiento y una 

revisión periódica de todos sus elementos, como pueden ser int~-

ruptores, presostatos y medidores de nivel, relés auxiliares, etc. 

Estas revisiones se hacen en funci6n del comportamiento y·de la

importancia de la planta. 
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d(lll.- CONTROL O~ CONTAMINACION DE CALDERAS. 

1.- Or1~en y Efectos de ConLamlnantes. 
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A cont1nuac16n se describen brevemente las caracter1st1cas de 
estas substanc1as contam1nantes 1ncluyendo sus efectos prlnclpa
les sobre la salud. su rormaclón·en los s1stemas de combustlón de 
las calderas y los métodos que normalmente se usan para llmitar 
sus em1s1ones. 

Partlculas. 

El mater1ai de part1cuias es la porclón no gaseosa de los escapes 
de combustlon y cons1ste de íos mater1ales solidos y l1qu1dos 
(exceptuando las gotas de agua¡ suspendidos en los gases de 
escape. Pueden def1n1rse en general como cua1qu1er mater1al que 
no pase a traves de un med1o filtrante muy fino. 

Las partículas que se or1g1nan en el proceso de combust1ón pueden 
1r en tama~o desde d1ámetros infer1ores a 1 m1cra (menos de una 
mlllonéslma de metro) hasta d1mens1ones mayores a 1 milímetro. 
Las partlculas mayores no VlaJan leJOS en la atmósfera y normal
mente se prec1p1tan cerca del punto de em1s1ón. 

Las partículas pequenas que const1tuyen el grueso de este conta
minante pueden permanecer en la atmósfera por periodos de tiempo 
largos· y contribuyen a enturb1ar u obscurecer la v1sibilidad a 
dlstancia. Esas "partículas f1nas" son potencialmente las más 
pel1grosas para la salud ya que fácilmente se aspiran a través de 
los pasajes de las vias respirator1as en su func1onamiento nor
mal. 

El material de partículas puede estar compuesto de una variedad 
amplia de materiales que 1ncluyen combustible, compuestos de azu
fre, carbón, componentes de cen1za en el combustible (incluyendo 
muchos metales tóxicos) y aún polvo no combustible que es 
arrastrado al sistema de combust1ón con el a1re. 

Muchos de esos materiales están identif1cados como riesgos a la 
salud y al inhalarse subsecuentemente son absorbidos por el orga
nlsmo. 

~rlc,entraciones de partículas en el aire que se inhalan 
efectos más directos sobre la salud al irritar o 

superficies de. las vias resp1rator1as causando dete
rioros les o permanentes de la resp1ración y por lo tanto 
danos fisicos. La ingestión oral de estos materiales también es 
posible ya que se depositan en la vegetación y al1mentos prove
nlentes de cosechas. 

La cantidad y composiclón de partículas generadas en las calderas 
t1ene la 1ntluenc1a de var1os factores 1ncluyendo el· tipo de com
bustible que se quema, el modo de operac1ón de la caldera. las 
caracter1st1cas de los quemadores y del horno . 

.... _')o 
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Lée c!i¡¡¡enée de c¡uernéldéltéB y lée modos Cle operac1on que promueven 
la combustión·completa y efic1ente reducen generalmente la trac
ción de mater1al combustlble en las partículas. Desde el punto de 
v1sta de operac1ón de las calderas es deseable reduc1r estos 
mater1ales der1vados de combustlble ya que representan un desper
dicio de energía d1spon1ble y pueden a su vez produc1r condlClo
nes problematlcas en las superf1c1es de 1n~ercamb1o de calor del 
horno o b1en humo no aceptable en la ch1menea. El quemador y la 
relac1ón a1re-combust1bie representa uno de los·parametros ¡mpor
tantes de la operac1on y t1ene 1nfluenc1a en la cant1dad de par
tlculas de combuStlble que se generen. 

El gas natural y la mayor1a de los ace1tes combustlbles son lden
tlflcac:e;s ce;mo de "combuStlón l1mp1a" deb1do a que t1enen baJa 
tender.c1a a la rormac1on de part1cu1as sólldas lhume>, hoil1n. 
carbón, etc.) y adamas queda un conten1do baJe de cen1zas. 

Comparat1vamente algunos de los ace1tes pesados y la mayoría de 
los carbones combustlbles cont1enen cant1dades substanciales de 
cen1za que forman subsecuentemente nódulos de partículas no com
bustlbles que se generan en el horno. 

En el caso del carbón por ejemplo, las cen1zas pueden representar 
valores tan altos como 40% y en algunos casos mas del peso total 
del combust1ble que se quema. La prevención de su acumulación en 
las supert1c1es 1nternas de las calderas es una de las ~onsidera
clones pr1nc1paies en el diserto de una caldera. 

Actualmente se emplean tecn1cas para remover estas partículas de 
los gases de escape, tales como filtración, separación mecan1ca y 
prec1p1tac1on electrostatlca. Muchos d1sertos han comprobado su 
capacidad para ret1rar mas del 99% de esas partículas y se apl¡
can tamb1en en las calderas que queman petróleo, combustible en 
donde el control de este contam1nante es mandatorlo. 

Blóxido de Azufre. 

El so. gas incoloro no 1nflamable que puede 1nclus1ve "pro-
barse" irse en concentrac1ones menores a 1 ppm en el 

centrac1ones mayores presenta olor p1cante e 
bióxido de azufre se forma durante el proceso de 

cuando el azufre (SJ conten1do en el combustible se 
comb1na con el oxígeno.(O,) del a1re de combustión. 

El trióx1do de azufre (SO,) es otro óxido de azufre que puede 
formarse de la m1sma manera. El bióxido Junto con el trióx1do de 
azufre forman el total de óx1dos de azufre presentes, esto se 
identlt i ca generalmente como .. so .... El trióxido de azufre genera 1-
mente no excede del 3 al 5% de este total. 

,--. ·' 
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Con excepción de los compuestos de azufre presentes como particu
las. todo el azufre contenldo 1n1cialmente en el combustible se 
convierte a so, y so,; éste últ1mo antes de abandonar la ch1menea 
puede comb1narse con la humedad en los gases de. escape para for
mar ácido sulfúrico que se condensará para formar particulas o 
permanecerá suspendido en los gases a la ch1menea en forma de 
niebla áclda. además de da~ar las partes trias de la caldera. 

Ya en la atmósfera una porción del so, se convierte a so, que en 
forma s1milar resultará en ácido sulfúr1co, y el so, podrá formar 
también otros componentes tales como sulfatos al contacto con 
otros med1os. 

Los sulfatos y la n1ebla ácida contribuyen en forma s1gnif1cat1va 
a reduc1r la v1sib1l1dad en la atmósfera. Otros efectos .al 
amb1ente son la corros1on de mater1ales expuestos al a1re y danos 
a la tlora. Los erectos sobre la salud de los óx1dos de azufre, 
acido sulfúr1co y algunos sulfatos están relac1onados principal
mente con 1rritac10n de las v1as resp1rator1as que podrán generar 
problemas a las v1as y superf1c1es del s1stema pulmonar. 

La cantidad de 50, generada en una caldera depende pr1ncipalmente 
de la cant1dad de azufre en el combust1ble y no está afectada 
s1gn1f1cat1vamente por las cond1c1ones de operación o d1seno de 
la caldera. La regulacion de la cant1dad de azufre permitida en 
el combustible es un método primar1o para controlar las em1s1ones 
de 50,, esto sin embargo. no se real1za actualmente en nuestro 
pa:is. 

Las lavadoras (scrubbers) que separan el 
combustión en las ch1meneas pueden tamb1én 
se usan combustibles de "alto azufre". 

Oxidas de Nitrógeno. 

50; de los gases de 
ser efect1vos cuando 

El óxido nitrico (NO) y el bióxido de nitrógeno (N·:·;) son las dos 
formas de óxido de nitrógeno generadas en el proceso de combus-
tión, estos componentes son referidos en la terminologia 
como totales de nitrógeno o sÍmplemente "No.·. El NO es un 
gas i y sin olor y no está considerado como pel1groso a la 
salud concentrac1ones que normalmente se encuentran en la 
atmósf n embargo el NO, se cons1dera una substancia dan1na y 
aunque el NO, comprende alrededor de 5% o menos de NO. emitido a 
través de las chimeneas de calderas una porción importante del NO 
se convierte a NO, en la atmósfera. 

El N0 2 . es un gas de un color amari llanto que puede afectar la 
v1sib1l1dad atmosfér1ca y t1ene un olor p1cante (como a sudor) 
que es tac1lmente detectable en las concentrac1ones que se alcan
zan en el a1re contam1nado. En concentrac1ones más altas (100 
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ppm) el NO, puede ser fatal al inhalarse y la exposición 
prolongada aún en concentraciones bajas puede causar danos acumu
lativos y epidemias respiratorias. 

