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l. H'TRODUCCION 

l.:"" DEFINICIONES 

Generador de vapor o caldera es un dispositivo para -

generar vapor o agua caliente que se utiliza en la 

alimentación a otros equipos que proc'iucen energ!a, di~ 

rectamente en procesos, o bien,.para propósitos de ca 

lentarniento. 

El dis2ño de.los generadores de vapor o calderas con-

sidera la transmisión de calor de una fuente externa 

de co¡r_ .:stión a un fluido (agua) contenido dentro de 

"ella. 

ts·tric "amente el t€rrnino de caldera se aplica única--,, 
', 

~nte -11 recipiente contenedor de agua y a las su?e!: .. -

ficies_ de convección, sin embargo, en este trabaje se 

utiliz~rán indistintamente los t€rrninos de generacor 

de vapor o caldera. 

El generador de vapor está compuesto por las siguien-

tes· partes principales, algunas de las cuales se m-~~s 

tran en la Fig.l-1: 

~entiladores de aire y gases 

precalentadores de aire 

ductos,compuertas 

chir7lenea 
. 

economizador 

domo 

evaporadores 



• 

• 

.• 

• 

• 

• 
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hogar 

sopladores de hollín 

registros de inspecci6n 

bombas de recirculaci6n 

···-·-~- . - ·-· --~ 

• 

inyecci6n· de substancias qu!micas y nitr6geno 

muestreos de a~ua, vapor y gases 

sobrecalentadores 

recalentadores 

desobrecalentadores 

quemadores y encendedores 

accesorios como v~lvulas de seguridad y de aisla 

miento, conexiones, purgas, ventees, etc. 

instrumentaci6n 

sistemas de control y protecci6n 

estructura soporte 

filtros de ceniza 

Dependiendo del tipo y tamaño, la caldera puede estar 

constituida por todas las partes anteriores o por s6io 

una parte de ellas. 
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2.- HISTORIA DEL VAPOR 

Desde hace miles de aftos el hombre ha conocido la 
energia del vapor, sin embargo la tecnologta de su 

aplicaci6n estuvo influenciada por la estructura 
socio-econ6mica de la época, en que con mucha fac! 
lidad se podlan utilizar esc_lavos para realizar -
el trabajo; sÓlo en los rtltimos 3 siglos, ha hecho 
verdaderos esfuerzos para utilizarlo en su benefi
cio. 

Hero de Alejandria, en el afto 150 de esta era, - • 
construy6 el aparato que se muestra en la' Figl-2 que 
utiliiaba la fuerza del vapor para hacerlo girar -

pero, a pesar de ser el precursor de la turbina de 
reacci6n y de la~ de chorro (jet), no tuvo un desa 

.rrollo y aplicaci6n práctica. 

En la edad ~edia, que se inicio en el siglo V de -
esta era, después de la calda del imperio romano_ 
no se produjeron investigaciones cient!fícas sign! 
ficativas en 1000 años y solo fue en el siglo XV -
con el inicio del renacimiento cuando se empezaron 
a producir muchos experimientos para demostrar - -

principios cientlficos. 

Giovanni Battista de la Porta, en 1606 descT•bi6 
• 

dos experimentos de laboratorio para mostrar la·--
fuerza del vapor en el manejo del agua: 

Uno, inyectando vapor en un tanque cerrado -
de agua, para forzarla con la presi6n a salir. 

4 
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Otro, introduciendo un !rasco lleno de vapor, 

de cuello a~lgazado . dentro de un tanque de -

agua, que al condensar al vapor, formal! a ya-

cto y la presi6n atsmosférica forzaba al agua 
hacia adentro del frasco. 

Galileo, famoso cienttfico por sus experimentos -
con el telescopio, péndulo y gravedad, en 1614 fue 

consultado sobre la posibilidad de sacar agua de 
15 m de profundidad; empez6 a experimentar sobre_ 
el caso, comprendiendo que una bomba no podrta s~ 

carla mas de 8.5 m, pero muri6 al siguiente año. 

Evangelista Torricelli, disctpulo de Galileo, ~o! 

··.tinuó experimentando, y en 1643 descubri6 que lá_ 
;presi6n de la atm6sfera podra···;;·oportar una columna-
·' -
:~e agua de 9.60 m. en un tubo cuyo extremo fuera -
' sellado y le fuera extra!do el aire, asimismo, -· 
también mostir6 que la presi6n atmosférica podfa 's~ 
portar una columna.de 760 mm de Mercurio QHg}, de
mostrando con ésto el principio del oarométro. 

Otto Vo"n Guericke, en 1650, también experiment6 con 
el vacto y la presi6ri atmosférica: en una esfera ·
de cobre, llena de agua a ·la que se le ·sac6 ésta, · 
le hizo vacio y se colaps6.- A un cilindro con el 

émbolo deslizante al que le hizo vac!o por un lado 
y 20 hombres no pudieron detener el deslizamiento 

producido por la presi6n atmosférica del otro lado. 

Thomas Savery, en 169 8 pa ten t6 "una mliquina para · · 

elevar agua por la fuerza impe! en te del fuego", ha· 

biéndose construido dos de éstas máquinas, que se 

6 
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muestran en la Fig.l-3, en el afio de 1699 y que con-

sistfan en lo siguiente: 

ba al vapor de la caldera 

Un tanque que se conecta

y una vez lleno y cerrada 

la v~lvula de admisi6n de vapor se regaba agua so·

bre el tanque y al condensarse el vapor y formarse 
vacio, subfa el agua por la tuberfa de succi6n 11~

nando el tanque y la v~lvula de no-retorno impedfa 

que se regresara el agua. Despufs de lo anterior 

se abrfa nuevamente la v~lvula de vapor y la prc-

si6n de ~sta hacia subir el agua por la tuberfa de 

descarga, provista también de válvula de no-retor

no, para después repetirse el ciclo. 

La máquina de Thom~s Savery, que tuvo el mérito -

de ser la primera que realmente trabajaba, tenfa -

lbs siguientes problemas: 

maniobras manuales diffciles con válvul~s 

limitaciones de altura de elcvaci6n de agua, 

por el vacio y la baja presi6n de vapor. 

peligrosidad de la caldera, por falta de v~l 

vulas de seguridad 

Tho~as Newcomen, en 1712, construy6 con éxito la -

primera máquina de vapor que se utiliz6 para sacar 

agua de las minas de estafio; ésta máquina que se 

muestra en la Fig~4, consistfa de una estructura de 

9 m de alto, con una enorme viga de madera oscila-· 

toria de 7.5 :olocada en la parte superior y que· 

serv1a para transmitir ia potencia del cilindro de_ 

la máquina a la bomba de agua. En el extremo más í'C:: 

~aJo Jc la viga, para la posici611 de paro, se cune~ 

taban ,-~rillas que a su ve;: cnncctaban a la bo,;1ba. 

7 
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Fig~3 M~quina de T. Savery para Bombeo de Agua (1699) 
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FIGl-4 ~láquina de T. Sewcor-~cn para Bombeo de agua (1712) 
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En la parte de abajo del otro extremo de la viga -

estaba un cilindro de bronce y abajo de éste una 

caldera; en el interior del cilindro se encontraba 
un émbolo con movimiento hac!a arriba y hacia aba

jo, movimiento que transmit!a, por medio de una e! 
dena, al extremo de la viga. El funcionamiento, -
con el émbolo en la parte superior, era la siguie~ 
te: 

Se admit!a vapor al cilindro abriendo la v41-
vula de la caldera, ·que se cerraba una vez -
lleno con vapor el cilindro. 

Se ~nyectaba agua al interior del cilindro, 
:f condensando el vapor y creando un vacfo. ·· ... ~ 
.i ., 
~La presi6n atmosférica en la parte superior del 

·-.\ 
,~embolo, hada que este descendiera y el movi--- •. 

miento de la viga elevaba la bomba !orzando la 
salida del agua de la bomba. 

Al llegar el embolo al fondo del cilindro, el 
extremo mas pesado de la viga elevaba el embolo, 

·dejándolo listo para la siguiente carrera de --
trabajo. 
t!a vapor 

Durante la carrera ascendente, se a~i 
al cilindro para ayudar a sacar el 

agua remanente del vapor condensado. 

/ 

Esta máquina, que fué el mecanismo básico que empleo 
la presi6n directa del vapor o la presi6n atmos!erica, 
conjuntamente con la condensaci6n del vapor, fue ope
rada inicialmente con válvulas manuales. 

1'0 
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El diseño básico de la m~quina de Newcomen, perma

ncci6 du~ante un siglo, con algunos mejoramientos 

hechos por otros ingenieros. 

James Watt, en 1764 observ6, cuando le llevaron un 

modelo de la máquina de Newcomen (para reparaci6n), 

que se gastaba gran cantidad de calor al enfriar el 

cilindro para crear el \'ac!o, y c.liseí¡o" una m~c¡uina -

con un dispositivo de condensaci6n separac.lo (un co~ 

densador y una bomba de aire), obteniendo, en 1769.!. 

una patente po~ ~sta m~quina; el ~xito de la opera

ci6n dependfa de la bomba de aire para succionar el 

aire fuera del condensador y crear un vacfo parcial 

para que fluyera el vapor al cilindro. En el ano 

de 1782, al calcular el tamaño de la;; m§.quinas, 1 a 

cantidad de carbón y la sustituci6n de la potencia 

o fuerza de los caballos para bombear el agua,ohs~: 
v6 que un caballo podfa elevar 3300 O 1 ihras, 1111 ¡• i ,. 

en un minuto; ~sta cantidad es la misma que h:1s1;, · 

la fecha se utiliza para medir los caballos de po·· 

tencia (horsepowei = HP). 

La revolución industrial, iniciada en 1750, con ~e

mandas de energfa, fue apoyada por el empleo ~e! 

vapor como fuerza motriz, habi~ndose introduciJo · 

mejoramientos co1no el empleo de mecanismos y c:1~rc 

nes solares-planetarios, como el mostrado en 1~ 1 • •. 1·5 

pari convertir el movimiento rotativo. 

1 1 
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FIGI-5 W!quina de James l~att de Doble Acción, Rotativa( 1783} 
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3.- HISTORIA DE LAS CALDERAS 

• 
Al principio, en las máquinas de T. Savery y T. -
Newcomen, las presiones que se maneja~an eran e~tre 

madamente bajas y las calderas que se empleaban e! 
taban fabricadas de cobre o fierro colado remacha
das, de forma esf!rica, colocadas soBre soportes -

o apoyos de ladrillos y tentan abajo una parrilla_ 
para la combusti6n del carb6n, como se muestra en_ 

la Fig.l-6.- En ésta época no se comprendfa que, -
mie:1tras m4s tiempo ·estuvieran los gases de combu! 
ti6n en contacto con la cubierta de la caldera y -
mientras mayor fuera el área de la superficie ex-

puesta al calor, la caldera serta más econ6mica, -
produciendo más vapor por menos comBustiBle. 

Uno de los primeros mejoramientos, después de que_ 
se les di6 forma cilindrica horizontal, en lugar -
de esférica, fue el desarrollo de parrillas de co! 
busti6n interiores, con un tubo para la c~busti6n 

y paso de gases: la "cornish", que consist!a de 
una cubierta cilíndrica horizontal, con un tubo de 
humos plano de lado a lado de un di!metro de la mi 
tad del de la cubierta y la "lancashire", Figl-7, -
de dos tubos de humos planos de un tercio del di4-
metro de la cubierta, ensanchados en el frente pa
ra acomodar la parrilla de combustión y el pozo de 
cenizas. Estas calderas tentan los extremos de ia 
cubierta cilindrica planos,"que por efecto de la
temperatura y presi6n interna tendtan a comb_arse, 

siendo necesario emplear refuerzos en los extremos 
planos para evitarlo. 
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El problema de absorber las expansiones y contracciones 
del tubo. plano del hogar, fué resuelto en las tres for 
mas b4sicas siguientes, Fig~8, que hasta la fecha se u-
tilizan: 

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

b.- Empleando también secciOnes planas, unidas con -
una secci6n de convoluci6n de ditmetro ligeramente 
mayor 

c.- Utiliz.aci6n de tubo corrugado para el hogar, que -
tiene las siguientes ventajas sobre el hogar plano: 

mayor resistencia con el mismo di4metro; 
mayor ~olerancia de expansi6n por las corru
gaciones; 
mayor superficie con la misma longitud, con 
lo cual se logra mayor evaporaci6n 

La mayor demanda de vapor que requerta calderas mas -
grandes, se logr6 con la introducci6n de las c•lderas 
verticales (Fig~9) y la siguiente inovaci6n fue la de 
inclinar los tubos de humo (Fig~lO), para permitir-
que los productos de combusti6n estuvieran mAs tiempo 
en contacto con las superficies de calentamiento, sien 
do este el prototipo para desarrollar lo siguiente: 

Calderas para locomotoras de George Stephenson 
Calderas de parte posterior seca (dry back),
primer ejemplo para el desarrollo del patr6n -

15 
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a. Adamson 

b. Abombado 

152 mm 

e. <; ección corru~~ 

203mll' 

:t •. ·. 

Fig1·8 FORMAS DE TUII:); DE HOGAR 



,... ...... 

a.tubo central b. rnultitubular 

Fig~9 Cl\LDERJ\5 VEP.TICl'.LE5 

Fi g1·1 0 Cl\LDERI\ VERTIC.>.L CON TU l!::h DIJ>.r..ON.r..LES 
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para lo que hoy se conoce como calderas de 

tubos de retorno horizontal (HRTl, Figl-11_ 
y las calderas escocesas (figs l-12 )"''-1.3}. 

En estas calderas, el tiro del hogar se ohtenra por 
la columna de.gases calientes de la chimenea, pero_ 

a medida que se agregaron superficies de calenta- -
miento mas grandes y se enfriaban mas los gases pa

ra obtener un mejor rendimiento del combustible, -
éste se quem6 mas lentamente, resultando que para

aumentar la producci6n se tenran que aumentar las -
pérdidas en la chimenea. El aumento de la capaci-

dad s: logr6 en C~lderas de locomotoras, en el año_ 
de 1813, empleando un chorro de vapor de escape pa
ra inducir el tiro, sin embargo, éste mismo princi
pio (con chorros de vapor o de aire) no pudo ser -
aplicado en Calderas industriales por las siguien-

-tes razones: 

el vapor se condensa en la chimenea y se produ
ce corrosi6n excesiva 
con chorro de aire, este se regresa al hogar 

Finalmente, la _soluci6n fue la de inyectar aire con 
un venti1ador por el pozo de cenizas, con lo cual -
se aument6 sustancialmente la evaporaci6n. 

En el año de 1807 naveg6 el primer barco impulsa'do
con la energfa del vapor; los primeros barcos trab~ 
jaban con presiones de vapor de 1.75 kg/cm 2 

(25 psig) 
suministrado con calderas de fondo seco, pero con -
el. advenimiento de la máquina de vapor compuesta, la 

2 presi6n se elev6 a 4.2 kg/cm (60 psig) y fue enton-

18 



FIQl·ll Secci6n de Caldera de Retorno Horizontal 
Tubular (HRT) 

1 
t • 

1'1an6.,etro · 
'conex, pru!'ba 

cy,~x. a 1 • , 

~~olstr~·~ ma,.,n 

V'lv. salida 

Cubierta· 

V'lv seguHdad 

e 
e 

FIG,..I-12 Caldera Escocesa ~larina, de Fondo Seco, des paso~ 
de gases y llegar CorrusJdo 
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ces cuando se disefto la caldera marina escocesa, -
Figl-13, que hasta la fecha se continua utilizando. 

En el afio de 1867 se invent~ la caldera de tubos de 
agua (Babcock), Figl-14, que fu~ la culminaci~n de -
la concepci~n original de exponer los productos de_ 
combusti6n a grandes superfices de calentamiento; -
con el paso de la m4quina de vapor de doble a triple 
expansi6n y a la turbina de vapor, se requiri6 vapor 
de 21 kg/cm2 (300 psig) obtenido de calderas de tu-
bos de agua, porque su obtenci6n en calderas de tu-
bos de_humo-es muy dificil de obtener. 

' En el afio de 1885, Allen Stirling disefto una caldera 
de tubos de agua, de tres domos de agua y dos de lo-,, 
dos, FÍg .1·15, que hasta la fecha se emplea. 

~: 

Al principio:de este siglo, las presiones de las cal 
deras de potencia que eran de 14 a 21 kg[cm2 se ele
varon a 46 kg/cm2 (650 psig) y despuEs a 70 y 85 kg/cm2 

(1000 y 1200 psi), lo que requiri6 modificaciones en -
los mEtodos de fabricaci6n, en la siguiente forma: 

2 . 
de 46 kg/cm para abajo se fabricaban remachadas 
y de presiones mayores se fabricaban en domos for 
jados sin costura. 
en el afio de 1925 se introdujeron por primera vez 
los domos soldados con arco el~ctrico 

en el afio de 1931 la ASME incluy6 en su c6digo 
. de calderas y recipientes a presi6n, est4ndares -

de juntas soldadas. 

zo 
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FIGl-13 C:lldera =sccces3 ~-l:1rina ~!edema. de Fondo Seco y 
tres pasos de gases 

• 

Figl-14 Caidera de tubos de a¡:u3 Bnbcock )" Wilcox ,htciiUJ: 

en 1867 
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_a • Alimentaci6n autom4tica (de carb6n] 

' • '7"' .... 

b.- Alimentaci6n manual (de carb6n) 

FIGI-15 Caldera de Tubos de Agua Stirling · 
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~ ___ I 1_.- COMBUS~T_IBLES~----------- ____ -~--

Combustible es una sustancia que por medio de un proceso quími 

co desarrolla calor y puede usarse como una fuente económica -

de energía; algunos combustibles se utilizan en estado natural 

(carbón y gas natural) y otro después de procesos como el com

bustoleo (bunker C) que es el residuo pesado producido por la 

destilación del petroleo. 

Los combustibles están constituidos por materiales combusti- -

bles como el carbono (C), hidrógeno (H) y azufre (S) y materi.'!_ 

les no combustibles como el nitrógeno (N), oxígeno (O), ceniza 

y agua; en realidad; el azufre puede ser considerado como una 

impureza por los problemas que ocasiona. 

El tirmino· de cen1za, comprende todos los materiales minerales 

sólidos que se hallan en estado de combustibilidad a la ternpe-

-ratura de cerca de ll00°K; el nitrógeno no interviene en la 

combustión manteniéndose en estado gaseoso hasta en los gases 

de combustión y el oxígeno del combustible participa en la com 

busti6n com6 substancia cocburente, contribuyendo con el oxig~ 

no del aire para la combustión. 

En términos generales los combustible~ pueden dividirse en: 

- gaseosos 

líquidos 

- sólidos 

Combustibles Gaseosos.- El principal combustible gaseoso es el 

gas natural que es un gas sin color y sin olor y que está com

puesto, principalmente por metano (CH
4

) y que usualmente con-

tiene algo de etano (C
2 

H
6

l y un poco de nitrógeno; este gas -

en estado natural o gas "agrio" tiene ácido sulfhídrico y Va?~ 

res orginicos de azufre, para su utlizaci6n en la combusti6n. -

de calderas se 11 endulza", operación que consiste en la elimin! 

cion de estos~gases. El poder calorífico de este gas en ~éxico 

es de alrededor de 9 400 kcal/kg y puede estar asociado o no a 

yacimientos petrolíferos. 



Los gases manufacturados normalmente no se transmiten y sólo se 

usan en calderas en el punto de su fabricación; los principal 

gases manufacturados son el gas de aito horno obtenido de trata 

miento metalGrgico, 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 con

tiene, aproximadamente, la mitad de hidrógeno, una tercera par

te de metano, ~ás monóxido de carbono, bióxido de carbono, nitr~ 

geno y oxígeno; el gas de alumbrado que se .'~tiene como un sub

producto en la fabricación de coque y el gas de gasógeno que se 

obtiene por la gaoificación de combustibles sólidos. Un caso es 

pecial es el de 1:• gases de petróleo licuados (GPL), que por

su baja tensión de vapor a la temperatura ambiente, operando a 

presi.ones reducidas, pueden ser almacenados y transportados en 

estado líquido y utilizarse luego como combustibles gaseosos, -

distribuyéndose como propano o butano puros o bien, como mez- -

e las. 

Los componentes promedio de algunos gases combustibles son los 

siguientes: 

a.- Gas de gasógeno 

de lignito: H2 10 a 15% 

CH
4 

2 a 2.5% 

c2 H4 o .·5% 

co 22 a 30% 

N2 47 a 57% 

co
2 

3 al 8.3% 

02 o. 2% 
3 

PCI 1150 a 1600 kcal/m 

de hulla: H2 8 a 12% 

CH
4 

1.5 a 2% 

C2H4 0.2% 

co 24 a 28% 

N2 53 a 59% 

co
2 

4 a 7. 1% 

02 0.2% 

PCI 
,, 

1090 1360 kcal/m 3 ;- a 



b.- Gas de Alto Horno 
-- -- ~----- ·--~- --- ------ ---- ------~ --- -- ------- ----------~-

Hz 3% 

co Z7.5% 

HZO 5% 

N2 54.5% 

COz 10% 

PCI 850 1150 k cal/m 3 a 

c.- Gas de Horno de Cok e 

Hz 55% 

CH
4 

3Z% 

CZH4 - z. 3% 

co 7% 

HZO 1% 

Nz - l. 5% 

coz l. Z% 
3 PCI - 3500 a 4500 kcal/m 

., 
d.- Gas Natural 

Compuesto principalmente por CH
4

(metano) 90% aproximaca-
3 mente y con un PCI de 9400 kcal/m . 

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

utilizando los porcientos de los constituyentes y multipli-

cándolos por los valores caloríficos de cada constituyente, -

algun~s de los cuales se dan a continuaci6n: 

GAS m
3 1 kg K.cal/m 

3 ) 
aire/m 

) 
m gas . 

Hidrógeno (H) 1 l. 11 3106 ~ . :. 1 

Monóxido de carbono (CO) 0.80 3088 :. J 9 

Metano (CH 
4

) l. 40 9 3 70 1 . ~ ¡ 

Etileno (CZH4) 0.80 14906 1 • . J J 



------ ----------------- -·-·--

Etano (C2 H6) o. 7 5 165 70 16. 7 4 

Propano cc3 H8) o. 52 22900 15 . 70 

Butano <c4 "1o> o. 39 30185 15.49 

Acetileno (C2 H2) o. 86 1384 7 11.9 3 

En la parte de cálculos se da más información sobre el poder 

calorífico de los combustibles. 

Las principales ventajas que se tienen de utilizar combusti

bles gaseosos en hogares de calderas, son las siguientes: 

- No contienen cen~zas n1 residuos 

Se mezclan fácilmente con el oxígeno y por lo tanto se re

quiere poco exceso de a1re. 

- Se facilita el control automático, respondiendo rápidamen

te a las variaciones de carga. 

Combustibles Líquidos.- Los prin¿ipales combustibles líqu' 

do• son los aceites combustibles del petróleo, obtenidos 

sea por destilaci~n. por residuos o por mezclas, alcoholes 

alquitrán de hulla o brea y licor negro de las fábricas de 

de papel. 