El NO, se forma espontáneamente durante el proceso de combustión 
cuando el oxigeno y nitrógeno están presentes a altas temperatu
ras. Los tres Ingredientes. oxlgeno. nitrógeno y alta tempera
tura, son elementos esenciales para el proceso de combustión por 
lo que es muy dificil prevenir la formación de NO •. El nitrógeno 
está presente en el aire de combustión y en el combustible mismo. 

Se ha comp~obado que la reducción en el contenido de nitrógeno 
en el combustible reduce el NO. pero ésto no es una forma 
práctica para controlarlo. las técnicas que se aplican normal
mente y en la mayoria de los casos para reducir el NO. y que han 
sido efectivas son resultado de abatir las temperaturas de flama 
en el horno. reducir la disponibilidad de oxigeno en la flama o 
de lograr una combinación de ambas. 

Estas técnicas incluyen la operación con bajo exceso de aire. la 
combustión "rica en combustible" (stagedl y la recirculación de 
gases al horno. Aún cuando estas son las técnicas actuales para 
limitar la formac1ón de NO. en el horno es posible que en el 
futuro se desarrollen -ot·ras para "separarlo" de los gases de 
escape antes de que entren a la chimenea. La desulfurización y 
otros tratamientos de "limpieza" de combustible pueden asociar 
otros beneficios en los combustibles con contenido reducido de 
nitrógeno. 

El •10, se produce en grandes cantidades solamente a muy altas 
temperaturas. 

Otros factores afectan que la producción de NO, en la combustión 
son la temperatura y presión de aire para combustión y la dura
ción del proceso de combustión. 

Las relaciones con muy baJO exceso de aire son benéficas desde el 
punto de vista de la formación de NO. pero representan un detri
mento importante en la eficiencia y pueden generar cantidades 
Import de .coy de hidrocarburos no quemados. 

Carbono. 

Monóxido de carbono (COl es un producto de la combustión Incom
pleta y su concentrac1ón en los gases de escape de la caldera 
generalmente se debe a las condiciones de operación, por ejemplo, 
aJustes Inapropiados de quemadores, partes deterioradas en quema
dores e Insurlciente.alre para combustión pueden conduc1r a altas 
em1s1ones de CO: las medic1ones de éste en la ch1menea 
frecuentemnete se usan como un 1ndicador de condlCión 1neficiente 
de combustión. 

,,,~o 



El CO es un gas sin sabor. sin color y s1n olor: la exposiclón a 
gases de escape que cont1enen CO producen el "envenenamiento con 
CO'', bien conocido y cuyos efectos pueden ser fatales. ·La em1sion 
de CO de las ch1meneas de calderas es d1spersada a la atmósfera y 
aun Junto con el CO proven1ente de otras fuentes no representan 
una concentrac1on suf1c1entemente alta para produc1r efectos 
1nmed1atos sobre la salud lcon la excepc1on que puede representar 
la expos1c1on en áreas de alta densldad de tráf1co de automovi
les). Hay s1n embargo una preocupac1on sobre la expos1C1on pro
longada a estas concentrac1ones que pud1era causar eventualmente 
problemas de salud. 

Hidrocarburos. 

· .:o:n fo¡·ma análoga al monox1do de carbono. los hldrocarburos son 
una 1ndlcac1on de combust1on lncomp;eta o 1nef1c1ente y pueden 
elim1narse esenc1almente de los productos de combust1on de las 
calderas por operac1on aprop1ada del s1stema de combustión, Sln 
embargo esto podrla mal entenderse ya que estrlctamente hablando 
los hldrocarburos no pueden el1m1narse completamente y s1empre se 
encontrarán trazas de ellos lndependientemente de como se opere 
la caldera. 

Debido a la gran var1edad de compuestos involucrados y de los 
efectos no conoc1dos sobre la salud de algunos de éstos es diff- :~ 
cil prec1sar su 1mpacto sobre el amb1ente. Algunos de estos 
hidrocarburos son muy parec1dos a los componentes en el 
combustlble y con toda razón son llamados "combustible no que
mado": hay en cambio otros que t1enen formas totalmente distintas 
generadas a través de reacc1ones qu1m1cas durante el .proceso de 
combustión. 

Es b1en conoc1do que los contam1nantes a través de hidrocarburos 
en el a1re son ingred1entes importantes en la fotoqulmlca del 
smog: baJO ciertas cond1c1ones atmosféricas pueden transformarse 

derivados potenc1.Úmente más pellgros y algunas manites
.del smog como la irr1tación de los OJOS y las diflcul

raLorias son en parte asoc1adas con los hidrocarburos y 
sus: 

Ox 

El término "oxidante" se aplica generalmente a las substancias 
que contienen oxigeno y que toman parte en las compleJas reac
cioes quimicas en atmósferas contaminadas: estas reacc1ones lla
madas totoqu1m1cas que se intenslfican frecuentemente en presen
Cla de la luz solar 1ncluyen óx1dos de nitrógeno y substanc1as 
orgán1cas react1vas (incluyendo hidrocarburos y sus der1vadosl 
como uno de sus pr1nc1pales 1ngred1entes qu1m1cos. Esos reaccio
nan para formar nuevos componentes 1ncluyendo el ozono cons1de-



rado como uno de los pr1nc1pa1es ox1ctantee en la contam1nación 
fotoquímica del a1re tsmogJ. El term1no ox1dante tamb1én se usa 
algunas veces para los react1vos quim1cos or1g1nales, NO •• hidro
carburos y otros. 

Aunque el ozono no se genera directamente en la caldera los prln
cipales 1ngred1entes espec1almente el J~. estan presentes en los 
gases ae escape de la caldera y la reducc10n de sus em1s1ones y 
la de otras fuentes en el aire lautomov1les, av1ones hornos 
1ndustr1ales. etc. J reduce los efectos de los subproductos ox•
aantes generados. 

Lo• OXldantes focoquimlCCS producen efectos aav~r~o~ ~ft ia~·fuaE~
rlaS vegetales que pueden afectar su crecim1ento y la cant1áad y 
cal1dad de los productos agr1colas. El deter1oro de var1os 
c,:acerlales. e:spec1almente el hule. as taml:nen un erecto ya cono
cldo de una atmosfera contam1nada y que puede atribu1rse prlnCl
palmente a la presenc1a de ozono. El erecto mayor en loe humanos 
es la 1rr1tac10n en los OJOs y en cant1dades mayores a lae que 
tip1camente se encuentran en atmósferas contam1nadas los oxldan
tes t1enen un efecto 1rritante en las vías respirator1as y tam
blén en padec1mientos como dolores de cabeza y fat1ga severa. En 
concentrac1ones baJaS los efectos no estan b1en d1fin1dos ein 
embargo se atribuye tamb1én a los ox1dantes el agravamiento de 
padec1mientos resp1ratorios tales como el asma. 

Ruido. 

Otro podcuto final como contaminación al amb1ente de lnstalaclo
nes de calderas es el ruido generado por la caldera prop1amente. o 
por su:= equipos auxillares. 

La solución de estos problemas generalmente es aceptable con la 
aplicac1ón de materiales acúst1cos de los que hay una var1edad 
ampl1a disponible. Los costos de éstos son aprox1madamente los 
m1smos independientemente de el t1po de 1nstalac1ones sobre la 
base de mater1ales y cond1ciones s1milares. 

2.- de la Contaminación del Aire. 

Por lo general los contaminantes dela1re. aún en su fuente, se 
encuentran presentes a concentrac1ones muy baJas en los volúmenes 
grandes de un gas acarreador 1nerte. Después de su d1spersión en 
la atmósfera los contam1nantes del aire exper1mentan una diluc1ón 
ulter1or, de tal manera que su control es esencial antes de la 
emisión en la fuente o tan cerca de ésta como sea posible. Esto 
s1gnlfica rea11zar el tratam1ento en la planta más b1en que en 
algún depósito central, como puede ocurrir con los desechos 
líquidos. 
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Un método para controlar la contam1nac10n del a1re que siempre se 
debería considerar es cambiar el método de operación de la 
planta, o sustituir los mater1ales no elaborados que se util1zan 
durante ~l proceso. para e11m1nar o reduc1r la contam1nación, por 
eJemplo: mediante la util1zac1ón de gas como combust1ble en lugar 
de carbón o destilado, o med1ante la modif1cac1ón del proceso de 
combust1ón para produc1r menos CO o NO. Una opc1ón diferente en 
el camb1o de combustble es la tentat1va de puriflcar ese combus
tlble para el1m1nar su const1tuyente precursor-del contam1nate 
antes de 1ntroduc1rlo a la caldera 1ndustr1al. La desulturación y 
la el1m1nac1ón de cen1za del carbón es un eJemplo 1mportante de 
esta propuesta, sobre todo porque el uso del carbón como una 
fuente de energ1a en el futuro se va a 1ncrementar conforme 
declinen los aprovis1onam1entos de gas y productos 11qu1dos del 
petróleo. 