El petróleo crudo es un combustible cuyo origen es la des-

composición de materia vegetal atrapada antre capas de tie

rra, por la acción del tiempo, temperatura, agua y presión; 

se clasifican en paraffnicos, asfaltlnicos e inter~edios y 

normalmente no se utiliza como combustible en estado natu--

ral. 



--De -los-e ombus·t i-b-1-e s-I-1:-q ui·do s·- los· ·que- m a s-s-e emp_l ~a n . son 10 s 

combustibles del petróleo que se clasifican en S tipcs y 

que se designan por nGmero; los nGmeros 1, 2 y 4 se ~rili-

z~n sin precalentamiento y los nGmeros S. y 6 requiere: pre

calentamiento antes de quemarse, empleándose ~ríncípal=ente 

en instalaciones industria-les. Las principales carac:erísti 

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

tabla siguiente: 

1 CARAeTERISTieAS 

Obtención 

~1or 

Gravedad es¡:ecH i ca 
15.6/15.6 •e 

Gravedad API,15.6 •e 

Viscosidad, en 
cec~tistokes,37.8•c 

Viscosidad,SSU a 
37.8•e 

Viscosidad, SSF a 
so•c 

Ternp. de fluencia, •e 

Tanp. rrúr:.de b:mbeo •e 

Ternp. m!n. de ataniz. 
en •e 

Residuo de carl::XSn, en % 

.1\gUa y sedi!re.~tos ,en% 
(max) 

Ceniza, en % 

Kcal/1 

No. 1 lb. 2 No. 4 

desti.1ado de 'l do residual sti a muy ligero 

claro ambar negro 

0.8250 0.8654 0.9279 

40 32 

1.6 2.68 15.0 

31 35 77 

l::a jo cero l::a jo cero l::a jo cero 

l::a jo cero l::a jo cero l::a jo cero 

l::ajo cero l::ajo cero l::ajo cero 

trazas trazas 2.5 

... ..razas trazas 0.5 

trazas trazas bajo 

9140 9400 9740 

lb. 5 

residual 
ligero 

negro 

0.9529 

17 

50.0 

232 

2 

54 

5.0 

1.0 

0.05 

9870 

~, 

residual 

negro 

0.9861 

12 

360.0 

170 

18 

38 

94 

12.0 

2.0 

0.08 

10 000 

El aceite combustibles designado con el No. 1 es el kerosene 

que se emplea en las turbinas de gas; el No. 2 es el aceite 

diesel y el No. 6 el combustóleo. 

5 



La industria del aceite utiliza las densidades medidas en 

grados API (American Petroleum Institute). La gravedad er 

cífica y la gravedad API se relacionan de acuerdo con la _ 

·guiente ecuación: 

Gravedad ,s·pecífica 14 1 . 5 
1J1.5 +gravedad API 

El poder calorífico superior (PeS) de los aceites combusti-

bles puede calcularse por medio de algunas de las siguientes 

ecuaciones: 

PeS = 
PeS = 

7500 e + 33830 H + 2000 S, en kcal/kg 

9878 + 30 x gravedad API, en kcal/kg 

Pes 10140 + 22 (grados Be - 10), en kcal/kg 

En donde 

Grados Be = grados Baumé 

140 - 130 
gravedad específica 15.6/15.6°e 

• 

Normalmente en México el contenido de e del combustóleo va--

ría de 82 a 84% y el H
2 

del 13 al 15%; el S puede llegar al 

4%. En algunos países que carecen de petróleo y que dispcnen 

de abundantes plantas y materias vegetales se utilizan al al 

cohol como combustible. Los principales alcoholes utilizados 

son: el alcohol etílico (e
2

H
6
0), obtenido de granos; el al-

cohol metílico (eH
4
0), obtenido de madera; el alcohol butíli 

co (C
4

H
10

o) y el alcohol propílico (e 3H80). 

El alquitran de hulla o brea y el licor negro normalsenle se 

utilizan como combustible en las fabricas en donde •• produ-

e en. 



En términos generales, los petróleos se han ubicado geográficamente en la si 

----- guiente~forma:·----------

Petróleos parafénicos en America 

Petró.leos 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 si 

guiente: 

A 

B 

e 

1 

CH -CH -CH -CH -CH -CH -CH -CH -CH -CH 3222222223 

cw 2 
.. OJCHz 

CHz 
e Hz 

Parafinas 
Cn H2n +2 

Naftenos 
Cn H2n (polimetilenos) 

Tretalinas 
(benzoálcanos) 

Aromáticos 
(naftalinas) 

El petróleo crudo es una mezcla de hidrocarburos que contiene impurezas Azu 

fre (de 1% a 5% según la fuente) y un número de compuestos metálicos inorg~ 

nicos (Vanadio, Níquel, Sodio). 

En una refinería, el petróleo crudo se expone a una serie de procesos físi

cos y químicos (destilación, craring térmico o catalítico, reformación) pa

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

+ 



tria petroquímica; 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 

Aceites de lubricación 

(queroseno, 

• 

gasoil) 

Residuo pastoso o viscoso a temperatura ordinaria (combustóleo, 

asfalto). 

La mayor parte del azufre del petróleo crudo permanece en las 

fracciones más pesadas. 

En la Fig. 1 se muestra ~1 diagrama de una refinería en donde se 

observan los productos típicos. 

En las tablas 1, 2 y 3 se muestran las características de algunos 

combustibles de acuerdo con diferentes normas; algunas de éstas 

caracteristicas se incluyen a co~tiriuaci6n. 

Temperatura de Inflamación.- La temperatura de inflamación es un 

valor importante para la seguridad durante el transporte y almace 

namiento del combustible; a esta temperatura no se produce necesa 

riamente una flama autosensible, pero indica la formación de mez

clas inflamables. 
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1 .\ltl. ., Algunos ÜJXM dt combu~tih~s Uquid~ y sus propit'dades 

AL""eilt" Aceite Ca i-bón 
Gasolina 

Keroo;cno Gas-oil comhu">lihlr, '-·omhuo;ti· Aceite de biruminow 
de co..:hc alquitrán (como muv fluitlo hlr, tlcno;o 

comparación J 

Carbono, .. en peso 8\,5 MJ 111\J ... 2 M.l 'lO.O 110.0 

Hidró¡cno, .. en peso 14,4 1.1,6 12.7 12..1 11.8 6.0 15 

Azufre, .. en pe•o 0.1 0,1 1,0 '·" 2 .IJ 0,4 1 

Nitn)gcno, •• en peso - - - - - 11 . 1.5 

O'li'C'OO, •• en pno - - - - - 2,4 7 

Pno C'wpn:lf•co. 15¡15 "C o.n O, N 0.87 
~ (n•nit.:u) o,. o.•Jc; 1.1 1.15 

V1'ColldAd ~o.·•ncmj,tica: 

a lO ·c. eSe 0,7Ci 1,6 1.0 lO 1200 1'00 -
a lO "C, •l!nslcr - - - 6.6 150 100 -
• 100 ·c. cS1 - 0,6 1.2 .1,1 lO 18 -
• 100 -e, "Enilcr - - - 116 2.1\8 1.64 -

fnlCI'oló\10 de desliladóa. 'C 40;181 140;1110 lftO:- lOO·- !~- !00- -
Residuo a 350 'C, ... - - 11 50 110 110 -
Punto de lnllamabllldad, "C 40 .19 75 ftO 110 ~~ -
Poder calorffko lnf .. kcalikl 10.450 10 <00 IOJOO IOtnl •l7t .. l 'Jll-.J 77~l 

1 
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TUU [Jpe'Cificaciones lknieo<omerciales de los combu~tihte!l llquidoco pera 
u~ ttnnicos induMriale!. y no industriales (francia) 

Caracte'l"hticas 

Color 

\'1'0C<Xidad m1h1ma en fT"BdO<. 

Eneler: 
al'!'( 
·~'( 

~irm"ntos. mb , ~ 

Arua. mh .. " 
AJVB ¿ K'dimrntos. m••·· "' 
C~illr5. " 
Cok tCon~sonl. " 
~..-fahen~." 

Azufre ...... 
Acidel minen! 

·Punto <Ir' inflama~;Jidad -(': 
mtn. 
mb. 

Punto ck de-5liz:amiento -<:: 
del '""' al J0.9 mtn 
drl 1·10 al ll·l mfn 
dr11'ó.10 a11U mfn 
dri1'U ol1~10 mtn 

De-s'tilación: 
:Z.'fl '( mb. 
2'70 '( mb. 
.lOO'( mb. 

lndice ck c:rtano . 

Podt!T calonlíco .,porior: 
mtn. tcal 'q . 
mb. kcal'kl .... 

Calo!' np<cflíco a ~ "C 

tea! 'kl . . ..... 
Densidad a 1~ -e: 

mln. kl 1dm' 
mb kl'dm'. 

Gas~il 

mt\' ~ 
fl'nionl 

1.74 

o 
indicioo; 

indicio!. 

1 
o 

-7 
-10 

~ .. 
50 

10750 
101100 

0.45 

0.81 
0.8'l 

rojo 

u 

0.10 

0.10 

0.10 

indicioc; 

OJ< 

6(1 

140 

-6 
-J 

< 6~ .. 

40 

106~ 

nnro 

0.44 

O.!J 
0.90 

Aceite combu~tible 

ne~ro 

0.1." 
,-· 0.~ 

0.10 

o .-"l 
é 2.7 

70 
140 

o 
o 
o 
o 

1~ 
111600 

0,41 

Pelfoado 
n. 1 

é 1' 

01' 
<' 0.7" 

1 
< J5 

70 
140 

o 
o 
o 
o 

10300 
10400 

0,04 

OQ! 

Pf"c;ado 
n 2 

< 150 

1 
< 4 

70 
190 

o 
o 
o 
o 

10200 
IOJOO 

O.l! 

0.'1< 
O.QQ 



, ----~- V_ i s c_o ~~-~d ~-=---- L_a -"'-~se o_2__!__ci_ª---d- _de _un _ 1 í quid o- puede- defini-r s e-p·o r-Ta 

resistencia que oponen sus moléculas a la fuerza que tiende a -

desplazarlas. Mide el frotamiento interno, decrece con la tem-

peratura y aumenta con la presión. 

La unidad prlciica de viscosidad absoluta es el POISE que es el 

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

La unidad prlctica de viscosidad cinemltica es el STOKE, que es 

el cociente del coeficiente de viscosidad absoluta por la densi 

dad del líquido a la temperatura de ensayo. 

Unidad de Viscosidad 

FRANCIA 

Centistoke 

'Engler 

El 'Engler se define 

rios para el paso de 

U. S.A. cNGLATERRA 

'Saybolt universal 

'Saybolt Furol (*) 

'Redwood ~o. 

'Redwood Almirante 
( *) . 

como la relación 

2 
3 . 

00 cm de aceJ.te 

entre los tiempos necesa-

por el orificio calibrado 

del viscosímetro y una cantidad igual de agua a la misma te~per! 

tura. 

Aprovechando las propiedades de los aceites, cuya viscosidad - -

desciende por calentamiento, se recurre a éste para lograr valo

res adecuados de aquella para el bombeo o la pulverizaci6n. 

Influencia del Agua.- Disminuye el poder calorífico del combust! 

ble y la temperatura en el hogar favorece el punto de rocfo áci

do y facilita la corrosión. 

(*) 1/10 del precedente 



Influencia del Azufre.- Los vapores sulfurosos desprenditos en la 

combustión tienen efectos nocivos en las partes metálicas de • 

chimeneas y duetos. Dada la temperatura del hogar y los ~umos, es 

tos vapores pueden dañar la caldera. 

El "punto de rocío" ácido es la temperatura a 
' 

la· cual se ?uede 

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

ácido varía entre l20-16o•c. 

Indice Conradson.- Es el residuo difícilmente combustibl• que por 

su naturaleza se emparenta con el carbón. 

Tensión Superficial.- Esta propiedad, se relaciona con e: trabajo 

que debe efectuarse para incrementar el área específica :el acei

te durante la atomización. 

Poder Calorífico.- Es la cantidad de calor en kcal despr•~dido 

por la combustion de.l kg de aceite. 

Se distinguen: 

a) "Poder calorífico Superior" en.~l que el vapor de ag~a produ-

cido por la combustion se considera condensado. Es el que se -

obtiene directamente con la bomba calorimétrica o bie~ calcu--

!arlo de sus componentes. 

b) ''Poder calorífico inferior", en el que el vapor de ag~a de la 

combustion forma parte de los humos y las calorías de conden 

sacian se estiman pérdida9. 

La diferencia entre los do9 p.c. es del orden de 600 kcal. 

Calor Específico.- De interés para elegir los recalenta¿cres 

eléctricos. Prácticamente se adopta la cifra: 0.5 kcal/kg/•c, 

aunque este coeficiente depende de la densidad y de la temperat~ 

ra. 1 :¡ 



Densidad--de 1-Comb us-t-i-b-le------

0,950 

0,900 

0,850 

a o•c 
0,375 

0,423 

a so·c 
0,403 

0,452 
• 

a loo·c 
0,438 

0,488 

Densidac.- Es un verdadero Índice de calidad en los combustibles 

cuanto más denso más residual. 

Administrativamente, tien·e importancia porque el combustible se 

vende por peso. 

Coeficiente de Dilatación Cúbica 

Temperatura 

o a loo·c 

Densidad 

o, 825-0,875 

0,925-0,975 

Co~ficiente 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, conviene dar una sección 

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

En la gráfica de la Fig. 2 se muestran las curvas de viscosida-

des contra temperatura de varios combust.óleos ,·incluyendo los 

puntos de Yiscosidad a 4o•c de los Gasoleos Industrial de PEXEX 

Fl y F4. 

Combustibles Sólidos.- Los principales combustibles sólidos que 

se utilizan en la combustión de las calderas son el carbón, bag~ 

zo de caña, madera, basura urbana y polvo de coque; de éstos el 

más importante es el carbón, que es una mezcla de carbono, hidrO 

geno oxígeno, nitrógeno, azufre, agua y cenizas, de origen vege-

tal que quedaron enterradas hace millones de años y mediante la 

acción combinada del tiempo, presión y temperatura se transforma 

ron en carbón. ¡ :_,-

' :.~ 



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

geológica, en la siguiente forma: 

lignito 

Subbituminoso 

bituminoso 

antracita 

Existen también otras clasificaciones como bituminoso de bajo. 

medio y alto volátil, semibituminosos y semia~tracita, pero los 

más importantes desde el punto de vista energético, son los rnen 

cionados anteriormente. 

El lignito es realmente un estado de transición entre la turba 

y el ~aibón subbituminoso, con aspecto de madera o arcilla, po

der calorífico bajo y altos contenidos de humedad y cenizas; 

contiene alrededor de ~n 50% de materia volltil y la hum~dad es 

del 30 al 45%, debido al alto % de humedad arden difícil e in-

completamente. 

El carbón subbituminoso es de aspecto negro que ha perdido el 

aspecto leftoso de los lignitos; el contenido de materia volitil 

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

Los carbones bituminosos son de mejor calidad, arden con lla~as 

largas, amarillas y humeantes. El contenido de materia volátil 

es del 15 al 35% y la•humedad varía del 2 al 17%. Estos son les 

carbones que se utilizan para la producción de coque. 

La antracita es un carbón muy duro de color negro .lustroso v 

brillante, no coquizable y arde con llamas muy cortas y azul••: 

el contenido de materia volátil es de menos de 8%. La hu=•J•d -

de impregnación es la humedad de la superficie o que se 1• :n-

corpora meclnicamente; la humedad higroscópica es la huc•dad 

original que depende de su naturaleza. Debido a que el c•rb5n -

en estado natural no tiene una composición uniforme, es n•c•~• 

rio efectuar análisis específicos para determinar sus c~r•ct•-

rísticas y el efecto que tendrln sobre la combustión y 1•• rol-

deras. 



-
Los dos an~lisis .que se efectGan en los carbones son: el an~li 

~~~~- -------------------- .--.- ------ _, 

sis químico elemental o análisis Gltimo y el análisis pr6ximo. 

Mediante el análisis químico se determina el contenido de car

bono tótal, hidr5geno, 'oxígeno, nitrógeno, azufre, cenizas y -

humedad. 

El análisis próximo de un carbón proporciona los componentes -. 

físicos, y puede efectuarse sin análisis químico, mediante una 

balanza de laboratorio y un horno con regulaci6n de temperatu

ra. El anSlisis próximo proporciona los contenidos ~~ porcien

to de humedad, materia volátil, ceniza y carbono fijo; iste Gl 

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

,nentes .. 

La ·materia volátil ·que se encuentra en los carbones es metano 
' y otros hidro~arburos, hidróieno y monóxido de carbono como ma 

terial combustible, además de gases incombustibles como el biÓ 

xido de carbono y nitrógeno. 

El poder calorífico superior (PCS) de un carbón, conociendo el 

contenido de sus componentes puede obtenerse mediante la fórm11 

la siguiente de Dulong. 

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

Para deteiminar el poder calorífico de un· carbón, conociendo -

el·análisis próximo.no existen métodos satisfactorios analíti

cos, debiendo ser medio en un calorímetro, sin embargo, las si 

guientes ecuaciones dan valores aproximados de poder calo~ífi

co de acuerdo con el contenido de materia volátil (MW). 
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I I I.- COMBUSTION 

~ ~.-·-·---

l.- GENERAL 

El proceso de combustión es un fenómeno físico y químico eri 

donde una sustancia llama¿a com~ustible se combina con el -

oxígeno (contenido en el a~re), resultando gases de combus

tión y una cantidad de ca!:r por el efecto térmico de la 

reacción. El aspecto físic: de la combustión considera los 

factores aerodinámicos que determinan una cierta velocidad 

de desarrollo de la reaccié~ y factores térmicos que deter

minan ciertos flujos de cá:or en ciertas etapas de la com-

bustión. Prácticamente los dos aspectos, químico y físico

no pueden separarse y se i~~luyen recíprocamente. 

El fenómeno de combustión es el aspecto primario en el dis~ 

6o de calderas y afecta e~ una u otra forma a los demás pr~ 

cesas que tienen lugar. ce=~ por ejemplo, la transferencia 

dé calor, resistencia estru:tural, contaminación, materia-

les, etc. Su influencia nc s~lo comprende la parte de Dise

ño, sino también la operac:ón y mantenimiento. 

Como la combustión está condicionada a factores aerodinámi-

cos y térmicos, el significado del proceso de combustión no 

puede ser estudiado indepe:dientemente del quemador y el ho 

gar o parrillas en donde tiene lugar el proceso de combus-

ti6n; en este sentido la c0mbusti6n debe cor~lacionarse con 

los .capítulos de quemadores y hogar para poder comprender -

el conjunto del fenómeno que se desarrolla dentro de la ins 

talación. 

En la combustión completa, los elementos combustibles C, H 

y S se transforman por oxi¿ación en co
2

, H
2
o y S0

2
; además 

de los productos de oxidaciSn, se obtienen en los gases de 

combustión N
2

, provenient• del aire para la combustión v 

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

la humedad del aire. 



El proceso real de combustión no puede ser descrito con las 

reacciones químicas de oxidación, ya que éstas s6lo marc. 

el estado inicial y final en el sistema; en realidad un nú

mero grande de reacciones intermedias en que aparecen tran~ 

form•ciones con velocidades grandes que producen inestabil! 

dades intermedias (con radicales libres) caracterizan el 

proceso de combustión desde el punto de vista de desarrollo 

como velocidad, aportación de calor, elementos que frenan -

la reacción, etc. Un proceso de este tipo puede llamarse de 

reacción en cadena. El proceso de combustión se inicia por. 

el calentamiento local de un cierto volúmen de la mezcla 

combustible hasta la temperatura de reacción, y el despren

dimiento de calor de la reacción local hace que continúe la 

.reacción en el volúmen circundante; el aumento de la canti

dad de calor desprendida durante el tiempo del proceso hace 

que se eleve la temperatura que acelera la reacción de com

bustión de acuerdo con una ley exponencial. A esta fase del 

proceso se le denomina encendido. 

A continuación el proceso se desarrolla con velocidad cons

tante denominada velocidad de combustión y durante esta et~ 

pa existen por una parte factores que tienden a aumentar la 

velocidad de reacción ramificando las cadenas de reacción, 

y por otra parte, 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 encuentro con -

móleculas inertes. 

En la descripción anterior del fenómeno de combustión, se 

considera que se tiene una mezcla homogénea de combustible 

y aire para la combustión con lo que se tiene una combus- -

ti5n cin~tica, sin embargo existe~'algunas situaciones en -

que el aire no estl 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 ~ta

pas, siendo la primera la penetración del combustible .1 

aire por difusión y la segunda, la combustión del combu•tl

ble. Debido a que el proceso de difusión es mucho más l~nto 
" ~ 



_q ue.-e 1 p r-oe es o~d e~ e ombus·t i 6n ;~las- ve-lo e id a des-de re a e e i 6n 

de las flamas difusivas se determinan por la velocidad de 

difusión. 

FLAMAS.- El fuego y las llamas o flamas son las manifesta 

ciones visibles del proceso físico-químico de la combus--

tión. 

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

siendo estos los siguientes: 

límite de inflamabilidad, que s~ refiere a las relacio

nes combustible-comburente mínimas y máximas. 

límtte~ de temperatura a las cuales debe estar el com-

bustible. 

lÍmites de presión (el inferior esta abajo de 10-) at-

mósferas y en el superior se ha llegado hasta lOO at~6s 

feras). 

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

nen las paredes sobre la llama. 

La temperatura teórica de la flama puede calcularse me- -

diante la siguiente ecuación. 

T H 
~E:-;;-;-(;:.n----;:;C~p') 

En donde 

H ~ calor de comb~stión de 1 kg de combustible 

[(nCp) ~ volúmen de los gases de combustión co 2 , so 1 • 

H
2
o, N

2
) multiplicados por sus respectivo• c•lo 

res específicos. 
3 
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En la realidad no se alcanza la temperatura anterior, debí 

do 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 llama de las paredes del hogar y caldera 

disociación. 

Reacciones Químicas.- las reacciones de combustible-combu

rente son la base del proceso de combustión que involucra

fenómenos muy complejos por que las reacciones son con - -

··fluidos en movimiento y con fuertes variaciones de temper~ 

tura. 

Las leyes que gobiernan la transmisión de calor y el tran~ 

porte de masa controlan en muchos casos el proceso, ya qt· 

l~s reacci~nes químicas son generalmente mucho más rápida 

la mezcla del combustible con oxJgeno determina la veloci

dad total d~l conjunto en algunos casos. 

En las ecuaciones siguientes se indican las reacciones quf 

micas de los materiales combustibles más importantes al 

mezclarse con el oxfgeno, que en la mayoría de los proce-

sos industriales provienen del aire atmosiérico; se inclu

yen también los pesos, moles y volúmenes de los materiales 

que intervienen en la reacción. Desde el punto de vista de 

la mayoría de los procesos de ingeniería al aire atmosférl 

co es una mezcla que tiene 21% de oxígeno y 79% de ~itróg~ 

no en volúmen, y 23.15 de ox{geno y 76.85% de nitrógeno en 

peso; el peso molecular de aire es de 28.15 en las condi-

ciones estándar. 



-- ---- ----e-+-0---=- eo- - - ------
2 2 

12 kg + 32 kg = 44 kg 

1 kg + 2.67 kg = 3. 6 7 kg 

1 m_o 1 e + 1 mol 02 1 mol co 2 • 

1 vol. + 1 vol. ·1 vo 1. 

2 H2 + 02 2 H2 o 

4 kg + 32 kg 36 kg 

1 kg + 8 kg = 9 kg 

2 moles H2 + 1 mol o . 
2 2 moles H

2
o 

2 vo 1. + 1 V O 1. 2 vol. 

2 e + 02 = 2 co 

24 kg. + 32 kg = 56 kg 

1 kg- + l. 33 kg 2 kg 

1 mol e + 1 mol 02 = 2 mol e o 

2 vol + 1 vol. = 2 vol. 

S + 02 502 

32 kg + 32 kg = 64 kg 

32 kg + 1 kg = 2 kg 

1 mol S + 1 mol 02 1 mol 502 

1 vol + 1 vol = 1 vol 

es H18 + 12.5 02 = s eo 2 + 9 H
2

0 

114 kg + 400 kg = 352 kg + 162 kg 

1 kg + 3.51 kg 3.09 kg + l. 42 kg 

1 mol + 12.5 moles 8 moles + 9 moles 

1 vo 1 + 12.5 vol = 8 vol + 9 vol. 

~ 



Las reacciones anteriores pueden efectuarse bajo tres 

·menes: 

regf 

Oxidación lenta a temperatura limitada 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 detonaciOn directamente o por transición de una 

onda precedente de deflagración. 

Factores Físicos de la Combustión.- En condiciones de lla

ma estable a altas temperaturas y presiones arriba de la -

atmosférica, los aspectos físicos son los que adquieren 

mas import~ncia en el proceso de combustión. 

En el caso de los combustibles líquidos, los aerosoles de 

peque~_as gotas con dimensiones inferiores a 10 micras se -

comportan como mezclas normales de gas-aire y e~ las que -

tienen dimens_iones superiores.a 10 micras se obtiene una

combustión separada de las gotas sueltas en el aire que 

las rodea, con ignición en cadena; la pr.esencia de gotas 

de estas dimensiones reduce el límite inferior de inflama-

bilidad. 

Los combustóleos, gasoleos y diesel tienen temperaturas m! 

dias ~e ebullición elevadas y estabilidades t~rmicas redu

cidas, por lo que para quemarlos no se juede proceder ~•-

diante evaporación, requiriéndose para una buena combut-

tión, realizar una subdivisión forzada de líquido pArA 

producir pequeñísimas gotas infinitesimales dispersa• ~n -

el aire para formar una niebla muy uniforme (pseudo m~z<lA 

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

La subdivisión del aceite combustible conocida como ••·'~'

zación, se efectúa mecánicamente por medio de presi6n· 0 

bien por medio de un fluido auxiliar (vapor o aire). •n :' 

G 



mm 

Fig. 3 se muestra el tamaño de la subdivisión <le gotas_c_on __ 
---- - ·---- ---~------ --- - - --

la presión de atomización (pulverización) tanto par·a combu~ 

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

diferentes tipos de atomización. 

Los aceites combustibles en condiciones de no excesiva tur

bulencia se caracterizan por llamas muy_ luminosas y radian

tes. 

De los diversos procesos físicos que intervienen en la com

busti5n la turbulencia es con mucho el mgs im~ortante. Co-

rresponde a un movimiento desordenado de los fluidos con 

formación de un gran número de torbellinos que interfiere~ 

~nos con otros, dispersos ·en todo ·el medio en reacci6n, de 

volúmen y características cinéticas muy diversas entre sí. 

RELACION DE LOS DIAMETROS DE PULVERIZACION CON LA PRESION 
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F"11 . -Variaciones de la viscosidad de los aceites combustibles con La trmperarura: 
las lineas oblicuas se refieren a alifUnos aceites típicos. Las zonas de puntos ~!rmrtan 
los campos de viscosidad referente al empleo. en condiciones óptimas. de los di\"enOS 

tipos de quemadores icdustrial~ 



Aire Te ó r i e o.- La_ ca n.ti dad~ .de- aire te ó rice o ~ne e es ar i:o-p·a·ra- --

la combustión-At' de acuerdo con las ecuaciones de las 

reacciones qulmicas y la tabla 111-2 de combustión, puede 

calcularse por medio de la siguiente ecuación conociendo 

la proporción de sus constituyentes: 

A 11.47C + 34.48 (H - Q) + 4."15, en kg t 
8 

A o.89C + 26. 77 (H Q) + 3.335, 3 = - en m t 
8 

En donde H es el disponible para la combustión, que no es 

ta combinado en el oxigeno formando agua. 

La cantidad de aire teórica para la combustión también 

puede ser expresada en forma práctica y conveniente, rel~ 

cionindola con el poder calorlfico superior del comb~sti

ble y que para los aceites combustibles es de 6.1 kg de -

aire/10,000 kcal/kg. 

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

bustible se mezcla en el oxigeno del aire, en la practica 

se utiliza una mayor cantidad de aire que la teórica o e~ 

tequiométrica, llamada exceso de aire que depende del ti

po de combustible y sistema de combustión; si se designa 

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

pleado sera: 

(1 + E) 

Los valores usuales de E, son los siguientes: 

Combustible gaseoso 5 a 10% 

Combustible líquido S.a 10% 

Combustible sólido (en suspensión) 20 a 40% 

Combustible sólido (en parrillas) 40 a 80% 

e¡ 



------ ---~----------·· ·-------· ··-· ·--,---·-. 
Productos de com- Oxí~eno y Ni t ró~eno del aire de com-
huM i ñn bu :ión 

c ... :.usti- Formula de Productos de Por 3 Kg de combus- Por 
3 de combus-

combustión Combustión 
Por Kg m Por m 

ble (peso) de comb. de comb. tibie. t ib le. 
(peso) (peso) 

k~ kg mJ mJ kg kg ~3 '.? 
3 3 m 

kg m kg m o ~2_ ~7 N, o, N, o,. N, 
--- L._ 

e e + o
2 coz 3.66 1.867 - - 2667 8.8 1.86 7.02 - - - -

(12) (12 + 32) (44) -- ---- -- ----- ·-·· --

S S + 0 2 so2 2 .o 0.7 - - 1.0 J. 31 0.7 2.6' - - - -
(32) ... _02 + 32) (641 - ··- -- .. -----· ---- -- ---- i-

: H2 2 "z + 02 2 H
2
0 9.0 u :19 fl1l04 1.0 B.O a>.48 5.6 21.1 l.71 3 2.36 0.5 1.88 

1 en (4 + )2) ( 36) ---- --- -~-- -----. ·-·--- -- --- --
1 

e o 2 co + 02 2 co2 1.57 0.8 l. 9 7 l. O 0.572 .l. 9 0.4 L'D4 o. 714 2. 36 0.5 1.88 

l7Rl ~n + u (RRl ----- -···-
... ___ 

~-

.. _ 
·---

1 
' + 202 co2 + 2 1120 5.0 4.2 ).5 71 3.0 4.0 t:l. 2 4 2.8 1 o. 52 2.86 9.5 2 .o 7.52 1 Cll4 
1 

CH4 16 + 64 ( 80 ) 

' sub flividido: 

1 

(16) e + 02 coz 2.is 1.4 1.964 l. O 2.0 6.62 1.4 5.26 l. 43 4. 75 l. O 3.76 

i 2Hz + 02 z 1120 2 .,25 2.8 1.60i 2 .o 2 .o 6.62 1.4 5.26 1.43 4. 75 1.0 3.76 
·- ----- ·-- --

Cz H4 + 302 2C02 + 2H2o 4.43 3.2 5.541 4.0 3.43 11. 35 2.4 !1.02 4.3 14. z 3.0 11.28 

c2 H4 28 + 96 ( 124 ) 
sul dividido: 

1 (28) 2C + 202 2 co2 
3. 14 1.6 3. 94 2.0 2.2 7. 6 1.6 "'.01 2.87 9.47 2 .o 7 .'52 

L_ 2H + oz 2 H
2
o 1.29 1.6 1.601 2;0 Ll4 3.75 0.8 ) . o 1 1.43 4. 7 1.0 3. 76 
·- ... 

TABLA 111-2.- VALORES DE COMBUSTION 

l 



---- -- - ---- --P-rod·uc-tos-De-Combust·i·ón-;----Cuando s-e tiene una combustión 

completa existen los siguientes productos en los gases de 

combustión. 

Composición 

N 
2 

H
2

0 (en forma de vapor) 

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

ademis so
2 

y so
3

. 

En la combustión 

la combustión de 

to ae combustión 

3 
emplea 1 m de o

2 
para estequiométrica, se 

3 
un m de carbono y se obtiene como produc-

3 
1 m de co

2
, pero como el 0

2 se obtiene 

del aire atmosf&rico que est~ constituido por 21% de o
2 

y -

79% d N 1 --·e z en vo umen (23.13t de Oz y 76.87% de Nz.en peso), 

resulta que un combustible que no con~enga Hidrógeno, Nitr~ 

geno y Azufre deber~ producir gases de combustión compues--

tos de 

ca el 

máximo 

y sólo 

Zl% de coz 

combustible 

de coz en 

se acerca 

y 

no 

los 

más 

79t de ~ 2 en volúmen. Como en la pricti 

sólo est~ constituido por C, el valor 

gases de combustión núnca llega a Zl% 

cuanto menor es el contenido de H
2

, N
2 

y S en el combustible. Para una combustión con exceso de ai 

re y con un combustible formado prácticamente por C, la su

ma de co2 y oz se aprosiman al Zl%, siendo sus volúmenes 

complementarios para alcanzar esta cifra en función del 

exceso de aire empleado. 

Cantidad de Gases de Co=busti6n.- Los gases de combustión -

se componen de los gases secos y del vapor de agua; la can

tidad de gases te6ricos e, se puede obtener de la tabla ~o. 

III-Z de combustión. 

'' 
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G1 = 12.47 e + 26.48 (H Q) + 5.31 S + N, en kg 
8 

3 
G1 = 8.89 e + 21. 1 (H O) + 3.36 S + o. 796 N, en m 

8 

El valor 26.48 (H - Q) i5 bien 21. 1 (H - Q) es el nitro geno 

que es liberado por ~1 aire de b . ~ 8 com ustl.on durante la com--

bustii5n del H y 0.796 es el volGmen específico del nitr6g~ 

no. 

Ei vapor de agua contenido en los gases c
2 

se cálcula de -

acuerdo a las sigui~ntes ecuaciones: 

9 H + E, en kg 

3 11.49 H + 1.244 E, en m 

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

:ible. 

La cantidad total de gases te6ricos G
3

, será: 

G3 = G2 + Gl 

G3 12.47 e + 35.48 H - 26.48 o + 5. 31 S + N + E' en kg 

G3 = 8. 89 e + 32.29 H - 21. 1 o ~ 3.33 S + o. 796 N + l. 2 4 4 

3 8 
E, en m 

Si A es el exceso de aire, la cantidad real de aire Ar, se

rá: 

Ar = u A. 
l. 

Y la cantidad de gases reales Gr, será: 

Gr = GJ + 

Densidad.- La densidad P de los gases de combustii5n de ro~

posici6n media a.o• y a 1.102 bar es: 

p = l. 34 ¡} 



• 

1 
i 

Es-.decir-q.ue_lm~de_gases-con-t iene- -1-. 34-kg · de--ma·teri-a-;-en---

la tabla III-,,l , se dan los pes os es pe cí fi cos y otros da tos 

de varios gases. Altos contenidos de vapor de agua en los 

gases de combustión disminuyen sensiblemente la densidad . 

!Peso especí \' ol Ú:7ie ~ es-
Gas ímbolc ~o. de Masa molecu- fico

3
de 1 kg pecífico 1e 

átomos lar. P,n m • 1 k¡:. e:-: "' 
\"apor de agua H..,O 3 18.016 0.804 l. :4 38 -

Aire (se col - - 28.96 l. :9 3 o. 7 7 35 

Oxí~eno 02 2 32.00 1 . .!.29 o.~(,jQ~ 

. Hidrógeno ti , 2 2.016 0.0899 1!.;::: 

~itrógeno (del aire) ~ . , 2 28.016 l. 25 i o. ]Q 5 ; -
1 

; i 
Oxido de carbono ca 2 28.0 l. 25 0.80 

' 

Gas carbónico ca, 3 44.0 l. 9 77 o.~~:·-: 1 

Anhídrido sulfuro ro 
. 

502 3 64.06 2.926 o o ~" l : 

' ' :-letario CH
4 

5 16.03 o.¡ 1 i l . 1-=-; l i 

Eti-leno C2H4 6 28.03 1.2605 o. :nJ 
--

TABLA III-3.- PROPIEDADES DE GASES 

/ 3 



Calor Específico.- El calor específico es función de la com 

posición y temperatura de los gases; el valor promedio d• 

calor específico entre O y t •e qe temperatura de un gas se 

designa por: 

cp referido a 1 

Cp referido a l 

kg 

3 
m 

• 

de gases 

de gases 

El calor específico aumenta con el incremento de temperatu

ra; los gases de combustión que contienen vapor de agua tie 

nen un calor específico mayor que los gases secos. 

En la tabla No. III-4 se cuestran los calores específicos -

de algunos de los gases que componen los gases de combus- -

tión; como Estos en realidad son mezclas, el calor específi. 

co debe calcularse proporcionalmente a la composición. 

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

G de gases con calor espec[fico Cp o cp a la temperatura t 

es la siguiente: 

Q 

Q 

= 

= 

G Cp I, en kcal/Cm
3 

de gas 

G cp t, en kcal/Gkg de gas 

. 3 
Sí se enfrían Gm o Ckg de gases de la temperatura t a t', 

la cantidad de calor Q extraída de los gases es: 

Q = G Cp ( t - t ' ) , en k e a 1 

Q = G cp ( t - t' ) , en k e a 1 

Siendo cp y Cp los calores específicos promedios entre t y 

t'. 

( 



-- -
Densidad/, 
en k¡:./cm 1' 25 7 1,429 1 '29 3 1 '9 77 0.804 

¡--__ 
t' 

! 

1 

! 
! 

en •e ¡.; 
2 02 Aire co

2 
• H2o 

o o. 311 o. 313 o. 311 0.390 o .356 

100 0.312 o. 315 o. 311 0.412 0.358 

_:oo o. 313 0.319 o. J 13 0.433 o. 36 i. 

300 o. 314 o. 324 o- 315 0."51 0.3;2 

~00 o. 31 7 o. 330 o. 3 ¡ 8 0.~65 0.378 

500 0.319 o. 335 0.321 0.~81 0.384 

600 b. 32: o. 339 o. 3~!; 0.~93 0.390 

;o o o. 325 o. 34 3 0.328 0.504 o- 39 7 

800 0.328 o. 34 7 o. 331 0.514 0.403 

900 0.331 o. 334 o. 350 0.523 0.1.10 

1000 0.334 o. 354 0.337 o .530 0.416 
. -

1100 0.337 o. 356 0.340 0.538 0.423 

1200 0.340 0.359 o. 343 0.545 0.427 

1300 0.342 0.365 o. 345 0.550 0.434 

1400 0.345 o 364 o 348 0,556 o. 439 

1500 0.347 0.366 0.350 0.560 0.444 

1750 0.352 0.370 o. 354 O. S 71 o. 45 3 

2000 0.356 o.J;5 o. 360 o.sso 0.0:.6~ 

TABLA III-4.- CALORES ESPECIFICOS MEDIOS DE GASES, A! 

,,- RE Y VAPOR DE AGUA EN KCAL/M 3 (A PRESION 
1 -

CONSTANTE, ENTRE O Y t •c. 

-



Temperatura de Rocro.- La temperatura de rocío de los gasnq 

de combustión, es decir, la temperatura de condensación 

H
2

0 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 s~ceptibles a ataques de co 

rrosión. 

La temperatura de rocío varia con el exceso de aire emplea

do, con la humedad y con el contenido de azufre del combus

tible. 

La temperatura de rocío aumenta con el contenido de S en el 

combustible; el S se quema y da so
2 

(Anhídrico Sulfuroso) 

q·ue a temperaturas inferiores a 70o•c para un exceso de ai

re dado produce so
3 

Anhídrido SulfGrico. A temperaturas •n

feriares a soo·c el sol por ieacción en el vapor de agua de 

los gases de escape, se transforma en H
2 

so
4 

Acido S~lfúri

co que aproximadameite a 250"C alcanza el límite de satura

ción; de acuerdo con lo anterior, la temperatura de rocío 

se vuelve extremadamente importante en las calderas que qu~ 

man aceite combustible con alto % de S como en el caso -

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

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

El diagrama de calor total - temperatura (J-t) es válido -

con una buena aproximación para todos los combustibles 1•5-

lidos, líquidos y gaseosos) y está fundamentado en el hecho 

de que en el caso de la 

teórico, el calor total 

combustión con la cantidad de Aire 
3 

por m de gas de combustión eo Apr~ 

ximadamente el mismo para el carbono y para el hidr6~eno. 

En efecto 1 kg de C produce 1,867 m
3 

de C02 y 7.02m
3 ·!~S, 

3 
que dan en total 8.887m de gases de combustión conten•·~~o 

el PCI de 1 kg de e que es de 8080 kcal, de tal formA ., ... 

m3 de gases de combustión contienen 8080/8.887 = 90q lu • l 
;¿ 



P_o.r_o t.ra_p a 'r_t e_,_lkg_d e_H 
2
_ p r.o d u e e. 1 L.-9 _m~ . de -H 

2 
0-y--21-.-1 m-3--

3 de N
2

, que dan en total 32.29m de gases de combustión que 

contienen el PCI de H2 , es decir 28570 kcal y en consecue_t:~. 

cía, 1m
3 de gases de combustión contiene 28750/32.29 = 885 

k ca 1: 

La diferencia en el calor de los gases es de+ 1.33 en pr~ 

medio. 

En la mksma forma el calor específico de los dos gases de 

combustión tiene poca diferencia. 

En la parte vettical del diagrama se tiene el calor total

de los gases y en la parte horizontal la temperatura, en -

tal forma que 

lor total por 

cuando se 
3 m de gas 

conoce el exceso de aire y el ca-

de combusti5n, se puede ·conocer la 

correspondiente temperatura de gas, o bien inVersamente 

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

lor total. 
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IV.- SISTEMAS DE ALIHENTACION DE COMBUSTIBLE 

Normalmente el combustible que se quema en las calderas no se produce en 

el sitio, sino que llega de fuera del predio de la planta, con algunas

excepciones que no es la generalidid y que no serán tratadas en este tra 

bajo. 

Las operaciones fundamentales que se realizan para el manejo y alimenta

ción de combustible a la caldera pueden ser agrupadas en la forma si

_guiente: 

Recibe 

Manejo (bombeo, transporte, etc.) 

Almacenamiento 

Preparación (calentamiento; rol ido, etc.) 

A conti~ación se describirán éstas operaciones fundamentales para las -

tres clases de combustibles: gaseoso, liquido y sólido. 

1.- GAS COMBUSTIBLE 

Como se mencionó anteriormente, el gas combustible utilizado en las 

calderas grandes, es ga5 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 usua-

rías en donde se instalan estaciones reductoras de presión de uno o 
2 varios pasos hasta alcanzar una presión de unos 7 kg/cm y en dicha 

instalación se efectúa la medici6n del flujo de gas combustible. 

El transporte dentro del "redio de la planta se efectúa por l'"edio

de tuberías de acero reduciéndose la presión a unos 2 kg/cm
2 

hasta 

llegar a la caldera en donde nuevamente se reduce la presión a unos 
2 0.5 kg/cm antes de entrar a los quemadores. 

Adicionalmente 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 sÓlo para casos de emergencia. 

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

mismas estaciones de compresión 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 puedan producir una explosión o in 

cendio, se debe hacer una instalación aérea preferentemente con -

ven ti !ación 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 r.=_ 

levador de tiempo enlazado con los venti !adores de aire de la cal

dera. 

A continuación se hace una descripción del alcance, procedimien-

tos de puesta en funcionamiento, paro y precauciones de un siste

ma de gas a una caldera (para quemadores y encendedores o pi lotos) 

de 300 MW, que además puede quemar aceite combustible. 

El objeto de éste procedimiento se puede resumir en los puntos si 

guientes: 

Definir los modos de funcionamiento de los equipos que config~ 

ran el sistema de gas a quemadores y encendido. 

Establecer la secuencia de actividades y/o pasos necesarios P! 

ra el arranque y paro del sistema. 



-. 

------------

El alcance de este procedimiento comprende los equipos relacionados 

con el gas combustible, desde su suministro a la central hasta la

inyección al generador de vapor. 

En este procedimit. :o se incluyen los subsistemas siguientes:· 

Suministro de gas a pi lotos de encendido. 

Suministro de gas a quemadores. 

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

Subsistema de suministro de gas a pi lotos. • 

Subsistema de suministro de gas a quemadores. 

El suministro de.gas puede proceder de dos fuentes diferentes; en· 

condiciones normales el gas es proporcionado directamente por PE~EX 

En caso de que este suministro no estuviese disponible, existe otra 

fuente de alimentación desde los tanques de emergencia (KT-1002, KT 

1003) y que se usa solamente para el encendido de los pi lotos de 

las unidades 1 y 2. 

Subsistema de Gas a Pi lotos 

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

El suministro normal desde PEMEX a travis de la válvula de ai•la-iento 

HV-7000 a una presión de 9 kg/cm2. Existen alarmas por alta y baja ;•e· 
2 sión, taradas a 12 y 6 kg/cm respectivamente, y situadas en el Aown<i! 

dor crftico, ventanas 1-3 y 1-4. El elemento originador de esta• •lar·· 

mas es el interruptor de presión PS-7001. 

-
' 
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Mediante las válvulas PV-700A y PV-7008, controladas por el PIC-700, se 

reduce la presión del gas a 4.3 kg/cm
2

. Si por fallo en estas válvulas 

o en el controlador se produce una sobrepresión, actuaria la válvula de· 

seguridad PSV-7004 descargando el gas a la atmósfera. 

El suministro desde los tanques de emergencia (sólo para pi lotos de 

las unidades 1 y 2) se hace a través de la válvula autocontrolada 

PCV-7016. 

Existen válvulas de retención en las descargas de ámbos suministros al 

cabezal de gas a pi lotos. A continuación se encuentra la válvula de cor 

te uv-759. Esta válv~l~ es de solenoide y su lógica de actuación se 

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

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

cio): 

Todas las válvulas de solenoide a pi lotos deben estar CERRADAS. 

No exista alta o baja presión de combustible durantt ~ás de dos se-

gundos, estando alguna válvula de pi loto abierta. 

Presión del gas normal. 

·Interruptor en posición "ABRIR" o bien que estando el interruptor en 

"AUTO" se'produzca seña 1 de encendido. 

La válvula cerrará siempre que se produzca alguna de las siguientes condi 

cienes: 

Disparo de caldera. 

Interruptor en posición "CIERRE" 

Alta o baja presión de combustible durante más de dos segundos, estando. 

alguna válvula de pi lotos abierta. 



DIAGíiA,!tA i..OGlCO DE LA Vt.LVULA DE CORTE DE GAS A 

PILOTOS Fl G. 1 V-2. 

·• ::>'=""'-URA ;-_ .... r\ l 

l 
1 Vt..LVULA o--· í

1
·_ ¡· AB•ERTA 

v;:._vuL.~S DE ?J:...OTCS CERRADAS 
~~~~-~~~~~~~~--~ 

Ni~Gü~.:). CO~OiCiON DE DISPARO } 
:..:..:.:==:..:_====:_=~=:..::..:=---~: 

• 

• 



Después de la v~lvula de corte se encuentra la válvula autorc~ulada PCV-

7011 y la válvula de seguridad PSV-7012. 