Si las medidas de control económicamente asequibles son lnsufi
Clentes para reduc1r las concentrac1ones atmosfér1cas a niveles 
"seguros", entonces puede ser necesar1o detener la producción en 
su total1dad. En ciertas c1rcunstanc1as. la carga adicinal de la 
1ndustr1a en áreas urbanas causa concentrac1ones de contaminantes 
que exceden los 11m1tes aceptables: en estas c1rcunstancias, la 
reub1cac1ón puede ser la respuesta. As1. la electricldad, la cual 
alguna vez se generó en las c1udades pr1nc¡palmente, ahora se 
produce con más frecuenc1a en estac1ones de energ1a que se ubican 
cerca del sum1n1stro de combust1ble. 

Asl, el control de la contam1nac1ón del a1re no es sólo un asunto 
de control técnico de los procesos que generan contam1nantes de 
a1re. s1no que 1mplica un patrón compleJO de factores econom1cos, 
planlflcaclón urbana y controles leg1slat1vos. 

Las fuentes de contam1nación del a1re producen mezclas gaseosas, 
particulas f1nas o ambas. La forma clás1ca de contam1nac1ón del 
a1re es el humo, part1culas f1rras de mater:1al carbonoso de com
bustión 1ncompleta y la cen1za, las cuales con frecuenc1a proce
den del equ1po de combustión pobre y sobrecargado. En parte esto 
se puede, y generalmente de manera adecuada, controlar mediante 
un meJor d1seno del equ1po de combustlón. aJuste cuidadoso de 

prevención de cond1c1ones de sobrecarga causadas, 
por cambios repent1nos en la demanda' . Otras posibl

iar de combustible o tipo de sistema de combus-

6En Zurich. Su1za. mi-les de calderas domést1cas que func1onan con 
petróleo se han ajustado o modif1cado por orden de las autorlda
des municlpales en su campana para reducir la contam1nación. 

Control de Gases. 

Para que los gases se puedan controlar es necesar1o remover los 

(·.o o 
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de ~u ambiente gaseoso ya sea hac1a una superfic1e sólida o 
liquida, donde se ret1enen en f¿rma preferenc1al, o donde reac
Clonan para .~intet1zar una espec¡e no contam1nante orig1nal. Los 
proceso~ que se ut111zan son var1ac1onee de loe m6todos que ~• 

emplean para colectar gases con concentrac1on, es dec¡r, absor
Clón dentro de un liqu1do (frlCClón) y absorc1on sobre una super
ficle sólida ya se~ con o s1n r~oc1~n. 

Control de Part1culas. 

La pr1mera forma ampi1amente reconoc1da de contam1nac1on del a1re 
fue el humo, partículas f1nas de carbono que se or1g1nan de la 
1gnic1on 1ncompleta de combustibles, y cen1za 1norgán1ca que pro
cede de la mater1a no combustible que se encuentra dentro del 
combustible. Aún las plumas muy espesas de humo pueden 
representar concentrac1ones relat1vamente baJas de 2 ó 3 gm', lo 
cual corresponde al orden de partes por millón por volúmen para 
el rango de densidades que se encuentran en las emisiones. Los 
reglamentos para el a1re l1mpio en la mayoria de los paises 
requ1eren una reducc1ón en la concentrac1ón de humo a 0.1 gm' o 
aún menos, del orden de partes por diez millones. En el caso de 
humo, tales concentrac1ones son aún perceptibles a s1mple vista. 

En térm1nso más generales, el control de particulas contaminan
tes del a1re 1mpl1ca pasar la corr1ente de gas que contiene las 
particulas a través de una cámara y permit1r que una fuerza actúe 
sobre las particules pera sacarlas de la corriente_de gas. El 
método eleg1do depende de··· var1os factores incluso naturaleza de 
la operación de la planta, si la em1sión es ciclica o continua, y 
s1 es probable que varie e diferentes horas del dfa. Esto es 
1mportante ya que algunos odectores de polvo son más adecuados 
pera operación discont1nua que otros y algunos colectores son 
1nadecuados pare su uso con em1s1ones variables. Tambián se 
requ1ere 1ntormac1ón acerca de la naturalezade las particulas. 
sus d1mensiones, forma, densidad, estado (si es liquido o 
sólldo), composición qufmica y conductividad eléctrica. Para 
fina11zar es necesar1o conocer las prop1edades del gas en el cual 
las las se encuentran suspendidas, en part1cular su tempe

ición quimica. Por eJemplo, las em1s1ones de tero-
pueden acarrear cantidades grandes de vapores 

en tase da gas. Los más 1mportantes de estos son 
ácidos (po"r eJemplo ác1do clorh:!dr1co, 6.cido sul

fúrico y ido n:!trico); su presenc1a dicta la temperatura a la 
cual se debe operar el aparato de l1mp1eza de gas y en algunos 
casos. la resistenc1a a la corros1ón de los mater1ales con los 
cuales se fabr1ca. 

Se deb1era comprender que cuanto mayor sea la et1cienc1a de reco-
1 ecc ión; super1or será e 1 costo tanto. de 1 co 1 ector como de su 
operación. En general este relaclón es exponenc1al, el costo 



aumenta al doble para un Incremento 
hasta el 99% se cuadruplica para un 
99.99%. 

en eficiencia desde el 
Incremento del 99.9% 

90% 
al 

Los contaminantes residuales se liberan hac1a la atmósfera, 
ld~~ln:ente a n1velee que ee cone1deran 1notens1vos por completo, 
Esta liberación con frecuencia se realiza mediante d1luc10n al 
ut1l1:ar cn1meneas elevadas, las cuales em1ten a los contaminan
tes hac1a la atmosfera a una altitud sufiCiente para asegurar 
alguna diluc1on antes de que ocurra un contacto a n1vel de la 
t1erra. Los gases efluentes t1enen c1erta velo~ldad, y por lo 
general, son más calientes que la atmósfera. Esta energ1a ciné
tica y la flotabilidad adiCional elevan la em1s1ón sobre la parte 
más alta de la chimenea, donde la turbulencia y la difusión la 
mezclan con la atmósfera. Esto diluye al efluente y dism1nuye la 
concentración máx1ma probable a n1ve1 de t1erra por med1o de una 
cant1dad que •s aproximadamente proporc1onal al cuadrado de la 
altura afectiva de la ch1menea (donde la altura efect1va es la 
suma de la altura real. la velocidad de ascensión y la flotabili
dad de ascenso de la pluma). La forma exacta que tomará la pluma 
y con que efect1v1dad se diluye antes de ponerse en contacto con 
la t1erra es una tunc1ón de la estabilidad de la atmósfera. En la 
f1g. se muestran las plumas caracterist1.cas que corresponden a 
las condlCloens· de las tasas de decl1nac1ón que se observan 
comúnmente. 

Cuando el terreno no es uniforme, como rara vez sucede, Interfie
ren otros factores. Respecto a las Chimeneas, el factor más común 
es el 1ncremento en difusión hacia abajo que ocurre sobre el lado 
de sotavento de los edlflClOS. Esto puede afectar las capas de 
a1re. hasta dos veces la altura del edif1c1o (fig. ). 

En consecuencia, ·las ch1menesas cortas comunes sobre edificios 
comerciales y res1denc1ales, las cuales son adecuadas para conse
guir que se "arrastre" aire a través del fuego en la caldera o 
sistio incineración, . no son suficientes para proveer una 
die de los gases de desecho. La regla para una dis-
persi construir la chimenea al menos dos y med1a veces 
la al edificio~ adjuntos o vec1nos. 

;"• o o 
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x. LA RECUPERACION DE CALOR 

PRECALENTADORES DE AIRE 

Los precalentadores de aire son equipos de calentamiento en donde 

se calienta al aire para la combustión. De acuerdo con el medio

de calentamiento, existen dos tipos básicos de precalentadores de 

aire: 

Precalentadores de aire con gas (regenerativo y tubular o recu

perativo), mostrados en la Fig. 

Precalentadores de aire con vapor. 

Los precalentadores de aire ·regenerativos se emplean en casi to-

das las calderas modernas, de Jos cuales el más conocido es el 

Ljungstrom, mostrado en la Fig. , que consiste de un rotor 

con elementos de calentamiento (canastas), que gira de 2 a 6 rpm; 

el interior del rotor se divide en 8 ó 12 sectores, de los cuales 

cerca del 25% se usan para el paso del aire y más o menos el 40% 

para el paso de gases, como se muestra en 1~ Fig. siguiente. 

De los precalentadores regenerativos, además del Ljungstrom, se em 

plea también el Rothemuhle mostrado en la Fig. 

las plac~s son estacionarias. 

en donde 

·Los elementos de calentamiento (canastas) se calientan por los ga

ses de combustión cuando pas~n a través del flujo de gases y ceden 

el calor al aire cuando pasan a través del flujo de aire. 