La presión después de la válvula PCV-7011 debe mantenerse superior a 0.5 
2 2 kg/cm aproximadamente. Si la pres!ón desciende a 0.49 kg/cm el PSL- "-

7013 dará alarma de "GAS DE IGNICION A QUEMADORES, PRESION BAJA", venta

na 2-4 el anunciador de Estado de Planta. A continuación el gas llega a 

los 32 pi lotos de encendido de quemadores, con una capacidad unitaria de 

162M3/hora, equivalentes a 1'500,000 kcal/h. La misión de los pilotos -

es servir como auxiliares para el encendido de los querr~dores principa-

les de combustóleo y/o gas. 

El sistema dispone también de una válvula de venteo, UV-760, cuya lógica 

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

Subsistema de Gas a Quemadores 

El generador de vaoor consta de 16 quemadores de gas, distribuidos en cuatro 

niveles (elevacior.cs A, B, C y D) y- capaces de suministrar 300 HW de potencia a 

plena carga. 

El gas, procedente de PEMEX pasa a través de la válvula de corte UV-756. Se tr~ 

ta de la válvula de solenoide cuya lógica de actuación se muestra en la Fig. 

IV-4 . Los permisos de apertura son: 

Todas las válvulas a quemadores "CERRADAS". 

Presión de gas norma 1. 

Válvula de corte de pi lotos "ABIERTA". 

No exista con di ci ón de disparo. 

Interruptor en posición ''ABRIR". 
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La válvula cerrará siempre que se produzca alguna de. las condiciones siguiente' 

Disparo de caldera 

Interruptor en pos i ci6n "CIERRE" 

Algún piloto o quemador requerido, no encendido. 

Si transcurridos 2 segundos desde la apertura de la válvula, con alguna vál

vula de quemador abierta, se produce alta o baja presión de gas a quemadores 

(PS-711, PS-712). 

Después de la válvula de corte, el gas pasa a través de la válvula UV-6008, que 

controla el flujo de acuerdo con la señal recibida del control de combustión. -

En caso de que la presión del colector sea baja, abrirán las válvulas PCV-7153 

situadas en serie y que actuarán corno "by-pass" de la UV-600B. 

Si la.presión del gas desciende hasta 0.3 kg/cm
2 

el interruptor de presión PS· 

712 da alarma de "GAS COMBUSTIBLE A QUEMADORES PRESION BAJA", ventana 2-3 del -

Anunciador Precritico; ·si la presión desciende hasta 0.25 kg/cm2 , el ~ismo inte 

rruptor produce disparo de caldera. 

El interruptor 

alcanzarse.2.0 

de presión 
2 

kg/cm . 

PS-711 provoca disparo de caldera por alta presión al 

Existe una válvula de venteo UV-757 cuya lógica de actuación se muestra en la

Fi g. IV-5 . A continuación el gas 1 lega a los quemadores a través de las co 

rrespondientes válvulas. 

El sistema de gas posee los siguientes dispositivos de protecci6n cuya localiza 

ción se muestra en la Fig. IV-6 . 

----"' 
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1 DEN TI F"l CAC 1 ON • AJUSTE (k g/ crh 

PS- 71 O 

PS-711 2.0 

PS-712 0.25 

P S-713 0.50, 

PS-714 - 0.60 

PS-715 1.4 

PS-716 · o. 70 

PS-71 7 1. 00 

PS-718 0.5 

PS-7001 12-6 

PSV-7004 

PSV-7012 

OBSERVAC 1 ON 

Presión de gas de sumi 

ni s tro. 

Disparo de caldera por 

a 1 ta presión de g~s a 

quemadores. 

Disparo de caldera por 

baja presión de gas a 

quema dores. 

Paro de pi lotos no re

queridos. 

Arranque pi lotos requ=. · 

· r idos. 

Arranque elevación de 

quemadores. 

Para elevación :e que

madores. 

Disparo alta ~resi6n

gas a pi Jetos. 

Ois~aro baja presión -

gas a pilotos. 

Alarmas por alta y ba

ja presión en ~1 s.u~i· 

nistro de 9as. 

Muv a 1 ta p ru i 6tl s .,..; ·

nistro de ;as. 

Muy alta pre•' 6n ;•• a 

pi lotos. 



Antes de la puesta en servicio del sistema, han de COmProbarse los siguientes 

requisitos: 

Co~Tpro,bar que existe suministro de gas desde PEMEX estando abiertas las 

válvulas de aislamiento HV-7172 y HV-7000. 

Alinear el sistema de forma que se permita el paso de gas hasta las válvu-
' las de corte principales: y desde éstas hacia los quemadores y pi lotos. 

Si· por algún motivo se ha vaciado la tubería, antes de la puesta en servi

cio, será necesario expulsar el aire. Esto se hará a través de las válvu--

1 as de venteo. 

Para el arranque del sistema han de cum;>lirse las condiciones previas del ap~r 

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

UV-756. 

Comprobaciones del Funcionamiento 

Durante el funcionamiento del sistema se deberá mantener. un control constante 

sobre la evolución de los distintos par¡metros y equipos, siendo los princip~ 

les los siguientes: 

La presión del gas suministrado por PE~EX no deberá 

ni di smi nui r a menos de 6 kg/cm2, s; en do la presión 

miento de 9 kg/cm
2

. 

2 exceder de 12 kg/cm , 

norma 1 de funciona- -

Las válvulas reductoras de pres;ón en el cabezal 

jetas para mantener una presión constante de 4.3 

sea el número de quemadores en serv;cio. 

de gas 
2 

kg/cm 

deberán estar su-

cualquiera que 

La vál~ula autoregulable 

una presión constante de 

de s ._,.¡ni \t ro de gas a pi 1 o tos deberá mantener 
2 0.6) kg/~ 

: 



Las 

una 

-----~~-- ~ ---'-'------

vSlvulas reductoras de presoon de gas a quemadores deberAn mantener 

presión constante de 0.4 kg/cm
2

. 

• 

La 'parada del sistema se produce por cierre de las válvulas de corte princip~ 

les. Simultáneamente a este cierre, se produce la apertura de las válvulas de 

venteo correspondientes. 

PRECAUCIONES 

No sobrepasar los limites de pr·esión de gas, para evitar alcanzar los puntos 

de disparo. Además se puede provocar al apagado de algún quemador o pi loto

con el consiguiente peligro. 

- Siempre que se proceda al encendido de una elevación de gas deberá compraba.!:_ 

se visualmente e 1 encendido de pi lotos y quemadores. 

Cuando se apague 3lgún quemador y no cierre su válvula de corte, se recomien 

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

2.- SISTEMA OE ACEITE LIQUIDO COMBUSTIBLE 

El combustible líquido que se utiliza en las caideras de potencia, como 

se mencionó anteriormente, es un producto residual de la des ti !ación del 

petróleo, conocido como combustóleo, Bunker C o aceite pesado; este com

bustible se utiliza en los quemadores principales, y aceite ligero o die

se! se emplea para el encendido de algunas calderas que queman combustó

leo o carbón pulverizado. 

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

Carros tanque o pipas.- En este caso el calentamiento para el 1 lenado 

de las pipas se conserva para poder hacer la descarga (40 a 4s•c). 

' ' 

... . 



Carros tanque de FFCC de 35000 a 40000 litros.- Normalmente el tiempo 

de transporte es mayor por lo que, es necesario que tengan serpenti-

nes de calentamiento con vapor para poderlos descargar para lo cual -

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

Oleoductos que pueden provenir de una Refinería, un depósito de alma

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

Buques tanques ( vo 1 úmenes mayores de 400 000 1 i t ros) 

El volúmen de almacenamiento depende de factores como la distancia y e~ 

fiabilidad-de la fuente de abastecimiento, etc., aunque en general se 

considera satisfactoria una reserva para o;>erar a plena capacidad duran

te 15 ó 30 días. Generalmente el almacena111iento se efectúa en tanques ~ 

acero fabricados en el sitio sobre el pis~. que tienen las ventajas de

bajo costo para grandes almacenamientos, 1T'inimizar los problemas de bom

beo y se tiene el equipo accesible p<!lra rra,tenimiento; las desventajas

son de que requieren grandes áreas y se lc~alizan lejos de las zonas de 

uso. En la figura IV-7 se muestran ci~ujos de tanques de almacena--

miento de combustóleo que normalmente se fabrican de acuerdo a la espec~ 

ficación API 650. Adicionalmente a los tan~ues de almacenamiento, se ins 

talan tanques de servicio diario con un volúmen de 24 horas a plena cap! 

cidad de la unidad. Cada tanque de almacenamiento debe estar equipado-

con un dispositivo para indicar la cantid!d de combust61eo que contiene; 

estimación precisa del contenido de los grandes tanques es muy di fici 1, 

entre otras razones porque la gravedad e~¡:ecífica no es homogenea por t! 
ner diferentes temperaturas. Alrededor de cada tanque se construyen r~..-

ros de retención con capacidad para retener todo el aceite del tanque.., 

caso de falla de éste. 

Toda la tubería que conduce el aceite ccmb~stible o conbustóleo debe ••• 

de acero, debiendo observarse las recomen~aciones siguientes: 

Las válvulas deben ser de bronce de bu;;na calidad del tipo apert-.•• • 

tata 1. 
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No deben usarse v§lvulas de fundición de hierro en donde est4n sujetos 

a esfuerzos, en válvulas de paro de tanques o en otros servicios lmpo~ 

tan tes. 

• 

Cuando se use tubeda de fundición de hierro, deber§n ser con bridas

y no emplear roscadas. 

En combustóleo no debe emplearse tubería de menos de 2.5 cm (1") de 

diámetro. 

Las líneas de aceite caliente deben formarse y enrutarse áe 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 flci !mente accesibles. 

Todas- 1 as fuentes mayores de fugas como juntas, curvas agudas, vá 1 vu 1 as 

y otros accesorios deben reducirse al mínimo, además de que ofrecen ma

yor resistencia al flujo de aceite. 

Se deba inspeccionar y lavar en caso necesario la tubería antes de su -

instalación para asegurarse que está libre de incrustaciones. 

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

rio debe ponerse especial atención para apretar y sellar las conexio~-

nes. 

En el tendido de las venas de calentamiento, se debe preveer la expan-

sión del aceite durante los paros; el combustóleo incrementa su volú....,

cerca de 7% cuando se calienta de 40 a 150°C y una línea aislada a la -

que se le dejen las venas de calentamiento en servicio durante un pare 

puede estallar al generar su propia presión. 

Se deben instalar válvulas de alivio en las secciones de tubería que lo 

requieran. 

~ _-,..,_ -~ 



Calentamiento del aceite.- En los tanques de almacenamiento el aceite se 

calienta por medio de serpentines de vapor o bien con cambiadores de ca

lor externos (Fi g.IV-0); en tanques pequeños se emplean calentadores de -

i me rs i ón e 1 é e tri e os. 

El combust61eo forma una membrana estática contra las paredes frías de

los tanques que da un efecto de aislamiento equivalente al 25% de un fo

rro aisla~te; para temperaturas entre 27 y 43"C, las pérdidas de calor

son aproximadamente a 12.2 kcal/m2;•c de diferencia de temperatura con 

el aire ambiente exterior. En los tanques no es necesario calentar todo 

el volumen ya que el calentamiento local permite el bombeo del combust6-

leo; en la gráfica de la Fig.l\!-9, se muestra el calor necesario para la 

elevación de cierta diferencial de temperatura del aceite en función del 

flujo manejado. 

Venas de c"alentamiento.- Tienen el objetivo de mantener las líneas de tu 

bería largas calientes; el medio de calentamiento puede ser electricidad 

o vapor~ empleándose por economía éste úÍtimo a baja presión (3.5 kg/cm
2

) 

con tubería de 2.5 cm (1") de diámetro, tendida en contacto con la tube

ría de aceite en toda su longitud, encapsulándose y forrándose, incluye~ 

do los filtros y las bombas. Para las venas de vapor se debe tener un su 

ministro de vapor independientemente con una caldera auxiliar que se uti 

liza durante los paros y además debe contarse con trampa de vapor con 

1 as que se puede recuperar e 1 condensado vía un e 1 i mi na dor de a ce i te y -

una planta de filtración; las venas de vapor pueden dificultar el mante

nimiento de bombas al interferir en su desensamble. 

Los calentadores de combustóleo a quemadores se montan adyacentes a las 

bombas; con excepción de las bombas centrifugas, con los demás tipos, 

los calentadores se localizan flujo abajo de la bomba y manejan el acei

te a la presión final de encendido. En los sistemas de bombas centrifu-

gas, 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 calentadO--

res. 



-. 

Nota: Las borrbas de engranajes requieren una lubricación constante del 

fluido que bombean por lo que NUNCA deberán funcionar en vacío. 

La válvula de by-pass de la retención situada en la descarga de la 

bomba permite la reci rculación·, en contraflujo, de combustóleo a 

través de la misma pudiendo mantenerse el equipo en condiciones de 

temperatura de arranque. 

3.- COMBUSTIBLE SOLIDO (CARBON) 

A diferencia del combustible gaseoso o lrquido, 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 s; 

rie de operaciones que se efectúan desde el arribo del carbón hasta que 

se inyecta como polvo a los quemadores de la caldera, como se muestra en 

la Fig. IV-24. 

Entre varias de estas operaciones se tiene transpor-tación 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 em 

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

instalaciones ya que, la máxima 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 alg~ 

na de las siguientes formas: 

Por ferrocarri 1 normal, en trenes unitarios de 1000 a 1500 t., con' 

gones autodescargables lateral,-,ente o por el fondo de 30 a 60 t., ca 

da uno. Esta forma de tran5porte es técnicamente posible para cual--



quier distancia y consumo; sus limitaciones son de tipo económico. 

Por vía angosta de ferrocarri 1 minero, con trenes de 100 a 120 t, en 

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

1 1 os pequeños. 

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

cías menores de 5 km. 

Por camiones.- Es el medio más económico cuando la planta se encuen

tra a "boca de mina"; se puede asegurar un suministro hasta de 4,000 

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

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

transporte;· normalmente para distancias grandes. 

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

micas: sobre el transporte por ferrocarri 1 bajo ciertas condiciones., 

Las faci'lidades de recepción en la planta se ajustan at modo de trans-

porte seleccionado; en las figuras 111-Ziía y bse muestran formas de desear 

ga de carbón que llega por ferrocarri 1 y por barco respectivamente. 

El carbón que se recibe en la planta puede pesarse en los vagones de f~ 

rrocarri 1, camiones o en las bandas transportadoras que lo conducen a

la planta, uti !izándose los resultados para propósitos de contabilidad. 

En e 1 caso de pesarse los vagones de fer roca rr i 1 y 1 os ca mi enes, se ha

ce obteniendo primero el peso bruto y posteriormente se taran, con lo 

cual se está en posibilidades de conocer la cantidad de carbón descarg! 

do. 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 ~e -

pesar se emplean en todas las plantas para conocer cuanto del carbón en 

trando va hacia los silos de la caldera, cuanto va al almacenamiento

abierto de carbón y cuanto se recupera de este almacenamiento. En las -

figuras IV-27yVI~8 se muestran esque,..s de funcionamiento de patios de car 

bón. 

·.; 
- ' 
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Parada del Sistema de Combustóleo 

Para proceder al PARO de las borrbas de combustóleo y de los equipos au

xiliares, se provoca el cierre de la válvula de corte (disparo) con lo 

que se abrirá autor.láti camente la la. reci rculación HV-751. 

El sistema de calentamiento deberá ser aislado, cerrando las válvulas -

manüales anteriores a las controladoras de vapor secundario. 

Los pulsadores de las borrbas de combustóleo que se encuentren en posi-

ción 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. 

PREC;.UCIONES 

Las presiones y temperaturas de funcionamiento del sistema de combustó

leo son los principales factores que deben ser controlados, debiendo 

prestar especial atención a los puntos siguientes: 

El esuciamiento excesivo de los filtros puede provocar cavitación 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 C! 

vitación y fluctuaciones de presión en el colector de alimentación, 

es por esto que deberán drenarse los tanques de almacenamiento peri~ 

dicamente. 

Cuando se tiene vapor secundario con baja temperatura, el calenta- -

miento del corrbustóleo no es suficiente para mantener la temperatura 

entre 120-135•c en el cabezal. 

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

ocasionar una baja o alta temperatura del vapor secundario. 

~,.· (-- j2 
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de Carbón a Quemadores 
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Si la temperatura del combust61eo llega a ser menor de 95•c, abrirá la 

reci rculación No. 2 (HV-752) ocasionando una ca(da de presión del com

bustóleo a quemadores y por lo tanto, puede ocurrir el cierre de la 

válvula de corte de combust61eo. 

En caso- necesario puede regularse la presión de descarga de las bom 

bas de combustóleo mediante las válvulas O, E, F, G, He que re-

circulan parte del combustible bombeado al tanque de día. 

Antes de la puesta en servicio del sistema, deberán ventearse las -

tuberia·s y filtros del mismo can objeto de eliminar el aire almace

nado en los puntos· altos. 

Una tel1'4leratura excesiva en e 1 combustóleo puede ser la causl! de: 

a) ·Cavitación de las bomba·s 

b) Coquización del cotrbust61eo en el calentador (A temperaturas su 

periores a _14s•c). 

Si al arrancar una bomba de combustóleo se observa que la presión -

de descarga permanece en valores bajos, deberá DlSPAR.il,RSE la bomba 

y proceder a comprobar los puntos siguientes: 

a) Alinel!ción de las vilvulas de succión de ll! bombl! desde el tan

que de día y C<JI11lrobaci6n de nivel del tanque. 

b) Tef11)eratura de. combust61eo en la succión (un "TAPON" de combus

tóleo frro puede interruptir el paso hacia la succión de las 

borrbas). 

e) Alineación de las válvula' de reci rculación y by-pass de la can 

troladora de presión. 

d) Lil1'4lieza de filtros duple•. 

_. _-- .Cl 
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V • EQUIPOS, CO"PONENTES, PARTES, AUXILIARES Y ACCESORIOS 

Los equipos, componentes, partes, auxiliares y accesorios de las calderas, 

pueden ser descritos analizando los circuitos o sistemas principales de 

que constan las calderas y que son: 

Circuito de agua· vapor 

Circuito de aire- gases 

Circuito de combustible 

Este último se analizó en el capítulo IV. 

En las figuras VIl 1-1 y VI 11-2 se muestra el circuito de agua-vapor en una 

cardera de c.irculación natural y otra de circulación controlada respectiv!_ 

mente. En la figura Vlll-1 pueden observarse el economizador, domo, tu~ 

de bajada, paredes de agua, sobrecalentadores, atemperador y re~alentador; 
en la Fig. VI 11-2 se muestra además la bomba de recirculación y el flujo 

de vapor en la turbina. 

"En las figuras VI 11-3 y VI 11-4 se muestra el circuito de aire y gases de

calderas de hogar presurizado (la No. Vlll-3 con quemadores tangenciales y 

la No. VI 11-4 con quemadores frontales); en dichas figuras pueden observa~ 

se los ventiladores de tiro forzado, de recirculación de gases, precalenta 

dor de aire con vapor, duetos, compuertas, precalentador regeneratiwo, chi 

menea, etc. 

A continuación se describirán los equipos, componentes, partes, auai liares 

y accesorios más importantes. 

1.- SOB~ECALENTAOORES Y RECALENTAOORES 

Los sobrecalentadores son equipos de calentamiento en donde el ••oo• -

se sobrecalienta. 

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

re ca 1 i enta. 

¡ . 1 . 
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Debido a que los elementos de tubos de sobrecalentadores y recalenta 

dores est&n sujetos a alta te!11leratura, se fabrican de aleaciones d. 

acero de alta calidad o bien, de aceros Inoxidables, sin embargo, en 

las zonas de baja te!11leratura de gas se hacen de acero al carb6n . 
• 

Los sobrecalentadores y recalentadores son denominados de varias for 

mas que denotan su tipo de construcci6n o el arreglo de sus elemen-

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

des, son las siguientes: 

Radiante de pared 

Tablero (panel) 

Platina o cuadro (platen) 

Suspendido o colgante (pendant) 

Horizontal 

En las Figs. VIl 1-5 y Vlll-6 se muestran los arreglos y localizacio-

nes de estos tipos. 

Los sobrecaleryta~ores y recalentadores radiantes de pared se usan muy 

poco en calderas recientes. 

En algunos casos se llama a los sobrecalentadores y recalentadores 

por el orden en que fluye el vapor, por ejemplo, lo. 2o., 3o. etc. o 

bien, por el nivel de la temperatura de vapor, por ejemplo, alta, me

dia y baja. 

Los sobrecalentadores son elementos de la caldera que aseguran el ca

lentamiento del vapor a una temperatura mAs elevada que la de satura

ci6n cuando estas condiciones son requeridas; de acuerdo con el modo 

preponderante de transmisi6n de calor en estos elementos, los sobreca 

tentadores pueden ser de convecci6n o de radiaci6n. 

Los sobrecalentadores convectivos se colocan en el paso de gases a un 

nivel de temperatura de 700 y 1250"K estando contituidos por un ~ 

ma de serpentines de tubos de acero; los serpentines se unen en " 

lelo en los cabezales de entrada y de salida en colectores de vapor, 

como se muestra en la Fig. Vlll-7. Los tubos usados para fabricar los 

u 

:¡¡ 
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serpentines son de di,metro pequefto (32 a ~5 mm), debido a que los 

esfuerzos mec¡nicos y tErmicos del material son elevados. 

En atenci6n a la diferencia en la fabricaci6n de los sobrecalenta

dores, debe conferirse igualdad de flujo por los serpentines mont! 

dos en paralelo; en el caso, cuando no es posible una uniformidad 

de la resistencia hidrodin~mica en los diferentes serpentines, se 

montan diafragmas de obturaci6n parcial en las secciones de entra

da. 

El doblado de los tubos para fabricar los serpenti.nes se hace con 

un radio mínimo de curvatura de r = 2 a 2.5 d, pero en los casos -

cuando se requiere una cercanía mayor en los ramales se adoptan 

vueltas en esquinas o ángulos separado-s, forjados o soldados. Para 

fabricar serpentines más compactos pr6ximos a los cabezales de los 

ramales, se doblan en paralelo dos tubos. 

El arreglo de las superficies de los. sobrecalentadores y recalenta· 

dores, se hace considerando los slguientes puntos: 

a. Confiabilidad y Economía 

Prevenci6n de corrosión a alta temperatura, localizando las -

superficies de calentamiento con el vapor de baja temperatura 

a la salida del hogar (sobrecalentadores o recalentadores ti

po radiante). 

Prevención de elevaci6n excesiva de temperatura de metal, lo

calizando el sobrecalentador final en un modo de flujo paral! 

lo con relaci6n al flujo de gas. 