El eje del rotor puede ser horizontal o vertical, aunque se prefi~ 

re el segundo por faci Ji dad de limpieza. 

1 

1 

1 
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Las temperaturas de aire y gases normalmente empleadas en los precalenta

dores de aire regenerativos son las siguientes: 

Temperatura de aire a la salida 250 a 320'C 

Temperatura de gases a la salida 130 a 160'C 

Los precalentadores de aire son considerados, al igual que los economiza

dores, superficies auxiliares de la caldera, cuyo objetivo funcional es -

el de precalentar en forma integral o parcialmente el flujo de aire nece

sario para la combustión. El efecto económico de Jos precalentadores in-

cluye, por una parte, la uti Jización de una parte del calor contenido en 

Jos gases de combustión antes de evacuarlos por la caldera, y por otra 

parte, elevando la temperatura de combustión Jo que produce una elevación 

del nivel de temperatura en todo el trayecto de Jos gases de combustión. 

E 1 enf ri amiento de lqs gases de combustión en el precalentado 

1 i mi ta a 1 ni ve 1 en que las paredes de 1 p re ca len tador t en 
p 

fría es todavía a 1 gunos gradas más alta que la temperatura 

los gases de combustión en la siguiente forma: 

t 
r 

En donde: 

¿_ t 
p 

~ t -<¡ + t ..(, 2 
= --~------~a~----

""' 1 + -1:.2 

t =temperatura de Jos gases a la salida de la caldera 
g 

t =temperatura del aire a la entrada del preca!entador 
a 

=.Coeficiente de convección en la parte de gases. 
""1 

""2 
=Coeficiente de convección en la parte de aire. 

la 

de 

de aire se 

zona más 

rocío t de r 

' 
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Una disminución en la temperatura de los gases en el precalentador de aire 

de 15 a 25•c produce un aumento en el rendimiento de la caldera de aproxi

madamente 1%. El lrmite superior de calentamiento del aire depende del ti

po de combustible uti !izado para la combustión, alcanzándose cerca de 720° 

K en el caso de la combustión de carbón con alta humedad. 

Los tipos de fabricación de precalentadores de aire son variables pero los 

más .. importantes son los que se fabrican de tubos lisos y los de tipo rota

tivo. 

En el caso.de -los precalentadores de tubos lisos o tubulares, los fascícu-

los de tubos están bañados en el interior longitudinalmente por los gas~s 

de combustión y en el exterior por el aire que se precalienta, ya sea en

forma sencilla transversal o de un sistema mixto transversal-contracorrien 

.: ,· 

. ; . te. Los gases de combustión son siempre di ri gi dos por el interior de los -

tubos para facilitar la eliminación de los depósitos. Los fascfculos se fa 

brican de tubos con diámetros de lo más pequeño admisibles, tomando en 

cuenta el peligro de obturación por depósitos; asf en el caso de combs'Jti~ _ ... ,,. 
V 

ble gaseoso'lfquido se admiten diámetros de 20 a 50 mm. con espesores de-

pared de 1 mm y en el caso de combustibles sólidos, tubos de 50 a 100 mm

con espesores de pared de 1 a 3 mm. El material de los tubos puede ser de 

acero o latón. Cuando la longitud de los tubos es mayor de 3 a 4 m el -

fascfculo se fracciona en 2 ó más partes llamadas paquetes. 

En calderas grandes, para disminuir el volúmen ocupado por el precalenta

dor de aire, se emplea el tipo de fabricación rotativo de los cuales el 

más conocí do e· el Ljungstrom; éste preca lentador forma parte del grupo

de intercambiadores de calor regenerativos que uti !izan un material ínter 

medio de acumulación de calor, en este caso de placas. El precalentador -

está formado por una carcasa exterior de placa o fundida,que se coloca a 

la entrada y salida de aire y gases de combustión; en el interior de la

carcasa se haya un rotor formado de múltiples paquetes (canastas) de pla

cas delgadas de 0.3 mm a una distancia pequeña una de otra y el rotor gi

ra de 1 a 6 rpm. 

1-th vu,.L.:.r 
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res de radiación teniendo en cuenta la variación relativa reducida 

de la temperatura del hogar con el flujo de la caldera, la temper~ 

tura del vapor sobrecalentado disminuirá con la carga de la calde

ra. 

Para mantener constante la temperatura de vapor sobrecalentado se 

usa el enfriamiento del vapor (normalmente en forma automática) 

por la inyección dentro del vapor sobrecalentado de un cierto flu

jo de agua o vapor saturado para mantener el nivel fijado de temp~ 

ratura final. Otra posibilidad de regulación de la temperatura es 

la combinación en cierta proporción de sobrecalentadores convecti-
' 

vos on sobrecalentadores radiantes en la misma caldera con lo que 

la temperatura final puede mantenerse constante dentro de una va-

riación de unos 10°C. En las Figs. Vlll-9 y Vlll-10 se muestran 

otros tipos de soportes o apoyos de sobrecalentadores y recalenta

dores. 

2.-. ECONOMIZADORES 

Los economizadores son equipos de calentamiento en donde se calien 

ta el agua de alimentación que se suministra a la caldera; en las 

subcríticas, el calentamiento del agua se hace antes de entrar al 

domo. 

Normalmente la temperatura del agua a la salida del economizador

está abajo del punto de ebullición, excepto en algunos casos de 

economizadores-evaporadores en donde se calienta el agua hasta eva 

pararla. 

El economizador es un elemento de la caldera destinado a precalen

tar el agua de alimentación antes de introducir ésta en el domo y 

sistema hervidor; la denominación de economizador proviene del he

cho de que colocado en la zona de gases de combustión después del 

fascículo hervidor, esta superficie puede utilizar una parte de la 

entalpía de los gases de combustión elevando en esta forma el ren

dimiento de la caldera y economizando un flujo importante de com-

bustible. En instalaciones de calderas grandes a veces los economi 

zadores toman una pequeña parte de carga de vaporización (ce 10 a 15%) 



convirtiéndose asr en economizador vaporizador, disminuy~en_d~o'='l~o~s'====== 
---------fas·cículos_h.ervi-do"res convecti vos necesarios. 

Los economizadores se fabrican de tubo de acero colocados en ser

pentines rectos formando fascículos en línea o alternados; la ca

beza de los tubos se une en colectores que son sostenidos con la 

ayuda de placas planas. Para evitar el remanso o calma ce la cir

culación interior, los economizadores se diseñan con una veloci--

dad mínima de circulación de· agua de .2 a .3 m/s. Cuando el núme

ro de serpentines tigados en paralelo es grande, se puede fracci~ 

nar en el colector por la pared interior ligando el paso entre 

partes de colectores superior e inferior por el lado exterior, p~ 

ro manteniendo la circulación en todos los serpentines de abajo

hacia arriba. Los tubos utilizados en la fabricación de serpenti

nes son normalmente de diámetro pequeño (aproximadamente 38 mm), 

para disminuir las dimensiones del fascículo y para intensificar 

el cambio de calor. 

En algunas ocasiones se emplean tubos con aletas para el economi

zador para aumentar el área de la superficie de calentamiento, 

que de acuerdo con el tipo de aletas que se usen, se les denomina 

en la siguiente forma: 

Economizadores con tubos de aletas rectas (Fig. Vlll-11). 

Economizadores con tubos de aletas en espiral circunferencial

mente (Fig. Vlll-11). 

Actualmente, el tamaño relativo de los economizadores ha disminu~ 

do con relación a las calderas antiguas debido a lo siguiente: 

Uso de temperaturas más altas de vapor sobrecalentado y recale~ 

tado que reducen la temperatura de los gases a la entrada del 

economi zador. 

Aumento de la temperatura del agua de alimentación. 

Necesidades de aire a temperatura más caliente para el secado Y 

combustión eficiente del carbón. 
~-
'•; 



Los requerimientos de diseño de los economizadores se establecen 

para satisfacer las condiciones siguientes: 

Reducir la temperatura de una cantidad conocida de gas a un va

lor específico. 

Representar la superficie mínima para un tipo particular de eco 

nomizador. 

Ajustar dimensionalmente con los componentes de la unidad que -

le precedan, que usualmente son el sobrecalentador y/o recalen

tador primario. 

Ser de una altura total mínima y construidos en bancos, cada 

uno de los cuales limitado a la altura a la cual pueda ser lim

piado eficientemente bajo carga. 

Tener'espacio adecuado entre los bancos para la instalación del 

equipo de limpieza bajo carga. 