Mejoramiento de la transferencia de calor, arreglando lAs \u

perficies de calentamiento por convecci6n en un modo a contra 

flujo con relaci6n al flujo de gas. 

b. Controlabilidad de la Temperatura de Vapor 

Las superficies de calentamiento se arreglan en tal for~ qve · 

sean adecuadas para un efectivo y amplio rango de control da 

temperatura de vapor. 



12. OTRAS PARTES Y ACCESORIOS 

Ademis de los equipos Y componentes mencionados anteriormente, la caldero 

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

estas partes y accesorios (Fig. Vlll-~2), se encuentran las siguientes: 

A.- Hiri llas de observación y registros de inspección. 

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

C.- Grifos de prueba que sirven para probar los niveles de agua. 

0.- Válvulas de diversos tipos requeridos para purgas, venteos, paro,ais

lamiento, control, etc. 

E.- Instrumentos de diversos tipos para medición, control y regulación de 

diversos factores, así como protecci6n de la caldera y sus diversos

componen tes. 

F.- Tomas· para muestreos e instrumentos 

G.- Cámara de TV para observación de los fuegos en el hogar. 

H.- Purgas y venteos.- A lo largo de la twberia y colectores de las e, ,e 

ras se -preveen válvulas de purgas o drenajes y venteos. 

Las válvulas de purgas en las calderas se usan para los siguientes 

propósitos: 

Drenaje de la caldera 

Bajar el nivel de agua 

Remover el exceso de químicos y lodos precipitados del agua de la -

caldera. 

Eliminar el agua que se condensa en las zonas que en funcionaooiento 

nor11111l son recorrí das por vapor. 

Asegurar la circulación del fluido refrigerante (vapor) en \OOreu

lentadores durante los arranques en que todavía no se estab lec.a el 

suministro normal de vapor. 

Las válvulas de venteo se instalan en donde se prevee la fo.--c•l'w-

bolsas de aire· en el circuito agua-vapor y que tienen los siQ..,;, • 

inconvenientes {las bolsas de aire): 

a; 
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Reducci6n en la capacidad de cambio de calor en las zonas de utiliza 

ci6n. 

Ruidos en el circuito 

Disturbios en la circulación regular del agua 

Las purgas Y ventees en un generador de vapor se proveen con una válvu 

la interceptora en la rarz y de una v&lvula de maniobra. La forma de 

la vAlvula, la naturaleza del material, los elementos internos y de~ 

niobra se estudian en relación al tipo de fluido, a la presión, a la

te~eratura y al sistema. 

En la Fi g. Vlll-43 se muestran _las purgas y ventees de una caldera de 

circulación controlada, cuyas funciones y condiciones son las siguien

tes. 

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

ú'nicamente. Fuera de lo anterior debe estar cerrada sie~re .. 

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

drenar la caldera y para llenado o-arranques, cerrándose a 2 atmósfe 

ras. 

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

te los arranques,. cerrAndose a 2 atm6sferas. 

Descarga cabezal de su"i6n bonba de circulación (4); se abre para

drenar la caldera óni camente y fuera de l!sto debe estar cerrada siem 

pre. 

Drenaje descarga boolt>a óe reci rculación (5); Jni camente se abre para 

drenar la ca 1 de ra y f vera de h to, debe estar cerrada si e~ re. 

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

dera y en los demh c.nos óebe estar cerrada sie~re. 

Recirculación entre econOf'liUdor y domo inferior (7); se abre duran

te los arranques para ueguru circulación de agua en el ec:onomiza-

dor; despuh debe utar cerrada sie~re. 

Drenaje cabezal de entr•da de sobrecalentador radiante (8). Se abre 

durante los arranques y se cierra a 2 atrD6sferas. 
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Drenaje cabezal frontal (9), Se abre ~icanente para descarga de la 

caldera y después debe estar cerrada sie~re. 

Drenaje cabezal de entrada de sobrecalentador de baja te~eratura -

(10). Se -abre durante los arranques y se cierra a 2 atm6sferas. 

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador de baja tetllleratura 

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

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

dio (12). Se abre para arranques y después se cierra a 2 atm6sferas 

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

abre durante arranques y se cierra a 2 atmósferas. 

Drenaje cabezal de sal ida de sobrecalentador intermedio (14). Se 

abre durante arranqUes y se cierra a 2 atm6sferas. 

Drenaje cabezal de salida de sobrecalentador de alta terrperatura 

(15). Se abre durante arranques y se cierra hasta que se 'tiene en·· 

trega de vapor suficiente a la turbina para garantizar el flujo de 

vapor y enfriamiento de los tubos de sobrecalentadores. 

Venteo del cabezal de salida del sobrecalentador de alta te~eratu· 

ra (16). Se abre durante los arranques y Sll cierra e 2 atm6sferu. 

Venteo del cabezal de entrada al recalentador (17). Se abre .,..tn

del arranque y se cierra después de éste. 

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

arranque y se cierra después de éste. 

Drenaje del cabezal de salida del reoalentador (19). Se .Ore antes 

del arranque y se cierra después de éste. 

Venteo de 1 cabeza 1 de sa 1 ida de 1 re calentador (20). Se MI re antes -

del arranque y se cierra después de Este. 

'•. 

¡/ 
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El objeto de usar quemadores para quemar el combustible 

en las calderas, es el de extender la liberación de ca

lor en el horno a través de un volumen más grande de el 

hogar, que el que fue posible primeramente con los equi

pos de parrillas para el quemado de combustible: los 

quemadores de combustible introducen 6·ste junto con el 

aire en una mezcla tan bien realizada, que la combustión 

se completa mientras el combustible está todavía e~ sus

pensión. 

Como la combustión esta condicionada a factores aerodi

námicos y tér6icos, el siqnificado del proceso de combus

tión no puede ser estudiado independientemente d~l que

mador o ~rrillas y el hooar en donde tiene_lugar el pro

ceso de combustiÓn; a continuación se presentan algunos 

principios· fundamentales sobre los quemadores. 

El quemador es un ele~ento del hogar para combustión en 

suspensiSn que asegura la alimentación del combust:~le 

con aire en proporc1ones bien estables y crea las con

diciones aerodinám1cas necesarias para producir en el 

hogar una flama con características adecuadas a la ins

talación. 

oe la definición general anterior de quemador, resultan 

sus principales func1ones: 

- preparación del combustible para la mezcla con el aire. 

- asegurar la direcc1Ón y velocidad del chorro de aire Y 

de combustible para el mezclado. 

- regulación del !lu~o de aire y de combustible para ase

~urar una cierta carga térmica con una .cierta relación 

de aire-combustible. 

- crear las condic1ones de estabili~ad de la flama en su 

campo de funcionam1ento. 



- realizar la turbulencia inicial necesaria pare obtener una 

cierta velocidad de combustión. 

- diriqir el combustible y el aire de modo que se realice una 

cierta distribución de la !lama de acuerdo con las zonas de 

temperatura del hoqar. 

La variedad de combustibles utilizados y las características de 

las flamas necesarias en el hogar hacen que existan numerosos 

tipos de quemadores; la clasificación de estos .tipos es sÓlo po

sible bajo ciertos criterios de !'.lncionamiento y fabricación.~,: f., 
~:·Y.'·!:'' ru·~t>tr ti!'. dt•tjl~ ;( f:drdd~,~J 

Los quemadores de atomizaci6~ o pulverizaci6n mec¡nica est¡n 

constituidos por un inyector o atomizador que tiene la misión 

de dividir el aceite en finísimas qotas, o bien, de proyectar 

en el interior de la cámara las partículas de carbón previamen

te pulverizado y por .un sistema de entrada de aire estudiado en 

forma que asequre una mezcla lo más intima posible de las gotas 

de atomización o de las partículas de carbón con el aire en for

~a tal que cada una disponaa de la cantidad de oxigeno neces 

para su comb~st1ón. 

E~ general se han definidg los siquientes conceptos en cuanto 

a los quemadores: 

Uc.a tobera es ur. dis¡::csitivo para acelerar un .~lui:lo, ya sea en es-:.ado llqu1do 
o en estado gaseoso. 

Un chorro es la corriente de fluido acelerada por la tobera . 
• 

Un atomizador es un dispos1t1vo apto para desintegrar un l!qui

dc y dirigir las part!culas en una dirección precisa. 

un quemador es un dispositivo para mezclar el combustible con 

el aire y dar lugar a la. combustión. 

Una cámara de combustión es el espacio en el cual se prodvce la 

combusti6n. 
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Una tobera puede formar parte de un atomizador, un atomizador 

puede formar parte de un quemador y un quemador puede formar 

parte de una cámara de combustión. 

QUEMAOOR&S PARA COM U TI ELE GASEOSO 

Normalmente el combustible gaseoso que se emplea en las calde

ras es gas natural compuesto principalmente por metano ·y s61~ 

en calderas muy peque~as se emplean otros combustibles como 

gas licuado a presi6n, gas de alto horno, etc., provenientes 

de procesos de industrias. 

En general los combustibles gaseosos se queman y se regulan con 

mayor facilidad. La combustión se realiza en una sola fase y no 

existen problemas de atomización y vaporización de los aceites 

combustibles o 4e vaporización de combustibles sólidos. Los q~e

madores de gas se pueden regular fácilmente y su precio es más 

tajo que el de los quemadores de combustibles llq~idos y sól 

Según la forma de introducción del gas y del aire en el hcr~c 

los quemadores de gas se clasifican en: quemadores con llamas 

de difusión, en los que el gas y el aire penetran sin mezc:ar 

e~. la cámara; quemadores con premezclado parcial. y q·~emadcres 

con llamas y premezclado total. Esta clasificación es. indicat•

va puesto que a menudo muchos quemadores de gas presentan pr~

piedades de dos categorías. 

Las propiedades típicas de los quemadores con premezclado ser.: 

llama corta, intensa y fuerte de gran velocidad, alta te~p•r•

tura y baja luminosidad. Por el contrario los quemadores de 

difusión producen llamas largas y suaves, poco intensas y de 

te~peraturas relativas. bajas. 

Los quemadores con premezclado representan la categoría ~¡• ~·-
" 

fundida de quemadores industriales de gas. Generalmente son - ' . 

paces de producir todo tipo de mezclas mediante la simple r. 

lación del aire y del gas con lo que se obtiene el premeac:o'o 

total y se consigue la liberación de calor mis uniforme o lo :;•• 

-. 
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es- lo--11iamo--el-menor- volumen- de- combusti6n- para-un·a-d-.-t-ermiiiada-·

capacidad. 

a.· ~11tma dc,t1 avluspmut~ 

El campo de regulación de los quemadores con aspiradores o eyec

tores se ve limitado por tener que aspirar grandes volúmenes 

de aire con un pequeño volum_en de gas. Generalmente con los ga

ses naturales de combustión lenta puede haber inestabilidad o 

retorno de la llama a una presión inferior de 6mm de H,o y con 

los gases de combustión rápida a menos de 10 a 12 mm. 

r ... 



Los quetT.adores ¡::ara combustible gaseoso f11~ !uncionat~ absorti 

do una parte de aire para la combusti6n por eyecci6n, 

se emplear~ sólo en flujos pequeño!. La aspiración por 

medio de eyector se hace con lQ presión disponible ~el gas y el ai 

re aspire.do es aproxirr,adamentc del 40 al 60\ del necesario para la 

combustión y el resto se admite directamente ~n el hogar, por la 

depresi6n ~~~ existe, corno aire secundario. En la ener;!a tc: 1 : 

de encendido, en g11e est& incl~~ja J~nto a la entr;!a ~!ni~a ¿~ e

cendido parte de co~bus~iblc :· ener;!a necesaria para el seca~: 

desprendimiento de la mater:a v:l~tll, tiene lugar la cc~busti~~ 

del residu~ carbonoso en sus~er.si~n. 

En la Fig .Y/·2. a se muestra el es:;·~e:r.a de un querr.a:.or autcasp:ra~. 

te en d~nde p~ede obs~rvarse la tuber1a fll, la camara de ~~z::P 

(2), el dispositivo de re;ulac¡~n del a~re 131, que ccns:1:u~e 

parte del eyector que aspi~a el a:re pri~ario: se tiene tam~i€n 

une cabeza cer!mica del q~e~a:.:r en ¿ende se mezcla aire por ~~

dio de ori!icics durante la cpera:~~n para estabilizar la fla~! 

piloto y la flama del c~orro pr:n:1pal central, 

de este tipo !combustible ga!eos.::l. funcionan con un c!"lorro c:~

pacto, combusti6n cinltica, ::::::de fla~a estab!e y con :~r:_

l~ncia natural. Para flu~:s ~·~·~res s~ pueden c~~h1nar var1:~ 

de estos tipos de quemadores al•~~~tando el aire secundarlo ~cr 

un sistem~ común central. 

Las ventajas de los quemadores au:oasp1rantes son en primer l".J:;ar 

que no necesitan ventilador cara :ntroducir el aire, y en seg~

do lugar, que el flujo de aire asp1rado es proporcional al fl~

jo de gas que pasa por la tobera. dcr acuerdo con las di!c·rer•tl'S 

' 
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carga~ de funciona~ien~o. 

Las principales desventaj~s de los quemadores autoaspirantes so~ 

los 11mites relatívamente restringidos de regulación de !luje y 

la imposibilidad oe control efic~ente del flujo de aire oe co~

busti6n debido a la existencia d~l aire secundario.· Esta~ d~o-

ventajas limitan la utilización de estos quemadores a ~~ f:~:= 

de cerca de 0.05 m3/s d~ co~b~sti~le y a in~tal~cio~es 

necesitan auto~atización en el proceso de comburti6n . 

El mejorarniento de las condiciones de aspiració¡, en estos e;..:~~~-

dores se puede log~ar con la uti:ización d~ eyectores de 2 e : 

p3sc.s con lo q·~e se aumenta el cceflciente de eyecci6!"\ pe:-: ¿~! 

minuy~ la calidad de homogenizació~ de la me~cla lo que ce~~~:! 

a la c~te~ci5n d& ~na fla~a ci~ª:ica-difusiva, es decir, .J::! 

y luminosa. 

b.- Outma.dcr~j con aat dt ventJ lador 
Lo_s quemi\dores a!¡:nentados con ai ~e por ventilador se -.;•. ~:::::.-

con flama regula~le con lo cual se eliminan las desventa:as :, 

los quemac~ores autoaspirantes: con relaci6ri al aire su:r.::1!!~:;· 

do pa:-21 l~ co::-:busti6n, !os ~ases cc~.;;~stibles pueder~ a~:-.::::-'! 

por el centro, en la parte media o e~ la pe~iferia. La ~'-'~=;~-

de la posición de admisión con reli\ción a la mezcla entre a.:t 

y gas com~uRtible, es la de obtener cierto grado de ~e-u;,~;;,-

ci6n de lQ mezcla. 

En los quemadores con admisión central come el mostrado •·· P: 

esquema de la Fig.V/-2b , el grado ue ~ezcla obtcn1do ~• r~:a-
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tivamente reducido, especialmente en el centro del quemador, re-

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

cir, larga y luminosa. 

En los quemadores con admisión periférica tal como el mostrado 

en el esquema de la Fig .'.1/·'Z.c , la mezcla se efectaa bastante 

bien debido a que la ad~isión del gas se hace dispersándolo e" 

la corriente de aire; los quemadores de este tipo dan una co~=~~ 

ti6n de carácter pronunciadanente cinética con flana co=:a v 

luminosa. 

Los quemadores con ad~isi6n en medio producen fla~as de catlc~~r 

medio; un quecador de este tipo se muestra en la Fig.~i-~d , e" 

donde puede otser~arse que el contustible sale por un es?acio 

anular entre dos chorros de aire. El fluJO exterior de ai=e e~ 

mayor que el interior con lo que se produce un ~ovimiento t··~~ -

.lento que asegura un ángulo mayor de salida del chorro de la ~~z 

cla. La presi6n del aire es de 600 a 2 000 N/m2 en funci6:-. d: 

la resistencia aerodiná~ica del trayecto y los gases se inyec:!'

a una presión de 2 000 a 15 000 N/m 2 . La velocidad de salida .=e 

los gases del orificio es de cerca de 10 veces mayor que la del 

aire par.-¡ asegurar una penetración en toda la profundidad cie:. ~-·-

rro de aire. 

En la construcción de quemadores de grandes flujos se preven d:s-

positivos que crean condiciones para una combusti~n intensa. ~: 

movimiento axial de gran turbulencia necesario para la combusti~n 

intensa se puede obtener introduciendo el chorro de la mezcla en 

q 
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obstáculos no aerodin~~icos q~~ provocan turbul~ncia por acelera

cié~ bru~c~ oe la corr1er.te y por turbulenciü local creada en los 

e5pa~ios de los obstáculos. Los ob5t!c~lo5 pueden se{ rej1llas 

au~il1ares cuyo efecto turbulento se determin~ siempre expc:i~~·.

talmente. ~l ~éto~o que m~s se empl~a para inter.sific~r la c=~

bustié!". es t!l de la mo;!ZCla t~rbulent¿¡ del üire ;;n~es de la ~c.::a 

de c~~busti~n qu~, ~~ for~a ge~eral, asegura un movimiento ~s:: 

coi~al del aire de co~b~s~i6n q~e siend~ relativamente gra:1~E :~ 

da ta~ti(~ ~cvirnien~~ helic~i¿~l al c~~b·1stible. 

s~ ottier.e ir.tr=duc:e!".~o el aire al quemador en una c¿¡rc¿¡sa ~:~~ 

o introduciendo en el tambor de aire una serie de caleta! 

~~a eventual~¿nte pue~E~ se= e~~ direcci6n ~e;ulabl~, ~u~ i~?=~

~e~ al aire un Movi~ien~o circular como el rcstraclo e~ e! es=~?-

r..a dE la Fi<; .VI·Z.e 

Des¿e. ei p~nto de vis~a !uncional estos quemadores, debi¿c a !: 

turb~lcncia creada en el movimiento helicoidal y d~ ur.a m•zc:a 

l::ier: :ealiz'":la, dan !:la!:'.:.s cir.éticas cortas j' con un !'"lgulc c;==-

d• de salida; los q·,¡emado::es de este tipo sÓlo pueden e!'ec-:~~=~ 

cO!"o aqr.~isi.Sn pel·iféric<:. cel gi\s, corr.o se muestra en la f'ig.'J'<¿. 

En el centro ¿e la turbulen=ia se crea una ~ona con velocici~~ 

axial pequef.a que a veces es nula o negativa y en la peri!~~\a 

se tiene la velocidai r.:a:or por lo que es normal que el cor.·c.u~

tible se intrcd~zca en esta parte en dond~ el flujo de aire ei~~ 

cifico por st!cción es mayor; .,n la Fig.yr<:e , se muestra el es

pectro de la velocidad p~r l¿¡ introducción turbulenta de aire. 

En ~1 caso óe turbul~~cias muy fu~rtes puede aparecer una zc~a 

de depresiór. en el centro del quc:macor con circuletción invt·rs~ 

;O 
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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 queMa

dor produc~ el apagado de la flama. 

En algunos casos r;ros se necesita obtener una flama larga lumi-

nos a lradiantel en el hogar; esta flama se puede efectuar por 

medio de una combustión dlfus1va, proceso en el que a alta te~-

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

la aparición de carbono l1bre fuertemente radiante en la flama. 

Los quemador~s para flama difusiva con canales circulares o rec~ 

tangulares funcionan haciendo que los chorros de aire y gases 

penetren en forma paralela al hogar con una velocidad turbulenta 

reducida para evitar la mezcla rápida; un ejemplo de estos q"e~a-

dores se muestra en la 

t¡I.I(Hiil d~1 de !4.1 rud1.1rt1l 

Fig.~ .¡:.·En 1~ t',~VI-3 )( mutrlr« t14.!ptdo tk ur, ... - •.· 

QUEMADORES ?1\RI\ COMBUSTI PLE LIQUIDO 

Para. realizar la combustión del combustible liquido en un tiempo 

breve (2 a 3"), tiempo de recorrido en el hogar, el combustible 

liquido debe pulverizarse en partículas finas con lo que se au-

menta la superficie de contActo con el aire de combustión y se 

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

ria para separar el combustib:e en partlculas se ha=e, ya sea 

comprimie~do el combustible con ayuda de una bomba ~ulve~iza-

ción mecánica) o con un agente secundario que puede ser aire 

para combustión o vapor. Para obtener partículas suficientemente 

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

1/ 
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cial utilizado en las calderas pequeñas es suficientemente flui-

do para pulverizarse, pero el combustóleo debe precalentarse 

de 360 a 420 "K para obtener la fluidez necesaria.: 

Si se 1ntenta quemar un aceite, en estado l!quido, la única par-

te que participa en la combustión es el vapo~ que se forma en la 

superficie del l!quido y que se quema a una velocidad que va u~i-

da a la posibilidad del vapoT de ~ezclarse con el oxigeno presen-

te. 

Los combustibles l!quidos pueden quemarse, ya sea medionte su 

evaporación •para que reaccionen como gases, o mediante la subdi• 

visión en gotas diminutas q~e, calentadas por radiación y mezcla 

turbulenta, se evaporarán durante la combustión.·: : ' Vi-S :. V.- e-
~ 

. ' 

General~ente, el diámetro de las gotas producidas, oscila ec:re 

10 a 200 micras, aunque también pueden darse gotas más gr~esas. 

suele admitirse que un buen atomizador comercial produce más ;~ 

un 85\ de las gotas con un diámetro inferior a SO micras. 

La necesidad de subdividir el aceite en gotas pequeñas y de ,ce 

éstas tengan que mezclarse con el aire FCr turbulencia se ex~:::a 

por la condición de aumentar con la evaporación la super!1:'' :el 

liquido en la combustión y además por las siguientes cons¡dero:lo-

nes: El aceite combustible se compone de moléculas que s~!rt• rom-

pimiento ("craking") fácilmente con el calentamiento y 1-r••·=e 

la pirólisis se pasa por una fase en que se produce carbono ;,:re 

mezclado con residuos parcialmente "craquizados" y mol¡c~:., lt 

anillos condensados poliaromáticos con un peso molecular tl•••jo. 

Si estas mezclas se encuentran con superficies sólidas Y !o:'"' 
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del aire necesatio,se producen formaciones de una aasa carbono 

que se acumula y tiende a obstruir los conductos del horno, Si 

las paredes se hayan alejadas del qu~ador no es estrictamente 

necesario que la subdivisión y la mezcla sea_n perfectas pero si 

el espacio de la cámara de combustión es limitada se manifiesta 

la exigencia de una subdiv1sión !in!sima y una buena mezcla. 

~na buena instalación ce co~b~stión de aceite debe reunir los 

siguientes requisitos: 

al lograr una intensidad e:evaja de combustión, es decir Ruemar 

la mayor cantidad de ace1ta an un volumen determinad~. 

bl. conseguir el .,áximo campo de reculación que sea compatible con 

el rendimiento de la c~~bustión. 

e) llegar a un rendimiento de co~!J:..:s:ión, relación entre el e¿ 

liberado y al poder calorl!1eo, q~e sea superior a 99\. 

el evitar desperfectos en las paredes o en los t~bos de la ~á~ara 

ce co~bustión debido a dapÓ11tos de carbón y holl!n. 

el capacidad de modificar la !orilla de la llama dentro de algunos 

l!mites para permit1r la poa1bilidad de adaptación a las dime~-

sienes de la cámara da comb~stlÓr.. 

fl 1 Cl9'•' la temperatura "'·'• a~ ta :!e :lama, o dicho de otro m:::~::: 

funcionar con el mín1mo aaceao de aire sin producción de eleme~-

tos sólidos o gaseosos no quemados en los g~ses de combuat16n. 