Tener una pérdida de ti ro mínima en el lado de gases 

Ofrecer la menor resistencia al flujo de agua y una distribución 

de flujo de agua uniforme a través de lo ancho de la unidad; el 

flujo no-uniforme puede resultar en la formación local de vapor 

que causa resctricciones al flujo con fallas debido a sobrecalen 

tamiento del tubo. 

Estar soportado en tal forma que haya tolerancias amplias para

expansión bajo todas las condiciones de operación sin causar es

fuerzos excesivos en cualquier componente. 

Tener soportes y espaciadores adecuados de tubos para mantener -

el paso de los tubos razonablemente cerca de los valores de dise 

ño para prevenir que los tubos se pandeen o deflexionen indebida 

mente. 

Tener una conexión de reci rculación de agua del domo de vapor y 

agua al cabezal de entrada del economizador, para permitir libre 

circulación de agua a través del economizador y prevenir sobrec~ 

lentamientos y evaporación en seco durante los períodos cuando -

no hay alimentación de flujo a la caldera, por ejemplo,, en las -

etapas al principio de elevación de presión en los arranques. 

1 



CONTROL DE CONTAMINACION Y USO DE ENERGIA EN CALDERAS. 

SISTEMAS DE CONTROL DE COTrlBUSTION 
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V.--SISTEMAS-DE-CON+ROL-DE GOMBI:JSTION 

1.- FUNDAMENTOS PARA CONTROLAR DE COMBUSTION 

En una instalación de combustión es necesario que se efectúe un control del proceso de 
combustión, tomando en cuenta dos dimensiones imponantes: 

medida en que la combustión está completa 
exceso de aire 

Según se ha visto, una combustión completa esta caracterizada por la existencia en los 
gases de combustión de las sustancias finales de la reacción: 

COz 
SOz 
Hz O 

Si el proceso de combustión no se ha terminado, aparecen los siguientes productos de 
combustión incompleta 

co 
Hz 
CH4, etc. 

(, 

La presencia de estos productos en los gases de combustión constituyen una perdida 
debido a que no se ha desarrollado y no se ha utilizado el calor de oxidación: en 
consecuencia, la primera etapa en el control de combustión consiste en determinar la 
existencia en los gases de combustión de los componentes COy Hz. 

El análisis de gases de combustión se hace con la ayuda de analizadores quiiniws: d 
análisis mencionado se efectúa sobre gases de combustión secos. En la extracción de 
gases h~~la el analizador, el agua (vapor) se condensa y se separa de los gases de 
combusiiÓ'n. La cantidad de gases secos es la siguiente: 

Vg sec = Vg- VH2o 



En consecuencia, los gases de combustión analizados en una combustión completa se 
componen de: 

y en una combustión incompleta se producen: 

C02 
co 
502 
H2 
CH4 

· N2 
02 

En todos los casos, la suma de los componentes es 1 00%; la partiCipacion de' cada 
componente representa la presión parcial del gas con respecto a la mezcla. 

La condición de una combustión completa es: 

CO + H2 = O 

Condición que constituye la primera verificación en el control de combustión. 

Si los componentes de combustión incompleta no son nulos, entonces existen dos 
posibilidades. 

1 a.- Que 02 = O; esto muestra que no existe oxígeno sobrante en los gases de combustión 
y que la combustión incompleta se debe a falta de aire suficiente en el quemador. La 

solución en este caso es inyectar aire suficiente para la combustión completa. 

2a.- Qu_e:.02 ,¡O; esto muestra que a pesar de la existencia de un exceso de aire la combus
tióil'1~ mantiene incompleta. La solución en este caso es una investigación detallada 
é"nY~I1quemador y en el hogar para determinar las causas que no permiten una combus
tión completa. 

Una segunda verificación que se hace en el control de combustión es la determinación del 
exceso de aire con que se hace la combustión; el efecto negativo de un exceso de aire 
incorrecto se analiza por separado. 
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El exceso.de.aire , se· determina ¡Jor la relación: 

en donde: 

·=_COz max 
COz 

COz = concentración obtenida en la medición efectuada 
COz níax = concentración de COz que se obtendría en una combustión perfecta, 

con el aire mínimo necesario para la combustión es decir, = 1. 

El valor de COz tm'lximo se puede determinar por cálculo, para combustibles cuya 
composición no varia en limites· grandes, siendo conocidos y tabulados; así se tienen los 
siguientes valores: 

COz max = 15.8% para aceites combustibles derivados del petróleo (combustóleo, ga
sóleo, diese!, nana, diafano) 

COz max = 11.5% para gas naturaL 

La _iustilicación teórica de la relación =COz max/COz, es la siguiente: la proporción 
máxima de COz en los gases de combustión secos es: 

COz max = :':lD22. 
Ygo scc 

en donde: 
Ygo sec =Y coz+ YNz 

Para un exceso de aire 
a ser más pequeña, según: 

\, la proporción de COz en los gases secos de combustión va 

C02 

=------~~~--------
Ygosec+(··-1) Yo 

Sustituyendo la relación C02 max/C02, resulta: 

COz max = .Y:g 'sec + ( -1) Yo 
COz Ygo sec 



Debido a que prácticam~nte siempr~ Vg sec = Yo (la cantidad de nitrógeno no cambia 
y de la combustión de un mol de 02 resulta en total un mol de C02), se verifica la relación 
E = C02 max/C02. 

Entre los componentes de los gases de combustión y el exceso de aire existe una relación 
bien definida; para aplicaciones prácticas es interesante estudiar la interelación entre los 
elementos C02, 02, CO y 

De estos, dos de ellos (C02 y 02) se determinan por análisis y los otros dos (CO y · ) 
pueden obtenerse de la interelación que existe; de esta forma, dicha interelación puede 
usarse para determinar el exceso de aire en caso de combustión incompleta. 

La interelación se establece gráficamente en la forma de un monograma denominado 
triángulo de combustión o diagrama de Ostwald; entre C02 y 02 se establece la interelación 
lineal siguiente: 

C02 = Vco2 
V go se e + lQQ Vo2 

21 

Ü2 - V02 -
Vgo sec + lQQ Vo2 

21 

en donde en término 100 Vo2/21, representa la cantidad de aire en exceso. 
estas intcrdaciones se obtiene: 

V02 :e _ili. 
C02 Vco2 

Sustituyendo este valor de V02 en la interelación de C02 resulta: 
,;~..!": t. 
:"'Si~·_.¡:{¡., 
.?'i$·J'!:~u '! 

~~22 ~ -----;'-----'V-"c"'o2~---
_.,,~ Vgo sec + lQQ VC02 lli. 

21 

C02 Vgo sec + lQQ 02 Vco2 = Vco2 
21 

Dividiendo 
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debido-a-que V coz/V go-sec E0z max, se obtiene: 

COz + .LQQ Oz . COz max = COz max 
21 

Esta ecuación es un recta con coordenadas COz - Oz, con los siguientes puntos 
característicos: 

COz = O Oz = 21% 
COz= COz max Oz = 0% 

En forma similar se dcmúestra que = 1, es una recta con ecuación: 

x COz+ (1-x) CO + 1/Z (1-x) Oz + (Nz + SOz) = 1 

en donde se ha considerado que la combustión se produce completa en la proporc¡ó'n x. e 
incompleta en la proporción ( 1-x): 

X 

(1-x) 
C + Oz (e) = COz 
C + Oz'(c) = COz+ 1;z Oz(c} 

y la cantidad de gases que resulta es: 

X VCOz + (1-x) veo+ 1/Z (1-x) VOz (e)+ V (NZ + SOZ) = Vg sec 

Los puntos característicos de la recta descrita en la ecuación de = 1, son: 

COz= O x =O Oz = (Oz) co 

COz = COz max x..=...l Oz = 0% 

~*.'>;. • 

. ·'"•· 
en doñde (Oz) co representa la concentración de oxigeno en los gases de combustión cuando 
la combustión se hace solo hasta CO y existe oxigeno disponible para la combustión 
completa estequiométrica. 



2.- CONTROL O REGULACION DE LA CALDERA 

Con objeto de efectuar un control y seguridad en el funcionamiento del Generador de 
Vapor o Caldera, asi como asegurar los parámetros del agente térmico (vapor o agua 
caliente) al usuario, se requiere incorporar a la caldera varios equipos o sistemas para apoyar 
al operador o efectuar por si mismos. control, disparos o ajustes automilticos de operación. 

El equipo que comprende los sistemas anteriores p4ede ser clasificado en los siguientes 
grupos principales. 

Indicadores, registradores (presión, temperatura, nivel flujo, amperaje). 
Controladores (flujo, presión, temperatura. nivel, etc.) 
Sensores (temperatura, ambiente. calidad de gas, etc.). 
Actuadores (varios tipos). 
Alarmas (alta prioridad-emergencia, información). 
Interbloqueos (permisivos) 
Dispositivos de medición de flujo (combustóleo, agua, vapor, aire, gases de combustión). 
Dispositivos de medición de calidad (gases de combustión, agua, vapor). 

~os equipos anteriores, pueden tener en donde es aplicable, algunos aUxiliares como 
switch limite, switchs de flujo, elementos primarios, contactos múltiples, etc. 

CONTROL O REGULACION (AllTOi\IA TIZACION) 

··-~ .... ~:.,·:.. 
La~instalación de automatización, tiene el objeto de efectuar la regulación sobre un cieno 

númefil\te medidas regulables de .la caldera: . 

Flujo de combustible 
Flujo de aire 
Flujo de gases de combustión evacuados 
Flujo de agua 
Temperatura de vapor sobrecalcntado (y recalentado en su caso) 
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De éstas medidas regulables, tienen una correlación directa las siguientes: 

Flujo de combustible 
Flujo de aire 
Flujo de gases de combustión. 

Las medidas regulables independientes son: 

Flujo de agua (con· relación al nivel de agua establecido en el domo) 
Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado). 

REGULACION DE COMBUSTIOi'i 

Lá regulación de combustión comprende la regulación de alimentación de combustible. 
alimentación de aire y la evacuación de gases de combustión (en calderas de tiro balanccadD) 
para .. '.rrllmtener una depresión normal en el hogar; éstas tres medidas regulables se 
corrél~~ionan entre ellas y en forma conjunta determinan la carga de funcionamiento de la 
caldera.· La regulación de éstas tres m~didas se hace con un bloque de automatización, 
que en cada sistema de regulación (hidráulico, neumático, eléctrico o electrónico), está 
formado por los siguientes elementos principales: 

Un captador o sensor que es un transductor del impulso sobre la dimensión medida. 
Un relevador que recibe el comando del sensor y produce una variación de cierto sentido 
de energía de accionamiento. 
Un servomotor que recibe energia dentro de un cierto sentido del relcvador, transl'ormán
dolo en energia mecánica (trabajo mccanico de comando). 
Un óroano o elemento de comando que acciona directamente sobi·.: d tlui<> de· alimc:llta-

~ ' . . 
ción. 



En ciertos bloques de automatizaciOn, puede ser necesario un órgano suplementario 
llamado relevador de correlación; éste relevador es comandando simultáneamente por dos 
medidas, de dos captadores o sensores, asegurando la correlación entre ellos. Los 
relevadores de correlación se emplean cuando entre dos medidas regulables debe existir una 
cierta relación permanente, éste es el caso del flujo de aire y el flujo de combustible, que 
deben estar siempre dentro de una relación fija para mantener el exceso de aire prescrito. 

Otro órgano que puede intervenir en los componentes del bloque de automatización es el 
relevador de reajuste; este relevador es necesario cuando el tiempo de respuesta al equipo 
frente al impulso recibido tiene un cierto valor relativamente grande. En éste caso, la 
acción hecha se percibe en la variación del parámetro regulable con un retraso relativamente 
grande, y en consecuencia es necesario efectuar una primera acción con un relevador de 
reajuste en posición inicial de relevador de comando, antes de que se produzca la respuesta 
con retraso del parámetro regulable. 

En la Fig. , se mtiestra un esquema de automatización' de combustión de una caldera, 
observándose los tres bloques de regulacion de combustion: 

Combustible 
Aire 
Tiro. 

Debido a que entre todos estos elementos debe existir una cierta proporcionalidad, el 
impulso principal es recibido del regulador principal de la caldera; el regulador principal, es 
un transductor de presión montado en el conducto que conduce el vapor al usuario. 
Siendo el flujo de vapor suministrado al usuario el elemento final regulado, es evidente que 
la presión del vapor debe mantenerse constante; por lo demás la presión del vapor 
suministrado es un parámetro que responde primero en el caso de la existencia de una no
concordancia entre el flujo de la caldera y el flujo suministrado al usuario. 

El regulador principal transmite un impulso al bloque de combustible; este impulso es 
recibido por el sensor o captador y transmitido al relevador que acciona el servomotor 
El servomotor acciona directamente, por un sistema mecánico, sobre el dispositivo de• 
alimentación. 

'; _-;; ~ .. 
. ,_ ..... 
..i:r:.i-. 

La "ffió'<lificación de la alimentación de combustible no puede pcrcibirsc inmediatamente 
en la forma de au~ento de présión en la tuberia de vapor, sin embargo para que el comando 
de aumento a la alimentación no pueda tener una duración larga y en consecuencia el sistema 
de automatización entre en penduleo no-amortiguado, un relevador de reajuste da el 
comando de paro a una acción del rclcvador cuando el flujo de combustible aumenta. El 
relevador de reajuste está comandado por el mismo valor del flujo de combustible por medio 
de un captador o sensor en el medidor de flujo. 
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Al mismo tiempo, el regulador principal comanda al bloque de alimentación de aire; el 
bloque de aire recibe el impulso en el sensor o captador y los transmite al relevador que 
acciona el servomotor. El servomotor cierra o abre· las persianas o compuertas de 
entrada de aire, modificando la cantidad de flujo de aire inyectado, pero coma en esta 
automatización se tiene un retraso en la respuesta _relativamente grande, se necesita un 
relevador de reajuste; este relevador está comandado por una medición de flujo de aire 
suministrado por el ventilador, acostumbrándose medir el flujo de aire por la caida de 
presión a través del precalentador de aire (ppa). Una vez que por la variación del !lujo de 
aire el relevador de reajuste· para la acción del servomotor, se suspende de este modo el 
impulso. 

Existe la posibilidad que entre el bloque de combustible y el bloque de aire se tenga un 
enlace directo por medio de un relevador de correlación; este es un tercer impulso utilizado 
para mantener la proporcionalidad entre el flujo de combustible y aire. Este impulso 
suplementario de correlación puede obtenerse por la medición automática de un parámetro 
de composición de los gases de combustión (C02 o más bien 02); éste parámetro puede dar 
el comando suplementario al bloque de aire para realizar la proporcionalidad 
aire-combustible. 

El regulador principal acciona un tercer bloque; el bloque de regulación de deprcsiún en 
el hogar. Por medio de un sensor, un relevador y un servomotor, se comanda a las 
persianas o compuertas de regulación instaladas en la sección del ventilador de tiro inducido; 
ésta variable, es la depresión en el hogar debida a la variación del flujo de gases evacuadc 
de la instalación. El bloque de tiro, tiene una respuesta nipida y en consecuencia no es 
necesario un impulso de _corrección que se tome del elemento regulado, la medición de la 
depresión en el hogar, de ésta medida. un sensor o captador introduce el impulso tomado. 
Cada desajuste en la depresión normal en el hogar, éomanda al flujo de gases evacuados de 
la instalación aunque el regulador principal no entre en acción. 

3.- TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL AUTO!\IATICO DE COi\IIHISTION 
PARA CALDERAS . 
... ~. ... . 
'~ . 
~~' . 

~-:ti~·~-~~. 
La''operación satisfactoria de una planta de calderas. de cualquier tamaño o número de 

unidades, requiere que la mas alta eficiencia posible en el uso de combustible se mantenga 
constantemente. 

Para efectuar la economía de combustible se deben hacer todos los ajustes necesarios de 
compuertas, válvulas y otro equipo ajustable, cuando sea necesano y en la cantidad 
requerida. 

- -·¡:¡ 



El empleo de equipo-automático para cumplir-estos propósitos, asegura·un-monitoreo-
constantes de la operación y una coordinación de los ajustes; los dispositivos automáticos 
proveen una solución satisfactoria en todo el rango de tamaño de calderas y para cualquier 
combinación de quemado de combustible y de equipo auxiliar. 

OBJETIVOS 

Un sistema de· control automiltico de combustión debe proveerse para el cumplimiento de 
las siguientes funciones. 

Ajustar el suministro de combustible para asegurar la liberación de calor necesario para 
mantener la condición "maestra"; ésta es por lo general la presión de vapor, pero puede 
ser flujo de vapor o alguna otra medida de salida de la caldera. 

Ajustar el suministro de aire de combustión en una relación apropiada al suministro · de 
combustible y mantener la eficiencia óptima en el proceso de combustión. 

' 

/\justar el equipo para t!lantener el régimen de remoción de productos de combustión 
al paso con el régimen al cual estos productos se crean en el proceso de combustión. 

Proteger al personal y al equipo. 

Minimizar la contaminación. 

Algunos diseños de calderas requieren control automático para otras funciones, corno por 
ejemplo: 

Temperatura de vapor 
Presión de aire de tiro forzado 
Presión de succión (hogar) de tiro inducido 
Temperatura de mezcla aire-carbón 
Nivel de agua . 

. ...¡., ~ 

AÚ'iique estos controles son separados, se deben coordinar con el control de los objetiYos 
mencionados anteriormente. 



···~ 

SISTEMAS BASICOS DE CONTROL DE COMBUSTION. 