'-' . 
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ACCESORIOS CALDERA 

Con objeto de cumplir con regulaciones y normas, y asegurar una opera~ión eficiente, las 
calderas tipo domo deben tener los siguiente_,: dispositivos o accesorios: 

un número aprobado de válvulas de ·seguridad; 

un número aprobado de válvulas de purga y drenes para sobrecalentadores, paredes de 
hogar, caldera y economizador; 

válvulas para purga de aire en donde sea necesario; 

cristal de nivel de agua de lectura directa e indicador remoto de nivel de agua; 

alarma por bajo y alto nivel de agua~ 

equipo para muestreo de agua de caiJera y previsiones de conexión en el domo de vapor 
para muestreo de vapor; 

válvula de pa1o de vapor principal; 

equipo para inyección de sustancias quimicas al domo; 

sistemas de instrumentación y control (agua de alimentación, combustión, temperatura de 
vapor). 

. .. 
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VALVULAS DE SEGURIDAD. 

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

La válvula más importante en una Caldera es la válvula de seguridad. El propósito 
primario de una válvula de seguridad es el de limitar la presión interna de la caldera a un 
punto por abajo de su presión segura de trabajo. Las calderas se diseñan para una cierta 
presión máxima de operación y si ésta presión se excede existe el peligro de una explosión a 
menos de que se alivie esta presión. 

La válvula de seguridad original de uso regular se conoció como válvula de seguridad de 
"peso-muerto" y consistía de una serie de conjunto de pesos sobre lo alto de la válvula: los 
pesos dependían de la presión que debía ser retenida (Fig. ). 

Una mejora a la válvula anterior fue la introducción de la válvula de seguridad de pe~os 
muertos tipo palanca, la cual combinaba una palanca, un punto de apoyo o pivote y pesos 
para proveer una válvula de presión variable de alivio (Fig. ). 

Las aplicaciones marinas hicieron necesario el empleo de una válvula de seguridad 
cargada con resorte, debido a que el movimiento del casco c3usaba que variara el centro de 
gravedad de los pesos, y con ello la presión a la cual la válvula abría (Fig. ). 

Para determinar la carga en cualquier válvula de seguridad, se multiplica el área (k la 
válvula por la presión en la caldera; para determinar la presi6:1, se divide la carga sobr~ la 
válvula entre el área de la válvula. 

En la actualidad lo más comun es que las Calderas estén equipadas .con válvulas de 
seguridad cargadas con resorte tipo trueno o detonación. 

Definiciones. 

La función de todas las válvulas de seguridad es la de abrir a una presión de ajust~ y 
cerrar cuando la presión se ha reducido un poco por abajo de la presión de ajuste; la 
diferencia entre la presión de ajuste y la presión de cierre se conoce como el "blowdown" de 
la válvula, y éste se logra usando alas extendidas sobre la válvula (Fig. ), de manera que 
cuando levanta la válvula se amplia el area que esta expuesta a la presión del vapor causando 
que la válvula permanezca abierta más allá de la presión de ajuste. 



Las reglas que gobiernan la instalación y diseño de las .válvulas de seguridad son las 
siguientes: 

cada: caldera debe tener al menos una válvula de seguridad, pero si tiene más de 46.7 !112 

(500 pies 2) de superficie de calentamiento de agua, deberá tener dos o más válvulas de 
seguridad; 

la capacidad de la válvula de seguridad de cada caldera debe ser tal que la válvula o 
válvulas de seguridad descarguen todo el vapor que pueda ser generado por la caldera, 
sin permitir que la presión se eleve más de 6% arriba de la presión más alta a la cual 
cualquier válvula esté ajustada, pero en ningún caso más de 6% arriba de la máxima 
presión de trabajo permisible (tv!PTP); 

una o más de las válvulas de seguridad de la propia caldera deben ajustarse a o abajo de 
la MPTP. Si se usan válvulas adicionales, la presión mas alta de ajuste no debe 
exceder la l\1PTP más de 3%; 

el rango completo de ajuste de presión de todas las válvulas de seguridad de vapor 
saturado en la caldera, no debe exceder 10% de la presión mas alta a la cual cualquier 
válvula está ajustada; 

se debe revisar cuidadosamente el cúJigo ASME para el número requerido y tamaños de 
válvulas asi como su ajuste apropiadu; 

todas las válvulas de seguridad deben construirse en forma que la falla de cualquier pan e 
no obstruya la libre y completa descarga de vapor de las válvulas; 

Definiciones 

Hay un número de términos usados ~n relación con las válvulas de seguridad, entre los 
que se encuentran ios siguientes: 

Presión de trueno o soltamiento. Es la presión de alivio a la cual la válvula de 
seguridad abre. La presión correcta para una válvula no está en la placa de datos 

Blowdown o Blowback. (Golpe d.: cierre o golpe de regreso). Es la diferencia de 
presión a la cual la válvula abre y a la cual la válvula cierra. La calidad correcta de 
blowdown está usualmente estampada en !a placa de datos década válvula. 



Tapa 

Tuerca de soltamiento 

Perno de la 
palanca superior 

tuerca complementilfia 

Rosca de ajuste 
de la tapa 

Rosca 
ensamble 

Resorte 

Tuerca 

Anillo de ajuste superior 

Millo de ajuste trin 

Millo de ajuste 
inferior 

Disco 

.. 

Ensamble ------" 
de la base 

.• --.~":0 ·-

Cubierta de polvo 

.AJ"andela inferior 
del resote 

conección soldada 

Partes de una Válvula de Seguridad Típica. 

t;,rc<r"J~ 
lt!.?e"' la 
al.?-oi¡,rcr-· • 

Descarga y drenes de válvulas 
de seguridad 



Tuerca a 1 i vi o 
\,... _____ Tapa 

·e !~ro 
Tornillo compresión ---~\;>.><"11 

A.ni !lo cornpr·es ión----m;;¡¡ 

A 1 arnb res seguridad ---
Pu~nte --......1 

Bloque superior resorte 

Bloque inferior resorte~ 

Plato guía retenedor\ 

Collar disco ajuste -~Q 
Torn i 11 os p l·a to retenedor 

Tuercas plato retenedor 
' -, f---'1.,-J 

alanc<> 
polvo 

Palanca elevadora 
p~lanca 

-Vastago o flecha 

Disco sostenedor 

guía 

Disco 

Ani !lo ajuste superior 

-Perno ani !lo ajuste sup. 

- Perno an i !lo ajuste in f. 

inferior 

ala~re 

---.Buje de asiento 

'>----·- e ue r po 
L __ J:::=L::=:=1----So 1 d~~"; d 

VALVULA DE SEGURIDAD TIPO RESORTE 



-----------

Dd!ulor 

C$11/á.

Tu~rca del a111!/t; :JitiÍl 

Ptr!an --

Otsco __ _ 

FIG YALVULA DE SE~~R:JAJ DE FLUJO A CHORRO 

... 

., 



DEPTAC/HMT 

Sujetador de 
disco 

Disco 

Millo de----+l'<l~f'--:~'-,--._..,lfi-mlr---f¡:-¡¡¡-:-¡-, ajuste 
superior 

BoQuinaS 
de as;en:o 

Orificio anular 
secundario 

V~lvula cerrada 

V»tula en posición soltamionto 

-Mdi.Uilf1J 1 tlet aad€'""13ener~dQJes u . 

-· . 
¡ 

._:_J 

.JOr~....., 

• i .,.:~ tot~lmente abierta 

.,·. 

Anillo de 
ajuste trlm 

Anillo de 
ajuste 
Interior 

Orificio anular 
secundario 



---------

.. 

___________, 

f}t JCO e/t:_tOCJ8~&-) ~ 
!'"~· ' ' 

Cerrada 

Abriendo a 3/4 Abierta completa 

----

• 

!mJJ~1-. ~'-·-~ ,-1,~ 
l~ . . 

--- -- ·-

Cerrando a la ~l ~ i! 

FIG VALVUtA DE SEGURIDAD DE REACCION-TOBERA 



FIG VALVULA DE SEGURIDAD DE CAMARA REUNION 

• 



------·- ------ --------

--- . ------~-

o, 

PURGAS 

El agua alimentada a la caldera contiene impurezas en la forma de sólidos. disueltos y 
sólidos suspendidos; una parte importante de éstas impurezas se quedan en la caldera 
cuando el vapor sale de ella. • 

Algunas de las impurezas suspendidas son de tal naturaleza que. se asientan en la parte 
mas baja de la caldera, pero otras son ligeras y flotan en la superficie del agua. Esta 
condición frecuentemente requiere la instalación de lineas de purga tanto de superficie como 
de fondo en algunas calderas. 

Hay dos tipos de arreglos de purga de superficie: 

uno consiste de un tubo que entra al domo aproximadamente en el nivel normal de agua 
con el tubo fijo en una posición; 

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

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

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

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

¡ 



- ~-.·--·· -~---~ 

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

Todas las calderas deben estar equipadas con una tubería de purga de fondo unida con una 
válvula conectada directamente al punto mas bajo en el espacio de agua de manera que 
pueda ser drenada completamente la caL' era. 

Las lineas de purga de fondo deben ser extra-fuertes. de no menos de 25.4 mm. (1 ")y no 
mas de 63.5 mm. (2 1/2") de diámetro, excepto para las calderas con 9.3 m2 ( 100 pies2) de 
superticie de calentamiento o menos. que pueden llevar un tamaño mínimo de 19 mm. 
(3/4"). Una tubería muy pequeña puede taponarse y una muy grande podría descargar el 
agua demasiado rápido. 

Debido a que no hay circulación de agua en la tubería de purga de fondo, frecuentemente 
se les acumula incrustación y lodos .. a menos que esta tubería se proteja de los gases 
calientes con materiales aislantes adecuados. está en riesgo de quemarse. 

En calderas que operan a una presión de 7 kg/cm2 ( 100 psi) o mayor. se requieren dos 
válvulas de purga (de fondo); éstas pueden ser: 

dos válvulas de apertura lenta 

una de apertura lenta y otra válvula de apertura rápida 

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

En la Fig. se muestra una válvula de apertura rápida con sellado de doble asiento: 
ésta válvula se usa frecuentemente en tandem con una válvula sin asiento. 

La válvula de apertura rápida se instala cerca de la caldera y es la "primera" en abrir y la 
"última" en cerrar. 

En la combinación tandem la válvula de apertura rápida se convierte en la válvula 
selladora en ·lugar de la válvula de purga o soplado: la válvula mostrada esta diseñada para 
operar a una presión máxima de 22.5 kg/cm2 (320 psi). 

NOTA Para todos los otros arreglos de válvulas en tandem. la secuencia de 
operación es al revés: aquí. la segunda válvula desde la caldera se 
abre primero y se cierra al ultimo: la purga o soplado tiene lugar a 
través de la siguiente válvula de la caldera. 
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NIVELES O COLUMNAS DE AGUA 

Mientras que la válvula de seguridad es la "válvula mas importante" de la caldera debido 
a que puede prevenir la presión excesiva, la columna de agua con su cristal de nivel agrega 
mas seguridad a la operación, permitiendo .ver al operador cuanta agua hay en la caldera; 
todas los manuales de operación de caldera, bajo todas las circunstancias, dan las siguientes 
instrucciones: 

el primer trabajo de un operador de caldera al tomar la operación, es verificar el nivel de 
agua en el cristal de nivel. 

La columna de agua y su cristal de nivel es un dispositivo simple. la comprensión 
completa de su función y los medios para asegurar su precisión es esencial en la operación 
de calderas. 

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

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

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

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

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

Los grifos de prueba se emplean para verificar .:i nivel de agua en la caldera cuando el 
cristal de nivel se rompe o está fuera de servicio, así, en adición al cristal de nivel, cada 
caldera debe tener tres o mas grifos ( Figs. y ) localizados dentro del rango de longitud 
visible del cristal de nivel cuando la presión máxima permisible excede 1.05 kglcm2 ( 15 psi):• 
excepto cuando la caldera tiene dos cristales de nivel con conexiones independiente a está, 
localizadas en. la misma linea horizontal y separadas no menos de 60 cm. 



.. 

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

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

Muchos niveles tienen villvulas de c1erre tanto manuales como automáticas: las válvulas 
de cierre automáticas consisten de válvulas de no-retorno en las conexiones superior e 
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inferior del niveL Si se rompe el cristal, el impulso del agua y del vapor causarán que -
cierren éstas válvulas. 

Las válvulas de no-retorno son de material no-ferroso, y están diseñadas para abrir por 
uravedad: éstas válvulas automáticas (bolas) deben ser de al menos 12.7 mm. ( 1/2") de 
diámetro, y debe ser posible remover para inspección la válvula inferior con la caldera en 
serv1cto. 

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

Para presiones altas. las columnas de agua se hacen de vidrio plano (Fig. ) con una 
placa de mica para proteger al vidrio de la acción destructiva ( eiching) del vapor. 

Las siguientes maniobras para verificar las villvulas de los cristales de nivel se refieren a la 
Fig. 

para asegurarse que la tubería del lado de vapor esta limpia, ciérrese las vúlvulas C y D y 
abrase al dren E: si sopla vapor, la tuberia esta limpia; 

para asegurarse que la tuberia del lado de agua está libre, cierre las válvulas A y B, y abra 
el drenE: si sopla agua, el paso esta limpio. 

si después de que se sopló el cristal el agua no regresa, entonces la válvula D ó C están 
bloqueadas: Para probar D. cierre las valvulas A y C y sople a través de D y B al dren E: 
si sopla agua. entonces D está bien Para probar C, cierre las válvulas B y D y sople a, 
través de A y C al dren E: si sopla vapor. entonces C está libre; 



si después de soplar el cristal, este se llena completamente, las válvulas de vapor est:in 
tapadas. Para localizar cual válvula esta tapada cierre. O y B. sople a través de A y e al 
dren E: si sopla vapor, entonces A está limpia. Para probar B, cierre A y C, y sople a 
través de D y B al dren E si sopla agua, entonces B está bien. 

La columna de agua contiene varios dispositivos de advenencia de alto o bajo nivel de 
agua, como alarmas que dan una ,CJ'ial (silbido) cuando el agua se eleva o cae por abajo del 
nivel seguro de agua (Fig. ): dentro de la columna de agua se localizan dos flotadores. 
uno arriba de otro, y a cada tlotador esta conectada una varilla que abre una válvula. es 
decir. que opera el silbido. Si el nivel del agua es suticientemente alto para elevar el 
flotador superior. la varilla abre la válvula. admitiendo vapor para crear el ruido de silbido, y 
lo mismo ocurre si el nivel de agua cae. haciendo que el tlotador inferior caiga y haga la 
advenencia. Hay muchos diseños diferentés de alarmas alto-bajo nivel que operan bajo 
el mismo principio: Jos silbidos pueden diseñarse para que el tono denote si la alarma es por 
alto o bajo nivel de agua. Estas alarmas son advenencias antes de que ocurra el disparo 
de la caldera por bajo o alto nivel de agua. 

El nivel bicolor simplipon (Fig. ) se utiliza para servicio de alta presión: tiene la ventaja 
de que esta construido seccionalmente. de forma que el reemplazo de puenos es rápido y sin 
remover el nivel de la caldera: normalmente solo se requiere darle servicio a un pueno por 
ves. El nivd está iluminado para obtener el máximo contraste de color: el agua verde y 
el vapor rojo, y el nivel de agua está siempre donde se encuentran los colores. " 

La operación del nivel simplipon se basa en el principio óptico simple de que la deflexión 
de un rayo de luz difiere cuando el rayo pasa oblicuamente a través de medios diferentes. 
por lo tanto. cuando la luz pasa a traves de una columna de vapor, la cantidad de detlexión a 
la cual está sujeto no es la misma que cuando pasa a través de una columna similar de agua 
Si el vapor ocupara el espacio entre las ventanas adelante del cristal. la luz verde (agua) se 
flexionaria fuera del campo de visión y la luz roja (vapor) apareceria en el cristal, si el agua 
ocupara el espacio entre las ventanas, la luz roja se flexionaria fuera del campo de visión v 
apareceria la luz verde en el cristal. 

A veces la columna de agua está lejos dd pozo de operación, pero este problema se 
soluciona empleando un periscopio para llevar la imagen del nivel al piso de operación. los 
colores en el cristal se dirigen a un espejo, que a su vez esta reflejado en un espejo en el ptso 
de operación. La distancia no es un factor y la indicación real del nivel de agua esta 
disponible todo el tiempo. En unidades modernas a veces se usa tibra óptica par a 
transmitir la 1ndicación del nivel del domo a la sala de control del operador que puede (StJr 
localizada a considerables distancia de la caldera. 

Otros dispositivos para indicar el nivel de agua están actuados por la altura del agua ~n <1 
domo: la presión diferencial puede usarse para operar una aguja en un manómetro, o p~<d< 
hacerse para registrar el nivel. 
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"Sl'Í- H O G A R 

1, GENERAL 

• 
El hogar de las calderas es una cámara en donde se quema el 
combustible, nor-malmente 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 di
seño del hogar no sólo considera el fenómeno de combustión,
sino también la evacuación o transmisión de calor. 

Las principales funciones del hogar son las siguientes : 

mantener una combustión estable del combustible suminis
trado y r-ealizar la combustión completa de éste, par-a la-
cual deber-á. tener un tamaño adecuado. 

pei"TT''itir una circulación de agua suficiente· a través de las 
par-edes para enfr-iar todos los tubos de las paredes de agua 
a un nivel apropiado de temperatura. 

mantener una temperatura de los gases, a la sal ida del -
hogar, adecuada para·Que en las superlicies de calentamie:2 
to 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 air-e para la -
combustión, en do~ se Quen'la completamente y el calor ra
diante de la flama 9ifos gases de combustión es absorbido por 
los tubos de las par-edes de agua QUe lo transmiten al agua que 
fluye dentro de ellos. Los gases de COI'T1bustión enfriados por 
tos tubos de las par-edes de agua a una temperatura apropiada, 
salen del hogar y entran a las superlicies de calentamiento por
convección del sobrecalentador, re calentador y economizador, 
como se muestr-a en la Fig. v • 1 

Considerando el desarrollo de los fuegos y la colocación de -
Quemador-es, los hogares pueden clasificarse en la siguiente 
fo I"TT'' a : · 

paralelos (Quemadores al frente o al frente y atrú) 
turbulento (QuemadOreS en las esQUinas QUe inyectan el -
combustible en for-ma tangencial cerca del centro) 

1¡ • 1 
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Los factores que Influyen en el diseño (volumen y proporc:lones) 
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 calo,. 
en forma económica 
paredes (material,· fabricación, etc.) 
otros corno temperatura mbima, exceso de aire, longitud 
de la flama, etc. 

En la figura ·V- Z , se muestran las proporciones. y tama-
ños ,.elativos de los hogares para los diferentes tipos de combus
tibles: carl:>ón, petróleo y gas. En el caso de\ carl:>ón \os nega
res pueden ser para ~a .. lo en lechos o parrillas y pa,.a que
marl.o en suspensi~n ut11izardo q.Jel"''\adores1 cuya descripción se 
haoe en l• uu.-.ÍI ,_lt ti~ eJiw C'c~tu ltt 
.T.fCl.•A 

El espacio necesario para la combusti6n estA estrecha 

mente relacionado con la forma de la llama. General-

mente el modelo de quemador es el que determina la 

forma del horno y s6lo en casos excepcionales es -pre

ciso que un quemador se ajuste a las dimensiones de 

una cámara de combusti6n; C!sto no excluye que para 

.las dimensiones de una llama determinada se pueda fa-

bricar un horno con medidas diferentes. 

[, /.¡z ,r,1 V-J St m tusf,af/ la.s l~n 1~ /'u ,¡,$ t:k /u uma rtl/ 
át C#lfl~lltÑt 

1 
!tfV~ ti /lv¡o d~ tUti!t Combvr/,61~ 

Se entiende por r~ndimiento de una llama en una c4Jna

ra de combusti6n, la relaci6n entre el calor absorbi-

do por el material a ealenu:-, o bien, transformado en 

potencia y el calor liberado durante la combusti6n. 

El coeficiente de transmisi6n global del calor en un 

e 
• 

• ~ ,.... 
-~ 

,c. 

1 

horno, depende del coeficiente de 

rla con el cubo de la temperatura 

radiac16n que va-~ 

absoluta de la lla-
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. 5.- HOGARES PARA QUEMAR EL COMBUSTIBLE EN LECHOS O 
PARRILLAS. 

Los hogares de parrillii.S se caracterizan por la combustión del 
combustible en estratos, en donde lii.S parrillii.S sirven para so
portar al combustible en todas las fues de combustión, pare. la 
admisión y distribución del aire necesario para la combustión, 
u( como para evacuar los residuos de combustión (ceniza y es-

. corta). En los hogares con parrillu, generalmente se quema -
el cai-bón con una granulometría ma)Qr de 5 mm. El pi"'ceso -
de combustión del cai-bón en parrillu consta de lu siguientes 
fues: secado, desprendimiento de materia vo!Atil, combustión 
del oqque y post-combustión. En la etapa de secado,el carbón 
c¡ue se coloca en la parrilla pierde por vaporización la humedad 
total que contiene, usando para· esto un flujo de calor del carbón 
contenido en el hogar, butante para alcanzar el desprendimien
to de calor de combustión. El cai-bón seco eleva su temperatura 
:lt 380 a 1100 "K, etapa en la cual tiene lugar el desprendimiento 
de la materia volAtil y desde el punto de vista del estrato de 
cai-bón, esta etapa es endotérmica debido a que la materia vol A
ti! arde en el volumen situado por sobre el estrato. En la fase 
siguiente el cai-bón restante que se encuentra en la forma de -
coque alcanza la tempere.tura de encendido y se quema en el -
estrato desprendiendo una cantidad de calor equivalente a la -
combustión del cai-bón. La mua de ceniza restante de la etapa 

tP, 

~ 



precedente queda unida a algunas partes de carbón, partfculas 
que no pueden quemarse debido a que el aire no tiene acceso a 
ellas, pero en la Clltima etapa de combustión cuando se revuel
ve o raspa la ceniza, estas partfculas se ponen en contacto con 
el aire y se quema, comprendiéndose que en esta etapa.de post
combustión la cantidad de calor producida en el estrato es rela
tivamente pequeña y en la misma forma también.el aiTe necesa
rio. 

€..- HOGARES PARA QUEMAR EL COMBUSTIBLE EN SUSPENS!ON 

Los hogares con Quemadores se emplean para quemar combus
tible sólido y l fquido en estado pulverizado, asf como para que -
mar combustible gaseoso mezclado con el aire. 

Desde el punto de vista del proceso ffsico de combustión, tanto 
el combustible sólido en estado de polvo como el combustible 
l fquido pulverizado se comportan en forma similar al quemarse 
en suspensión debido al hecho de que las fases de quemado son 
similares 'y que constan de lo Si!J.!iente : 

Preparación inicial térmica del combustible, enseguida el des
prendimiento de la materia voU.t\1 y finalmente la combustión -
difusiva del residuo caroonoso. El quemado del combustible ga 
seoso tal como se efectCia en los hogares de .. ~lderas es una ce;..,_ 
bustión cin6t\ca en vista de tos dispositivos y métodos que se to -
man para homogeneizarla mezcla combustible-aire antes de la
entrada al hogar. 

Desde el punto de vista constructivo, los hOgares con quemadol'"ils 
son simples ya que se l'"ilalizan en la l'on-na de una c4mara para-
\ \lepfpeda o circular calo.Jlada en tal l'on-na de que por una parte 
se ase!J.Ire el quemado del OOI'Tibustible dentro del hogar y por -
otra parte, que la superficie ·de cambio de calor por radiación -
produzca la temperatura óptima en el hOgar; en general·, esta -
temperatura se determina por consideraciones t6cnico-ecorón"H
cas pero estA limitada en los valores inferiores a realizar una 
combustión estable dentro de un intervalo de tiempo i!J.Ial al tl~
po disponible para el quemado del combustible en el espacio del 
hogar. La solución constructiva para hOgares con quemadOra• -
son diferentes de acuerdO con la naturaleza del combustible. 

1 q 
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En e\ caso de quemadores de combustibles colocados en la cara 
frontal, \a profundidad del nogar debe ser cuando menos de 3 m. 
para quemadores con gasto menor de 250 kg/h y de m6.s de 4 m, 
para quemadores m'-s grandes; para evitar el goteo de combus
tible que forTna depósitos duros, los quemadores deben instala,...... 
se con una separación entre ellos y con una distancia a los extre 
mos de las paredes y al fondo del hogar no menor de 1, O a 1, 2m, 
El calor necesario para llevar el combustible a las- condiciones 
adecuadas para una buena ccmbustión, varfa de 250 a 300 kcal/kg, 
Las antracitas y cart>ones secos que contienen del 4 al 18% de -
materia volátil, se queman económicamente si sus partrculas son 
inferiores a 90 micras; la.s hullas que contienen del 20 al 30% de 
materia volátil, se queman eccnómicamente· cuando sus partrcu
las son menores de 200 micras. El espaciado entre quemadores,
entre éstos y los extremos de las paredes y el fondo no debe ser 
menor de 1 • 5 a 2. O m. 

:1.- :"""""ttll.lrt .t.·, ... au , fCJrosos.-
En el caso de ccmbustibles gaseosos, la mezcla entre combus

·ttble y aire se hace esparciendo unlforTnemente el gas en e\ 
aire; en el caso de ccmbustlbl es tfquidos, esparciendo una pul
verización fina de COI'I"buStlble y después mezclándolo con el -
aire de combustión. 

Uno de tos papeles impOrtantes del nogar, en este caso, ·es el 
de terTninar el proceso de mezcla y después crear las ccndi
ciones térmicas necesanu para el encendido de la mezcla. 

En el caso de calderas peque.'las, se colocan los quemadores 
en la pared frontal del ho9&f" y la parte anterior se protege en 
toda la cireunferencia, en una longitud de 600 a 1 000 mm para 
protección de la flirT'& en la zona frente a ésta para evitar el 
_enfriamiento fuerte por contacto con paredes frl'as; en estafo,...... 
ma, se asegura un flujo da calor suficiente en el proceso perma
nente de encendido. En la m&)Or parte de los casos se tiene una 
aportación suplementarta de calor para asegurar el encendido -
estable, SU'T'IinistrlldO por la ,..circulación local de gases de 
combustión en la mna ele salida del chorro del quemador, 

Aón en el caso del encendido con una mezcla de combustible 
bien estable la zona ,..cutlierta de la porción del nogar conser
va su importancia ~ ue9-1,..,. una combustión COI'I"pleta. En 
vista de que el enfMiirT'let'tO fuerte deo tos productos de c:cmbus
tión que contienen CO y ~2 en u,.. etapa en que la temperatura 
de tos gases de combustión es~ relativamente baja, se produce 
el paro de la reacción ele combustión en estos componentes y en 
ccnsecuencia apa,..c., canttdadas importantes de gases ro ~e
mados en la salida del~· 
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La longitud del hogar- est! limitada al valor' infer-ior' necesar-Io 
par-a terminar' la combustión en el hogar', a la longitud de la 
nama y en gener-al,· a la longitud de la zona convectiva, 

La combustión de los combustibles l(quidos y gaseosos en ho
gar-es de tipo cámara de calder-as medianas y gr-andes, aumen
ta la importancia del problema de ligar- la emisividad de la 
flama r-adiante, la carga térTnica en el hogar-, la estabilidad
de la flama, el dominio de temper-atura de la t'lama y el coefi
ciente de exceso de aire necesario. 

Un papel difer-ente del hogar en el proceso de combustión está 
impl (cito en su constr-..Jcción para 'estabilizar ios componentes 
de combustibles a temperaturaS elevadas, Desde este punto 
de vista, debe tomarse en cor'\Sideración tos que ro son terTno
estables en especial el metaro y los hidrocarburos superiores. 
En condiciones de fuerte calentamiento de los gases de combus
tible mezclados con los productos de combustión con una dosi
ficación local ir'\Sut'lciente de ox(geno, se forTnan productos de 
la r'ama de hidrocartluros como car06n atómico e hidr-ógeno, -
apareciendo la combustión difusiva del carbono y en COr'\Secuen 
cia la repartición del flujO radiado d\r'ecto de la flama está en
mayor medida en función del modo como s_e organizó el proce
so de mezcla de los gases con"bustibles y los gases de combus 
tión que dependen directamente del tipo de quemador, de la pr! 
sencia de estabilizadol"'es y del gr'ado de tur-bulencia realizada, 

En el caso, cuando los ~adores realizan una buena mezcla 
de combustible con el aire y con car'acter'(Sticas aerodinámicas 
adecuadas en el hogar, •• pt'OO.Jce un precalentamiento rápido 
de la mezcla, debido a la a,rt>..llencia y r'eCirculación de los -
gases de Con"busti6n, otltenlh-dose una elevación intensa de la 
nama con valores ~· del coeficiente de emisividad de -
nama y de longitud corta de f'trna. 

Cuando tos quemadores no realizan una mezcla homOg'nea y 
la mezcla de alr'e-c:::otT'OYsttble se hace en el Ncinto del hogar, 
et tiempo de mezcla va a ser mayor y aparece la posibilidad -
de precalel1tamiento del ~tbte a temper'atur-as altas sin 
estar en contacto con W\ctente ox(geno para la combustión; -
en este caso se tiene una CIOO'?'Oustlón difusiva del cartlQno con 
coeficientes de radl&c\6n de f'trna mayor' y en cor'\Secuencia la 
tempe,.atl.ll'll máxima .. desolaza hacia el centro y final del -
hogar obteni,ndose una tempe,.atura ata salida del hogar dls
mir-.,(da, debido al aumet'CO de <:Amblo de calo,. por" r-adiación. 

.. , 
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En el caso de una combustión con una me;.:cla demasiado homo
g6nea de combustible-air-e, el nujo radiante de la nama 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 realice -
apenas en el hogar, el nujo t6rmlco va a ser ma)'Or y mucno 
m6.s unif'orme en la altura del hogar, Al~nos gases naturales 
combustibles presentan el fenómeno de \nestab\1 \dad t6rmica -
debido al contenido el evado de metano, ~e se descompone a - · 
soo•K, y a 1200°K apar-ece compietamente descompuesto en
carbono atómico e hidrógeno; de esta f'orma los hogares se di
mensional"! para una radiación fuerte y se obtiene un grado de -
emisividad de la flama creando un núcleo de flama con una can 
tidad mayor de carbono sólido resultado de la descomposición: 
La combustión del carbono en este caso tiene un carácter difu
sivo porque las part(culas siendo muy pequeñas, la velocidad 
relativa en el medio gaseoso, es prácticamente I"Llla. 

La duración del proceso de combustión en el hogar con radia
ción Jntensa se encuentra en el proceso que necesita tiempos 
más largos y en consecuencia la longitud del hogar se dimen
siona para el tiempo de combustión del cal"'beir"Oj:lue tenien<io -
en cuenta la velocidad de reacción a temperaturas elevadas -
representan el tiempo de difusión en el oxfgeno de las partes de 
carbono y de reabsorción de los productos de la reacción en • 
el medio gaseoso circundante. 

Para hogar-es en que el proceso de combustión tiene un car6c:
ter transitorio cinético-difusivo, las dimensiones deben nacer -- -se para el tiempo del proceso dU'usivo con la naturaleza f'luc -
tuante de combustión, resultando un r6gimen de trabajo en oue 
no aparezca un" importante de ~rdldas por combustión~(
mica incompleta. 

En el caso de hogares para combustibles 1 fquidos y gaseosoe, 
deben poder funcionar col'\ ambos combustibles y el r6g~ de 
funcionamiento debe ser satisfactorio desde el punto de v\st& -

de la combustión. En general, el cambio de combustible 1 fca,.l 

do a gaseoso dismii"'.JY'! la radiación directa de 1. 1 O a 1. 15 ..,. 
ces y la temperatura de los gases a la salida del hogar ..,....~ 
ta, en consecuencia de 20 a 30°C. El efecto del cambiO al -
combustible puede ser anulado prácticamente, debido a OA, • 
como se ha indicado, en el caso de combustible de gu ... ~.a 
se puede Obtener una gama más larga de em\sividad de,.,..... 
por el grado de descomposición de tos hidrocarburos .,._. -
del proceso de combustión. 

La éotocact6n de quemadores en el hOgar y ta geometrla a -
éste y el tipo cámara, son semejantes a las anal\zadq ove 
combustibles s6Hdo en suspensión y la diferencia CIDIW•ete 

-en ta supresión del embudo en la parte Inferior para f'k.09S" 
la escoMa. 

-.---., 
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b.· (4 •bo" p....lvtr,t4 J.~ ~" !ll!~~•I•o', 
El polvo de cart>ón preparado en pulverizadores para Inyectarlo -
al hogar con quemadores, se hace mezclado con una cantidad de 
aire prtmário que lo transporta en suspensión y en el hogar se -
mezcla con el aire secundario para completar el aire necesario 
para combustión. Prácticamente en todos los casos de combus
tible pulverizado se utiliza aire precalentado para facilitar las 
condiciones de encendido del polvo de cart:lón en el hogar y para 
elevar la temperatura teórica de· combustión. El encendido se 
hace como resultado de la radiación de la flama sobre el combus
tible introducido y de la radiación de las paredes del hogar, as( 

como por la recircu\ación de gases. 

El tiempo de recorrido en el trayecto del hogar de la masa de 
polvo de cart>ón debe ser aproximadamente igual al tiempo necesa 
rio de combustión; como las dimensiones de las part(culas resul: 
tacto de la pulverización var(an de acuerdo con una curva estadCs
tica entre O y una dimensión m!xima, no se elige la dimensión -
del hogar para el tiempo de combustión de las part(culas mayoret~, 
debido a que estas sÓlo son una fracción del % del total. La dimen 
sión de la c&-nara del hogar se establece con un criterio ecc¡roórrH·
co admitt6ndose que una pequei'la fracción de combustible ar411 in • 
completa, en cambio reduci6ndose las dimensiones del hogar a la 
necesaria para el quemado de 1 a mayor(a de las partículas que -
componen la masa del polvo de cart>ón. 

Anal izando tos diferentes sistemas constructivos de hogares M -

observa que la diferencia en general es por la forTna de la sec -
ción del hogar y por el lugar de la colocación de quemadores. 

La elección dettugar de colocación de tos quemadores cona\dera 
en primer lugar la utUtzaclón m!xtma del volU"nen del hogar y 
una trayectoria ~clentemente larga para las part!cutas. 

En algunos casos se usa la colocación de quemadores en laa aa
qutnas con la dtrecctón del eje tangente a un c!rculo en el cerU'O 
del hogar, tal como se muestra en ta Flg. :'1· 8 ; la exlst.,..:\a de 
una veloctded tangencial en la sección del hogar hace ~ ta "•
ma y la masa de gases giren en forma tanto mú Intensa CIIAt'CICI 
se acerquen a la tangente del dl6metro del c!rculo. Esta rotacl6rl 
hace que se tenga una mejor homogentzactón entre el 00/'l"ttu«\ble 
y el aire, que la transmisión sea mú Intensa y que la HC)&I"&c•6n 

entre la escoMa y las paredes se mejore. 

En el caso da la colocación de quemadOres en las esQ.Jin&a daCe 
observarse durante ta operación que la carga sea uniforn-e ., • 
todos los ~res. debido a que una stmetr!a dispareja<'- • 
nama y no untforTTie produce sollcttaclones ~rTnlcas pe\IIJr"' ... 
en las paredes. 

.:l . . 
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Otra 1'o,.,a de colocación de QUemadores es el de toca.! izar 
6stos en la pared de la caldera lo que perTnite realizar una 
sección rectangular del hogar; la profundidad queda limita
da a la profundidad de penetración de la nema, pei'"O el an -
cho del hogar puede elegirse de una dimensión mayor de 
acuerdo con el flujo de la Caldera. En el caso, cuando ta 
profundidad del hogar sea suficiente se pueden colocar QUe
madores frente _a frente, uno en la pared frontal y otro en
la pared posterior; cuando la profundidad del hogar es menor, 
se puede emplear una flama en 1'o,.,a de S colocando los QUe 
m adores en dos paredes y a dos niveles diferentes, '·' •: ... -',-
F.. , .,._ ' .. , . . .. 

En el caso de calderas con sobrecatentadores,ta modificación 
del grado de nama en el hogar representa una posibilidad Im
portante de regular la temperatura de vapor sobrecalentado. 
La modificación de la f'!ama en el hogar puede hacerse emplean 
do quemadores de inclinación variable o quemadores a dife - -
rentes niveles en el hogar. En el caso de quemadores de In-
el \nación va.-iable cuando la inclinación es hacia abajo, la -
temperatura de salida de tos gases del hogar es mú baja que 
en el caso cuando la Inclinación es hacia arriba. En la Flg. 
No. '. ·,--: J se muestran esquemas con diferentes colocaciones 
de quemadores .en donde puede observarse que en la parte -
inferior se tiene una 1'o,.,a de cono o embudo ~ objetivo -
es el de recoger ta escoria que se precipita, correspondiendo 
cerca del 15')(. de la ceniza total y el resto sale en tos gases 
de combustión y se recogen en los f'lttros. 

. ., 
' -
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El r-égimen de liberación de calor volum6tr"ico en el hogar ~ de 
tas calder"as, en kcal/m3h, de acuel"'do con el tipo de combustible 
y m6todo de quemado asf como con el tipo de par"ed de agua es el 
siguiente: 

combustible y método de 
quemado 

par"edes sólidas r"efrac
tarias (kcal/m3 h) 

p&r"edes metálicas 
enfriadas con agua 

(kcal/m3h) 

car-bón en parrillas 
car-bón pulverizado 
aceite 
gas 

200 000 
150 000 
200000 

200 000 

250 000 
200 000 
300 000 
300 000 

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

V= Wc PCS en m3 

Clv 
en donde: 

wc =cantidad de combustible necesar"io par"a la capacidad de la cal
der"a, en kg/h 

PCS=pode,.. calor"(fico superior del combustible, en kcal/kg 

Clv = r"égimen de calo,.. liberado volumátr"iCO ;·en kcal/m3n (tabla 
anter-ior) 

Et r"ég\men de liberación de calor" super"f'lctal Cls, va...fa entr"e 
21 O 000 y 250 000 kcal/m2 h, con el cual se puede calcular- la 
super"f'lc\e del hogar" 5n, de acuer"do con la siguiente ecuación: 

5n'" WcPCS 
Ci'S 

, en m2 

:~""Pu ... r~.¡ ti.-~~ t.Jc -;.~-r .. -:,:.-
La temper"&tur"a de sal Ida del hogar" de tos gases de OCIIT\bustlón 
tiene mucha Influencia sobr-e la segur"ldad y economía de operación 
de las calder"as, pues st es muy alta las cenizas fundidas son 
arrast,..adas y se depositan en las superl'icles de convección, 
pero si es muy baja entonces se tienen problemas por oombust\ón 
incompleta o lnquemadOs; par-e combustibles normales esta tem
per"atur"a varía entre 9~0"y 11W 0

, r"eCOmendándose en general -
que sea de ~o a 1 oo~C lnfeMo,.. a la tempe,..atur"& de f'usión de -
las C'!niz~. 

Con objeto de pode,.. nacer una est\macl6n apr"'plada de la tempe
l"tltur"a del~ hogar, ense;utda M da la co,..,...laci6n ~existe con 
el color" de tos fuegos en el lnteMOI" del hOgar: 

'3 



Carbón Aceite 

Réqimen de liberación 1e calor en el hoqar: 
1 120000 a 150000 kcal/m h · 2!iOOOOO a 100000 kcal/m h 

.~t.c, IV ·/. -CCMPAIIACION DE TAHl\'10'; O~; CAI.DEIUIS DE Aa.tEROO CON EL .Ct~l\lfiTlllLE u; ADO 
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rojo vtsible solamente en la obsOJridad 
rojo obsa.,ro 
rojo cereza obsC\Jro 
rojo cereza 
ro jo cereza el aro 
naranja obsa.,ro 
\ncandecente claro ·. 

---~ __ ...:-______ 

sao• e 
700"C 
eoo•c 
goo•c 

1000"C 
1100"C 
1150"C 

naranja- claro 12oo•c 
blanco incandecente 1300 •e 
bl arco dt>Sll.n'lbrante : 1400"C 
e~ /o. ¡:-í/ V-fs, ""JIIIIrc ~ ~•·rii&J•,. ''le ''"'!'"•tuPe •r•ltíc tÑI A•· 
u• .. ft J~,.._;.~,.,.,,. "6"'CI& * ... ':!ts"•:.. " , .. 4/'"- ~"""' ... 
~ ¡.._• y lE 1"'"- * "''f-r<eoe• Id li•J-

,I __ ,.. h06l!JtAI K· L.A! CFIIIlAJ 

Lvs principales problemas que causan las eeni:Za.s son el desgas:. 
te de los tubos o superficies metálicas, corrosión y depÓsitos -
que disminuyen la tra"\Sfer-encia de calor y obstrvyen el paso de 
gases. El término ceniza ·se aplica a los residuos que quedan .
después de quemar combustible sólido como cal"'bón, coque, ma
dera, etc. y pueden ser: clinker, escoria o ceniza volante. E1 
d inker es ceniza par-cialmente f'undida y después solidificada, 
la escor-ia es un mater-ial duro parecido al vidrio y las cen.izas 
volantes son particu!as de ceniza muy finas. 

L·a temper-atura a la CI.Jal las cenizas empiezan a fundirse y se lltutn 
blandas, se conoce con el nombre de temPeratur-a de ru~uin, 
transformAndose en una substancia parecida al a\quitr-An t¡UfJ 

se adhiere a cualquier cosa, siendo IT'IVY dU'fcU de manejar; en 
téi'T"'in:>s generales, tes temper-aturas de fusión de las ceni~4S $On 

.as siguientes : 

•de 9eo• a 1370'C st el" de hier-ro y cal 6 calizas en las -
cenizas es alto 

•de 1370"C a 1650"C si las cenizas contienen un,-. !mpor
tante de a\Cn\ina y st\ ice. 
L~ . 
~mperatur-a a la cual la ceniza está completamente f'undida y /1 u y~ 

como un HquidO, se conoce oomo temperatura tlutda y ll!n/t~~,~u 
a la ceniza se te llama escoria f'undid&; en e~ta.s cons1Cit111t!S 

la ceniza t\uye ata par-te ml.s baja del hogar en donde tl~k./14/JU 
previsiones para r-emoverla. ~\sten dOS ttpos de t11$1!.ffas 

básicos de fondoS de ~gares para remover tas cenizas ¡,_ tf.C•~rdo 
con su temper-atur-a de fusl6n : · 

., 
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C :·;o¡ CIOt~ DE ALAR TIPO DE CAL DE-
S E o - N S R A e e 1 o ,, 

rv~ o rE L 1 GRO. RA. 

5.Jj0 su~.i ni~ t rC\ e:' e> e ir e. Controlodc s~J i ! eh ore si ón di f. ~¡ c:.~a re s ur-i "':. cor.1b. 
Su i t eh de a 1 to ni ve 1 o Ir.¡ Sj";Jrc¡ o 2. la rr.~a ;:¡~;u.-•. 
b a~i o ni ve 1 dc·l dor;~o. 

e i re. f or zodo Sw i l eh baja temp. sobre ¡Di S~.Jro ~u~Í'l. COiilb, 
calentado. 

:.. l ta ten::. v J. }Qr todos Terr.1ocooles en líneas so- A 1 .:; rr;.J 
calen t. y re ca len tado. -

.ü. i t a :::r0':5 ,· ón vU;JOr ToCos IJ;Jlvs. de st>guri dad RliCvJr ;:> r-:-s i ón 
s~ ... i t eh a 1 ta D~""esión )i s:;Jro e o-: '-!St i Cle 

PérCida:, e~ aire Ti ro ba i .Jnceaoo Sw i t eh aux. in t. ven t. ~is.~uro su-. ::o~b. 
o forzado. Sw i ten b a~i o f 1 uj o a i re Alüriid o di S;:>JrO 

S ,_;~ ', COr:1b. 

Condiciones s ur.~i- Gas Boj a o alta presión Disparo su-. COr:tl. 
nistro co~b. 

AcC: i te Baja presión Ois:.:~rc. S _.- e:).-::; . 

Baja temperatura ::.. 1 a:- -.a 
Pérdida r.>edi o de at.omi za- Disoaro S~-. e:.-::. 
~¡ ón. 

Carbón Detector flujo carbón AlrJ~""-..:3 

P~""esión hago r Todos Sw i t eh de presión Disparo S L.-. (01""0. 

Pérdida cstabi l. Gas o a ce i te Detector de flama, es pe- Disoaro '· - \:oro. 
flama. JOS o TV caldera. 

Carbón Detector de f 1 a na. es pe- Ci sparo se- : :,-(: . 
Jos o TV ca 1 de ra. 

Cor:~bus ti b les muy Gas, a ce i te o Cor-Dus ti b le y/o ana 1 iza- AlarMa 
o 1 tos. carbón. dor o

2 
(o;>cion~l) 

TV Ci11 r;'lenea (opci ona 1) Alar'""a 
Detcc tor de h uros 

Pérdida S l..lf.'l. Gas, a ce i te o Relé bajo voltaje o baja A 1 ¡¡ r""' 
ene r9 i.a con t ro 1 carbón. presión aire. 
coMb us ti ón. 

Ca 1 i dad a<;uu Tocios Conduc ti vi dod Alar,-,., 
alinentación 

Combina e i ón ·de los todos Observación de 1 operodor Di soarc ' - ..,.,J-(; 

anteriores. 

1' 

TABLA Xlll-1.- RESUMEN DE PROTECCIONES DE LA CALDERA 
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~ INSTRUHENTACION, CONTROL O REGULACION Y PROTECCION 

Con objeto de efectuar un control y seguridad en el funcionamiento de. 