El método seleccionado para controlar las entradas de combustible y ain: está basado en 
las siguientes consideraciones: 

Combustible o combustibles a ser quemados 
Equipo físico a ser operado 
Prácticas de ingeniería del fabricante de equipo de control de combustión. 

Desde el punto de vista de control de aire y combustible, todos los sistemas de control de 
combustión puede clasificarse como: 

Serie 
Paralelo 
Serie/Paralelo 

La práctica de ingeniería de varios fabricantes resulta en muchas modilicaciones de cada 
uno de estos tipos. Los diagramas funcionales de estos tipos se muestran en la Fig. 

En el control serie, se monitorea ya sea el combustible o el aire y el· otro se ajusta 
consecuentemente. 

En los sistemas de control paralelos. los cambios en las condiciones de vapor resultan en 
cambios tanto en el flujo de aire como en el de combustible. 

En los sistemas serie/paralelo, las variaciones en la presión del vapor afectan d regimcn 
de entrada de combustible y simultáneamente el !lujo de aire para la L'Oillbusti<.'ll L'S 

cont~q,lado por el flujo de vapor. 
·~; .. 
";,,::'..~ 

Los\sistemas de control de combustión también pueden clasificarse como: 

controles posicionadores; 
controles de medición. 

Los controles posicionadores responden a las demandas del sistema moviéndose a una 
posición prc-ajustada. 

! 
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En los sistemas de control por medición, la respuesta es controlada por la medición real 
de los flujos combustible y/o aire. 

La aplicación y grado de control de combustión varia con el tamaiio de la caldera y estú 
influenciada porlos costos. . 

Existe un rango de óptimo exceso de aire para cada combinación de combustible, modo 
de quemado y condiciones del horno. 

Demasiado poco flujo de aire resulta en emisiones de combustible que son peligrosas, 
contaminantes y pueden contener cantidades considerables de energía sin usar. El nivel 
mínimo seguro de exceso de aire para quemadores convencionales por lo general se toman 
como 10% para gas combustible y 15% para aceite combustible, sin embargo, algunas 
aplicaciones especificas pueden requerir otros niveles. 

Demasiado exceso de aire resulta en altos niveles de emisión de Nüx e incrementa el 
flujo de masa y perdidas de energía en la chimenea. Con altos niveles de exceso de aire 
también se reduce la transferencia de calor dentro de la caldera, culminando en temperaturas 
mas altas en la chimenea, perdiéndose combustible y perdidas de comportamiento. · 

Todas las calderas tienen algún tipo de arreglo de control de combustión desde el simple 
control manual hasta los altamente sofisticados computarizados; la elección del tipo d• 
sistema de control se hace bajo las siguientes bases: 

capacidad de la caldera y respuesta dinámica requerida; 

demandas de vapor y fluctuaciones esperadas en el flujo de vapor; 

niveles de comportamiento esperado que requieran sistemas mas sofisticados para 
ef1ciencias de operación mas altas; 

regulaciones de contaminación que requieran operación a bajos exccs0s para mini
. mizar las emisiones de Nüx; 

1-;;: .. ~ ... 
. inf~~I;>J~queos de seguridad . 

.:M"··~-

La instrumentación en contraste con los controles de combustión, son elementos pasivos 
que presentan las condiciones de la caldera como existen pero es incapaz de detectar 
desviaciones de la operación deseada y tomar acciones correctivas sin el involucramiento de 
los sistemas de control o del operador, sin embargo, sin ésta información es imposible 
determinar si el equipo esta operando en las mejores condiciqnes o que acción correctiva es 
necesaria para restaurar el comportamiento. 

1' 
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Tipos-de-sistemas-de control-de combustión. 

,Existen seis tipos básicos de sistemas ele control_ de combustión que son los siguientes: 

posicionamiento fijo; 
rosicionamicnto paralelo con atención del operador; 
relación de presiones; 
mediciones de _combustible y aire; 
mediciones cruzadas limitadas; 
mediciones cruzadas limitadas con corrección por 02. 

' o 

El más común utiliza la presión de vapor para generar la señal maestra de control que se 
utiliza por cualquiera de los dos métodos de control: posicionador paralelo o posicionador 
sen e. 

A continuación sc.dcscribcn los scis.tipos búsicos de sistemas de control de combustión· 

' Posicionamiento fijo.- Un sistema de control de posicionamiento fijo simplificado se: ha 
aplicado extensivamente a calderas industriales basado en el mínimo costo del sistema de 
controL Un solo actuador mueve a ambos dispositivos de control de combustible y aire a 
través de articulaciones mecánicas a una posición pre-ajustada en respuesta a un cambio en 
la presión de vapor, (Fig. ). 

El sistema se calibra ajustando las articulaciones para la carrera apropiada de las 
compuertas del ventilador y el perfil de la leva sobre la válvula de combustible para producir 
la relación aire/combustible deseada sobre el rango de la ,carga; por lo general se provee un 
control rúanual para supeditar al actuador principaL. 

- . 

Puesto que éste sistema solamente posiciona la válvula de control ~ la apertura de las 
compuest~s de aire, no pued~ compensar por:. . . 

' ' 
cambios en el combustible; 

densidad del aire; 

presión ·de suministro de combustible- o v:ilvula de calentamiento; 

desgaste en el orificio de la válvula de combustible; 

desgaste en las fich,as de quemadores; . 

desgaste en las compuertas de ventiladores. 
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Una forma común de sistema de. medición cruzada limitada es un sistema paralelo 
. eléctrico o neumático usando la presión de vapor como controlador maestro; se provee un 
anulador (override) manual de la· relación aire/combustible· para acondicionar (trim) los 
niveles de exceso de aire. 

Estos sistemas se emplean para prevenir una mezcla rica en combustible durante los 
cambios de carga, y se requieren porgue en estas condiciones, la respuesta del combustible 

· es mucho mas rápida que la del sistema de aire. El retraso en la respuesta de suministro 
·de aire· se debe .a: la naturaleza compresible del aire, la lentitud de respuesta de los 
posicionadores de compuesta y al cambio de velocidad en algunos ventiladores. 

Los rangos de retraso se seleccionan para ajustarse de forma que se tenga en cualquier 
momento la disposición de aire suficiente para combustión evitando asi la producción de 

·humo durante los cambios de carga, por ejemplo, un selector de alta recibe la sctial de 
demanda de combustible y la señal real de flujo de combustible. Este selector enviará el 
valor mas alto de las dos a la compuesta de aire y lo tomará como el punio de ajuste para el 
flujo de aire requerido .. 

Por otra parte, un selector de baja compara las señales de demanda y el flujo de 
combustible que puede quemarse con el aire disponible, y envía la señal mas baja de las dos 
a la válvula de combustible. 

Mcdiciún crnza.daJi.n.ti.UtdJLI:mJ correcriún ¡¡or Oz.- Los efectos·sobrc el exceso de aire 
de las variaciones en el poder calorífico de combustible y las condiciones del aire para la 
combustión pueden ser eliminados empleando un· monitoreo continuo en l.os gases de 
combustión de los niveles de Oz para adaptar la relación aire/combustible; la caldera puede 
ser operada a un nivel de Oz ajustado; resultando en un mínimo consumo de combustible. 

Una alternativa de corrección es por la medición dé CO, que opera tambien sobre el 
exceso de aire y presenta en algunos casos ventajas sobre la corrección por Oz. 

Al medir el CO en los gases de combustión se obtiene la cantidad de <:<>tnbustibk tll' 
quemad,(), se ajusta la relación aire/combustible en el control para condiciones reales de 
combustión en lugar de los niveles de Oz preestablecidos. En ésta forma, el sistema de ..... ~. ' 

'corrección por (0 verifica continuamente la eficiencia maxima. ' . . 

Una ventaja del sistema de corrección por CO es su independencia del tipo de 
·,combustible, y prácticamente no es afectado.por las infiltraciones de aire que se presentan en 

calderas que operan con presión negativa en el horno y conductos de gases. 

i 
\ 

l 
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Se aetien tener algunas precauciones con el uso éle los sistemas éle correC"ción por CO, ya 
que la presencia de éste en los gases de combustión no siempre es una indicación del nivel de 
exceso de aire. Un alto nivel de.CO puede ser causado por: 

atomización deficiente: 
enfriamientos en la flama: 
contactos de la flama o incidencia sobre los tubos de la caldera: 
suciedad en quemadores: 
mezcla deficiente aire-combustible. 

' . 

., 
.. ·'. 



CONTROL DE CONTAMINACION Y AHORRO DE ENERGIA EN CALDERAS 

\ 

DIAGRAMAS TEMA 9 

·-.·.., :o... .... • •• j~ .......... _ 

.) 

ING. MARTINIANO AGUILAR RODRIGUEZ 



Tabla 7.4 Descripción de algunos procesos para la remoción dd dióxido de azúfr< 

Origen del proceso 

A. Procesos de depuración 
desechable 
l. Cal o caliza 
2. Sodio 
3. Doble álcali 

4. Cal/ caliza, promovida 
con magnroio 

11. Pr<~cr•u• de depuración 
run rrMrnrr1dlm 
l. Oxhlu dt magnesio 
:l. Smllo 
3. (;!trato 
4. Amoniaco 

C. Procesos en seco 
l. Adsorción por carbón 

' 2. Secador por aspersión 

Operaciones del proceso 

Depuración con lechada 
Solución de Ni>2S03 
Solución de Na1S03, regenerada 

con CaO o CaC03 
Solucion de MgS03, 

r<l!"nerada por CaO o CaC03 

Lechada de Mg(OIIh 
Suludón de Na1S03 
Solución de ·citnto de sodio 
Solución de amoniaco, conver· 

si6n. sol 

Material activo 

CaO, CaC03 
Na1C03 
CaC03/Na1S03 

ó CaOfNaOH 
MgO¡MgS04 

MgO 
Na1S03 
HÍS 
NH40H 

Adsorción a 400°K, ro acción con Carbón activadofHl 
H1S a S, reacción con H1 a H1S 

Absorción con soluciones de Na1C03/Ca(OH)l 
carbonato o de cal apagada 

Producto pn'nc'ipal 
de azufre 

CaS03/CaS04 
Na1S04 
CaS03/CaS04 

CaSÜ)/CaS04 

15% so1 
90% so1 
Azufre 
Azufre (99.9%) 

Azufre 

Na1S03/Na1 S04 
ó CaS03/CaS04 
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COi<DI CIOil DE ALAR TI PO DE CAL DE-

S E il S o R A e e 1 - o ~l 
rlA o PELIGRO. RA. 

' 

Swj o s ur.1i ni-:; t ro de e i r c. Con t ro 1 ad¡ s~-,; ·.eh 
( 

d'i f' Disparo presión sumi n. comb 
Sv: i t eh Ce a 1 to ni ve 1 rO Disparo o alarr:~a aeJua. 
bwjo ni Vf2 1 ce 1 dorco. i 

e i re. forzac.!a s~·.itch buj a tL"iTq, sobre pi spuro sumir:.co171b. 
,:::_:;len t.ad:J. -

A 1 ta tCrl;J, V3)CJr todos ier;-;,c:op les en lineas so- AlwrCla 
cuJ.:~nt. y re ca lcntaC:J. 

A 1 ta presión vapor Todos V2.!vs~ de sesuridad Relevar presión 
S•.-:i tch alta JrE:sión Di so aro cor:b ustible 

?érdiCa:. elE: aire Ti ro balanceado S\'.' i t eh aux. ¡ n t. ven t. 'Disparo su m. co~b. 
o forzado. S\·Ji t eh bajo f 1 u jo ai re A 1 arma o dis;Jaro 

s ur.1. c.orcb. 
' 

Condiciones S Ui.lÍ- Gas - Baja o " 1 t a presión Disparo s um. comb. 
nistro ::o¡¡¡b. 

A ce í te Baja presién 
' 

Disparo sur.:. cor:·.b. 
Baja te;";1peratura A 1 a rr<l 
Pérdida ;;,e di o ce atomiza- Disparo s urn. cor:;b. 
ción. 

Carbón DeLe-::or f 1 uj o carbón A 1 a""'" 

P,resión ~C'g3;- Todos S\·: i t eh de presión Disparo s ur:-1. co~. 

Pérdida es L~D i l. Gas o aceite Detector de f 1 ama, es pe- Disparo sum. co::;~. 

flama. jos o TIJ ca 1 dera. 
\ Carbón Detector de {lt::rn, es~':'- Disparo S U:-:1. co,<b. 

/ 

jos o TV caldee~. 

Cor:1bus ti b les nuy Ga5:. aceite o Ccc·:O es ti b 1 e · y 1 o e:. al iza- Alarma 
\a 1 tos. ca ;b ór.. do;- o

2 
(opcionwi) 

TIJ ChlrJenea (opci ona 1) A lu rr:1a 
1 Detector de h urnos 1 ! 

Pérdida S UD •. Gas, asei te o Relé bajo vol taje o baja A 1 orma 
en2roía control carbón_ presión aire. 
comb us t.i,ón. 

Co 1 i dad agua Todos Conducti vi d3d Alarma 
tJlinentación 

Combina e i ón de los todos - Observación del opcr3dor Disparo sum. COr.lb. 
anteriores. 

TABLA Xllf-1.- RESUMEN DE PROTECCIONES DE LA CALDERA 
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TABLA .-PROBLEMAS DE COMPORTAMIENTO DE CALDERAS 

SISTEMA PROBLEMA CAUSA PROBABLE 

Transferencia Alta temperatura Depósitos en el lado de agua o gases 
de calor de salida de gases Procedimiento impropio de tratamiento de agua 

Operac-ión inapropiada de sopladores 

Combustión ~to exceso de aire Operación impropia del sistema de control 
Baja presión de sumiñistro de combUstible 

' 
Cambio en poder calorifico de combustible 
Cambio en ~scosidad de aceite combustible 

Bajo exceso de aire Operación imPropia del sistema de-control 
Limitaciones del ventilador 
Aumento de temp. ambiente del aire 

Alto 00 y emisiones Quemadores de gas tapados 
~ de combustible Distribución aire/combustible desbalancead.a 

con quemadores múltiples . 
Ajuste inapropiado de resqistro de aire 

' Deterioro del refractario de garganta de 
quemador 
Condición de rejilla del stoker 

o Orientación.de distr1bución de comb. del 
stoker 

! Sistemas de aire sobrefueqcs inaPropiados 
' Sistema de pulverización de baja finura 

Misceláneos Fugas en cubierta Cubierta y aislamiento dañados 

Fugas en prec. de aire Sellos desgastados o con .ijuste impropio 
en precalentadores rotatorios 
corrosión en tubos 

Potencia en pulveriza- Mala reparación del pulverizador 
dores de carbón. Ajuste muy bajo de clasificador 

1 
Purga excesiva Operación inapropiada 

i Fugas de vapor Perforaciones en tubos de paredes de agua 
Empaques de válvulas 

Aislamiento flojo o SObrecalentamiento 
perciido Intemperismo 

Kxcesiva operación de Proqrama arbitrario de operación en. 
sopladores 

' 
exceso a requerimientos 
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N" de paredes 
de agua 
; 2 o 

F IGUR/\ 7. 

: .. :l: 

EJEMPLO: 

1 

T 

1 
1 

1 

Unidad garantizada para calor de salida max. 
contínuo = 400 millones BTU/IIr con 3 par~des 
enfriadas con aglta. 

Pérdidas a 400 0.33% • 
Pérdidas a 200 0.68% 

C/\ltT/\ DE PEIW 1 D/\S I'OR R/\lll/\C ION (AHMA) 

/ 
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---- --~-----------------------PCS Calor en el combustible (químico) 'p - - - -

OTAL CALOR T 
DE 

ENTRAD A 

(QE) 

li 
' 
i 

CAC 
CVA 
ese 

~MA 

!---

1----
CIJA 

e 
-

Calor en aire de combustión 
Calor en vapor de atomizació 
Calor sensible en combustibl 
Potencia suministrada al pul 

~tencia de bombas de circul 
Potencia de ventiladores.de 
Re~irculacién de gas 

Calor en humedad del aire de 

1 
CALOR DE SALIDA (QS) 

n 

e 
verizador 

ación 

aire y de 

combustión 

Calor en vapor so brecalentado 

Calor ¿n agua de 
Calor en purgas 
Calor en vapor a 

alimentación 

uxiliar 

CREDITOS. (CC) 

LIMITES 
DEL 

SISTEMA 
( 

Calor en vapor r ecalentado de salida 

Calor en vapor r ecalentado de entrada 

. PERO IDAS 
DE 

CALOR 

(Qp) -
1 

PGS 

PHC 

PPI 

PCH 

PilA 

PVA 

PCO 

PR 

-
-

Gases secos 

Humedad en el combusí:ib 

Partículas inquemadas 

Combustión de hidrógeno 

f!umedad en el a ir e 

Vapor de .:ltor.Üz.JciOn 

Monóxido de carbono 

Radiación 

Combustible e hidrógeno 

Radiación en cenizas y 

le 

inquemados 

polvos 

Calor de salida = Calor total de entrada - Pérdidas de calor: 

QS QE Qp 

Definición de eficiencia (por ciento): nG (%) ·= 

Balance de calor: PCSp + CC 

FIGURA 2.- BALANCE DE CALOR DEL GENERADOR DE VAPOR. 

Calor de 
Salida 
-----Calor total 
de entrada 

X lOO = 

Op' 1 X lOO 
PCSp+CC 
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