Generador de Vapor o caldera, asr como asegurar los parámetros del - -

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

rara la caldera varios equipos. o sistemas para apoyar al operador 0 -

efectuar por si mismos, control, disparos o ajustes autom~ticos de op~ 

ración. 

El presente caprtulo será dividido en las siguientes partes: 

1 ns trumentaci ón 

Control o Regulación 

P rotccci ón 

El equipo que co~rende los sistemas anteriores puede ser clasificado 

en los siguientes grupos principales. 

Indicadores, registradores (presión, te~eratura, nivel, flujo, 

pe raje). 

Controladores (flujo, presión, te~e.ratura, nivel, etc). 

Sensores (te~e.ratura, ambiente, calidad de gas, etc.) 

Actuadores (varios tipos) 

Alarmas (alta prioridad-emergencia, información) 

lnterb loqueos (permisivos) 

Dispositivos de medición de flujo (combust61eo, agua, vapor, aire, 

gases de combustión). 

Dispositivos de medición de calidad (gases de combustión, agua, vapor) 

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

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

tactos múltiples, etc. 
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1.- 1 NSTRUHENTAC ION 
·-···· -----1-------------· 

La Instrumentación bisica y mAs importante y sus funciones, son las si 

guientes: 

A.- Domo 

Registradores de calidad del agua (pH, si lice, conductividad) 

Indicador de nivel • 2 x remoto (opcional para bajo nivel). 

Alarmas de nivel (bajo+ disparo, alto+ disparo) 

Indicador de nivel (local) 

Indicador de temperatura 

Indicador de presi6n 

B.- A 1 i menta e i 6n 

. . 

lndi,cador de presi6n • 2 (uno antes del dispositivo de medición 

de f 1 u jo y otro despuh). 

Indicador de temperatura· 2 (uno en· el dispositivo de medición 

de flujo y otro antes de la entrada al economizador). 

Registrador de flujo 

Indicador de flujo 

Indicador de posici6n de las v&lvulas en la linea de recirculación 

a 1 economi zador. 

Indicador de temperatura en el cabezal de vapor saturado 

Indicador de temperatura entre etapas de 

antes del ate~erador y otro después). 

C.- Salida Principal de Vapor 

Alarma de temperatura 

Indicador de temperatura 

Indicador de presi6n 

Registrador de temperatura 

sobrecalentado • 2 (uno -
' 

"'!11 



Indicador de diferencial de presión opcional (del.cabezal princi

pal de vapor al cabezal de entrada). 

0.- Vapor Recalentado 

. Recalentado frTo 

.alarma de temperatura 

indicador de temperatura 

registrador de temperatura (con rociador de atemperador se requie

ren 2) . 

Recalentado ca 1 i en te 

alarma de temperatura 

registrador de temperatura 

indicador de presión 

E.- Paso de Gases de Hogar a Economizador 

Indicador de presión de hogar (arriba de quemadores) 

Alarma de presión de hogar 

Indicador de presión de gas a la entrada del economizador 

Indicador de presión de gas a la salida del economizador 

Alarma por bajo flujo de gas en el hogar, por ejemplo: 

menos de 30 6 35% del nominal (o alanna por aire ~otal a la cal!e 

ra al mTnimo). 

Indicador de temperatura de gases a la salida del economizador 

Registrador y analizador de calidad de gas a la salida del econo

mi zador (ana 1 i zador de 0
2

). 

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

Indicador de temperatura de salida de aire 

lndi cador de presión de salida de aire 



Diferendal de presl6n (aire a lado de gases), dlferenc:lal total 

_____ -~--'l~---~---__clc!~Pr_!s i 6n -~_cli!!_renc:l_!_l __ de 1_ lado de a~rtL(salida_de_al r:el·----~--
lndi·c:ador de· te~eratura (corminado ·c:on alarma c:ootra inc:eñdíof 

de la salida de gases. 

Registrador de c:alidad de gases (analizador de o
2

) de la salida 

de gases. 

G.- Cajas de· Aire 

lndi cador de presión 

Indicador de temperatura 

Indicador de flujo 

Dispositivo de medición de flujo 

Indicadores de posición de COI!llOnentes o res:stros de aire 

H:- Sistema de Carbón Pulverizado 

Alarma de nivel de si lo principal 

Indicador de velocidad de alimentaci6n de carb6n 

Indicador de flujo de carbón (en el alimentador) 

Registrador de flujo de carb6n ·en el alimentador (velocidad de 

flujo+ paro total). 

Amperaje del motor del alimentador de carb6n 

Indicador de temperatura de aire (PA) a la entrada del pulverizdor 

Indicador de presión de aire (PA) a la entrada del pulverin4or 

Indicador de diferencial de presión a través del molino 

Indicador de temperatura del aire (PF) a la salida del pul,.rizador 

Alarma de temperatura del aire (PF) a la salida del puiV.rizador 

A~eraje del motor del pulverizador 

Indicador de te~eratura del cojinete del motor del pulweriu4or 

Alarma del cojinete del motor del pulverizador 

Indicador de la posición de las compuertas de la entra~ a •••• y 

frío y caliente al pulverizador. 



. . 

.. 

Alarma opcional de las compuertas de entrada de aire frro y callen 

te al pul.verizador. 

Indicador de posición de las coopuertas de cierre del pulveriz 

Indicador de pre''ón del sistema de carga de gas y/o aire del pul

verizador. 

Alarma de presi6n del sistema de carga de gas y/o afre del pulver.!_ 

zador. 

Indicador de presión de aceite lubricante del pulverizador 

Alarma de baja presión de aceite lubricante del pulverizador 

Alarma de alta temperatura de aceite lubricante del pulverizador. 

Indicador de presión de aire de sellos del pulverizador 

A 1 a rrna de p res i ón de a i re de se 11 os de 1 p u 1 ve r i z a do r 

Indicador de presión diferencial aire al pulverizador/aire de sellos 

Indicador de posición de v¡lvulas PF 

Indicador de flujo de agua de enfriamiento de aceite lubricante del 

pulverizaaor (local). 

1.- Ventiladores Principales (recirculación de gas, pulverizador, tiro 

forzado y ti ro inducido). 

Amperaje de los motores de ven ti !adores 

Indicadores de temper.Jtura de los cojinetes de motores y ventilado 

res. 

Alarmas de temperatura de cojinetes de motores y venti !adores 

Indicadores de p~ición de componentes o persianas de entrada y sa 

!ida de venti !adores. 

lndi cador de te~eratura de entrada al ventilador de ti ro forzado 

Indicador de temperatura de entrada de aire al ventilador del pul

verizador. 

Indicador de temperatura de entrada al ventilador de tiro inducido 

lndi cador de presión de entrada a 1 ventilador de ti ro inducido 

lndi cador de presión de u li da. del vent i 1 ador de ti ro forzado 

Indicador de temperatura de \alida de 1 vent i 1 ador de ti ro forzado 

lndi cador de pre\ i ón de ul ida de 1 ven ti 1 ador de 1 pulverizador 
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J.- Precipitador Electrostltico 
··~--.- ----------~ ---~·- -----------------~--

.. 

Indicador de presión de entrada de gases 

A~eraje (intensidad de ca!f4?o) del transfor~~~ador del rectificador 

Indicador de presi6n diferencial a travh del precipitador 

A 1 arma de ni ve l. de 1 as to 1 vas de cenizas • 

K.- Chimenea 

Registrador de la calidad de la densidad del humo 

Registrador de la calidad de la densidad del polvo 

En las figuras XIII-I, 2 y 3 .se muestra la localización de algunos de

los anteriores instrumentos. Las señales de las mediciones y las alar-

mas pueden ir a la sala de control central, a tableros locales o bien

indicar la medición directamente en el equipo; en un Generador de Vapor 

de 300 a 500 t-t.l se emplean m.!is de 600 canales de señales, distribuidas 

aproximadamente como sigue: 

Temperatura 

P res i 6n 

Ti ro 

Flujo 

Nivel 

Velocidad 

Control de.Quemadores 

Amper~tros y Voltmetros 

SALA CONTROL 

150 

12 

~o 

12 

2 

1~ 

Ha ~o 

60 

Posición de Compuertas y valvulas 80 

Ana 1 i zadores 

·TV 

Es taci enes de contra 1 autom. 

SALA CONTROL 

5 

3 
hasta 60 

5~2 

LOCAL 

70 
12 

6 

6 

6 

2~ a ~o 

~ 

LOCAL 

128 a 1~0 
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2.- CONTROL O REGULACION (AUTOHATIZACION) 

La instalación de automatizati6n, tiene el objeto de efectuar la reg 1 

laci6n sobre un cierto número de medidas regulables de la caldera: 

rlujo de conbustible 

Flujo de aire 

Flujo de gases de conilusti6n.evacuados 

F 1 u jo de agua 

Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado en su caso) 

De éstas medidas regulables, tienen una corelación directa las siguie~ 

tes: 

. Flujo de combustible 

Flujo de aire 

. Flujo de gases de contlustión 

Las medidas regulables independientes son: 

Flujo de agua (con relaci6n al nivel de agua establecido en el dome.. 

Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado) 

REGULAC 1 ON DEL FLUJO DE AGUA 

La regulaci6n del flujo de agua se efectúa por una instalaci6n de au

tomatizaci6n de accionamiento mecánico cuando es de un solo elemento, 

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

¡-
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La lnstelacl6n m&s simple ~e regulacl6n es la lnstalacl6n de flotador 
----· ----- •·-: -·--) - -------- --------------- - ---

mostrada en la Fig.-XIII·, que est& compuesta de un flotador {1) que 

acciona un brazo curvo (2) destinado a transformar el movimiento de -

traslacl6n en movimiento de _rotac16n alrededor de un eje; la transfo.!:. 

maci6n en movimiento de rotaci6n es necesaria debido a que un eje que 

gira puede ser sellado más fati !mente que un eje con movimiento de 

tras laci6n. A continuación, u~ brazo exterior (3) transmite el 11\l>ul· 

so por una banda metálica (~) a la válvula principal de regulación 

del flujo de agua que alimenta al domo; la elevación del flotador na· 

ce que la vAlvula de agua cierre, disminuyendo el flujo y el nivel en 

el domo baja. 

En calderas más grandes con menor reserva de agua, en que e) retraso

en la ejecución de la regulaci6n de nivel puede pr-ducir fluctuacio·

_nes __ mayores de nivel con la acci6n de un solo elemento, se utilizan -

sistemas de automatizaci6n de dos o tres elementos. 

S;- la automatización es de dos elementos, entonces uno de los 

illl'ulsos es del nivel de agua en el domo, y el segundo impulso auxi-

liar estA dado por el flujo raedido de vapor sobrecalentado; así_, una 

variación en el flujo de vapor antes de que se produzca una caida de 
' 

nivel de agua en el domo, aparece como un impulso de modificación del 

flujo de agua de alimentaci6n, impulso corregido permanentemente por 

la señal del nivel de ag..a en el domo. ( ~'J Xl.'t-!' / 

En el caso de calderas con muy poca reserva de agua, se utiliza un es 

quema de automatizaci6n del nivel de agua en el domo de tres elemen·· 

tos o impulsos; en este caso, el tercer impulso suplementario est¡ d! 

do por el- propio flujo de ag..a de alimentación y constituye la se~al 

de correcci6n a los otros ~ impulsos para reducir el retraso de ac· 

cionami ento y estabi 1 izar e 1 si ste11111. 1 ,:'! '((;¡.-¡) 
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REGULACION DE COHBUSTION 

La regulacl6n de combusti6n comprende la regulacl6n de ·alimentaci6n 

combustible, alimentaci6n de aire y la evacuaci6n de gases de combus-

ti6n (en calderas de tiro balanceado) para mantener una depresi6n nor

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

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

caldera. La regulac:i6n de Estas tres .medidas se hace con un bloque de 

automatización, que en cada sistema de regulación (hidráulico, neumát~ 

co, eiEctrico o electrónico), está formado por los siguientes elemen-
tos principales: 

Un captador o sensor que es un transductor del il!llulso sobre la di-" 
mens i 6n me di da. 

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

·ción de cierto sentido de energra de accionamiento. 

U!! s.ervorootor que recibe energra dentro de un cierto sentido del re

levador, transformándolo en energra mecánica (trabajo mecánico de co 

mando). 

Un órgano o elemento de comando que acciona directamente sobre el 

flujo de alimentación. 

En ciertos bloques de autonw~tl zaci6n, puede ser necesario un órgano s~ 

plementario llamado relevador de corelaci6n; éste relevador es comand~ 

do simultáneamente por Ool medidas, de dos captadores o sensores, ase

gurando la corelaci6n entre ellos. los relevadores de corelación se e~ 

plean. cuando entre dos medidas regulables debe existir una cierta rel~ 

ción permanent~; hte es el caso del flujo de aire y el flujo de com-

bustible, que deben estar sieflll)re dentro de una relación fija para man 

tener el exce~o de aire prescrito. 

Otro órgano que puede inter..eni r en los componentes del bloque de aut~ 

matización es el relevador de reajuste; este relevador es necesario 

ó 



·- l'" ·-· 
cuando el tle~o de respuesta al equipo frente al IJII)ulso recibido tle 

--~--·-

--~---~1-----~· ~_ne-.111'1-~_1 e r to-~ator-:"reTiti varnen'fe g rancte:-Enfs te ~aso, la accl6n hecha 

. . 

se per~lbe en la.variación del parámetro regulable ~on un retraso.rela 

tivamente grande, y en consecuencia es necesario efectuar una primera 

acci6n con un relevador de reajuste en posi~ión Inicial de relevador

de comando, antes de que se produzca ·la respuesta con "retraso.del par!' 

metro regulable. 

En la figura XIII-S se muestra un esquema de automatizaci6n de conbus

tión de una caldera, observándose los tres bloques de regulación de 

conb us ti 6n: 

Combustible 

Aire 

Ti ro 

Debido a que ec>tre todos estos eleme,ntos debe existir una cierta pro-

porcionalidad, el impulso principal es recibido del regulador princi-

pal de la caldera'; el regulador principal, es untransductorde presión 

montado. en el conducto que conduce el vapor al usuario. Si_endo el flu

jo de vapor suministrado al usuario el elemento final regulado, es evi 

dente que la presión del vapor debe mantenerse constante; por lo de!Ms 

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 conbustible; 

este impulso es recibido por el sensor o captador y tran·smitido al re

levador que ~~~lona el ser110rilotor. El servomotor ·acciona directamente, 

por un 'sistema mecánico, sobre el dispositlw de alimentación. 

. . 
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La ~dlflcacl6n de la alimentación de combustible no puede perclbirse 

Inmediatamente en la forma·de aumento de presi6n en la tuberf~ de va· 

por, sin embargo para que el comando de aumento a la alimentación no 

pueda tener una duraci6n larga y en consecuencia el sistema de automa 

tizaci6n entre en penduleo no-amortiguado, un relevador de reajuste -

d~ el comando· de paro a. una acción del re levador cuando el flujo de -

conilustible aumenta. El relevador de reajuste está comandado por el -

mismo valor del flujo de conilustible por medio de un captador o sen-

sor en el medidor de flujo. 

Al mismo tieiT1)o, el regulador principal comanda al bloque de aliment_! 

ción de aire; el bloque de aire recibe el iiT1)ulso en el sensor o cap· 

tador y lo transmite al relevador que acciona el servomotor. El servo 

motor cierra o abre las persianas o coiT1)uertas de entrada de aire,~ 

dificando la cantidad de flujo de aire inyectado, pero como en esta· 

automatizaci6n se tiene un retraso en la respuesta relativamente gra~ 

de, se necesita un relevador de reajuste; este relevador est~ coman· 

dado por una medición del flujo de aire suministrado por el ventilr-· 

dor, acostubrándose medir el flujo de aire por .la caída de presib> 

travb del precalentador de aire ( Ppa>· Una vez que por .la variaciO. 

del flujo de aire 'el rel_evador de reajuste para la acción del ser.omo 

tor, se suspende de e;te modo el i~ulso. 

Existe la posibilidad que entre el bloque de combustible y el bloq...e 

de aire se tenga un en 1 a ce di recto por me di o de un re 1 evador de core· 

!ación; este es un tercer iiT1)ulso uti !izado para mantener la prOQor·· 

cionalidad entre el flujo de combustible y aire. Este ÍIT1)uho t\oCIIe·· 

mentario de corelación puede obtenerse por la medición auto.,.tica de 

un parámetro de c~osición de los gases de combustión (co2 o .h 

bien o
2
); Este parámetro puede dar el comando suplementario al llloq..,e 

de aire para realizar la proporcionalidad aire- conilustible. 

l 

¡, 
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por sobretalentado, este intervalo de tiempo debe ser Igual ton el re

traso realizado por el relevaclor de retraso·, respecto al tle~o de d" 

ferente calentamiento del termopar aislado y el no aislado de este re

levador. 

• 
En la Fig. XII 1-9 se muestran las caracterrstlcas de las temperaturas 

. 1 
de vapor en un Generador de Vapor. 

·, 



El regulador principal acciona un tercer bloque; el bloque de regula-

e 16n-~-c!eP res-16n~en-e l~ho~_ar:-Por-me dio-de-·un- sensor;-un _re le vado~r-y-

un servomotor, se comanda a las persianas o to~uertas de regulacl6n 

instaladas en la seccl6n del ventilador de tiro indu~ido; lsta varia-

ble, es la depresi6n en el hogar debida a. la variati6n del flujo de

gases evacuados de la instalación. El bloque de tiro, tiene una res-

puesta r5pida y en consecuencia no es necesario un i""ulso de correc-

ción que se tome del elemento regulado, la medici6n de la depresi6n-

en el hogar; de lsta medida, un sensor o captador introduce el impul· 

so tomado. Cadá desajuste en la depresi6n normal en el hogar, comanda 

al flujo de gases evacuados de la instalaci6n, aunque el regulador 

principal no entre en acción. 

REGULAC 1 ON DE TEMPERATURA DE VAPOR 

Un bloque de regulación separado es el bloque de regulaci6n de te~e

ratura de vapor sobrecalentado; la te""eratura de vapor se regula por 

un sistema de i""ulsos múltiples. El i""ulso principal est4 tomado de 

1 a misma te"" era tura fina 1 de 1 vapor,. 

Como en algunos casos 1-a acción del regulador es demasiado lenta y· 

aparecen al-gunas crestas en la te""eratura de vapor sobrecalentado, se 

puede tomar un i""ulso anticipado, por eje""lo, entre la primera y la 

segunda etapa del sobrecalentador. El segundo i~ulso esd dado por el 

flujo de la caldera, existiendo una cierta corelaci6n con la correcci6n 

de te""eratura que debe hacerse a la te~eratura final y el flujo de la 

caldera. Finalmente, un tercer elemento de i""ulso es un relevador con 

retraso, formado por la tensión de desequilibrio que se genera entre un 

termopar aislado y ot·ro sin aislarténnicamente, introducido en la co-

rriente de vapor. El servomotor en este bloque, comanda el flujo de • • 

agua o vapor saturado inyectado en el vapor sobrecalentado para ~te·· 

ner constante la te""eratura; si existe retraso entre el momento de in

yección del fluido de enfriamiento y la respuesta de te~eraturl de v1· 

-, 1 
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lt.· PROTECCION DE LA CALDERA 

.. 

Hay muchos criterios para Integrar un sistema de protecci6n, con excepci6n 

de los casos de plantas paquetes en los que un di sello se ap 1i ca a varias -

unidades id~nticas, cada caldera es un problema partfcular; debido a ésto 

y a las limitaciones impuestas para el presente trabajo, no se discutirlo 

dichos criterios y solamente se concentrarA a exponer los sistemas adopta· 

dos , para calderas de fuerza. 

Cualquiera que sea el arreglo del sistema de protección,. la acción final 

de éste será impedir que abran las válvulas de swuinistro de cont>ustible a 

la caldera durante la fase de arranque o cerrarlas cuando la unidad estl

en operación al detectar una condición anormal tal como: secuencia inade-

cuada del sistema, mala relación o mezcla de aire cont>ustible, falla de 

equipo auxiliar relacionado, condiciones desfavorables en el circuito com

bus ti b le, aire, gases de cont>ust i 6n, etc. 

COMPONENTES BASICOS DE tJj SISTEMA DE PROTECCION.- Para efectuar lo a. .or 

el sistema de protección incluye blsicamente: Bloqueos, elementos detecto-

res de condiciones anormales Y. elementos finales. 

BLOQUEOS.- (lnterlocks); su función es evitar maniobras equivocadas, que 

pueden conducir a una condición peligrosa, y establecer una secuencia lógi

ca de operaci6n. Entre otros, un sistema de protecci6n in.cluye los siguien

tes: 

a.· Interruptor de flujo de aire y re levador de tiempo para c~utar el fl~ 

jo de aire y evitar que el encendido se inicie antes de establecer el

mfnimo requerido para el barrido. 

b.- Interruptores lrmite, que verifican la posición (abierta o cerrada) de 

las válvulas que manejan el combustible, las C:Ofllluertas de venti !adores 

y registros de quemadores. 

c.- lk1 re levador para verificar el voltaje·de corriente di recta al sistema 

o alterna en el circuito de detección de flama. 
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OTROS FACTORES A CONSIDERAR.- Es obvio que aQn cuando se planee e lnt• 

correctamente un sistema de protecci6n, no es aconsejable confiar ComPet! 

mente la seguridad de una caldera a los dispositivos que lo Integran; pa!. 

te de esa seguridad esd condicionada a los sigu-ientes factores, necesa-

rios en una planta: 

UN HEDIO AMBIENTE ADECUADO QUE PERMITA TOMAR DECISIONES Y ACCIONES CORREC 

TIVAS.- Esto se refiere a que el personal tenga la suficiente cOfll>rensión 

acerca de los procedimientos seguros de operación. Que no esté sujeto a·

esfuerzos psicológicos o sobre cargas irrazonables, ocasionados por fact~ 

res inherentes en la configurai:i6n del diseño de_ la planta. Falta de ceo!_ 

dinación funcional de los varios col11)onentes del sistema generador de va

por y sus auxiliares, etc. 

UN ALTO NIVEL DE COMPETENCIA TECNICA Y DE OPERACION EN EL PERSONAL Y ORGA 

NIZACION DE LA PLANTA.- Con la creciente complejidad de las unidades gen.!:_ 

radoras de vapor, no puede suponerse que equipo correctamente diseñad"~ 

con sistema de seguridad modernos, sean suficientes para garantizar 

operación segura de una-caldera, es necesario ademlis un alto nivel de com 

petencia técnica en la operación de la planta.-

SISTEMAS HODERNOS DE CONTROL CE COMBUSTION.- A los que pueda darse mante

nimiento estando en servicio y efectuAndose revisiones sin que disminuya 

su confiabi lidad. Es de fundamental il11)ortancia valuar y planear a~cuad~ 

mente la integración 6ptima de los equipos manuales o automáticos. 

UN SISTEMA MODERNO CE ALARMAS.- Para dar información adelantada sobre je· 

terminadas situaciones de operación antes de que se origine una ,...,,, 61'1 • 

automAtica de disparo. 

ASEGURAR LA CONTINUIDAD DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE SUMINISHO :>€ é~ll 

BUSTIBLE.- Puesto que las interrupciones en la alimentación de cort> • .:• •• 

ble, han contribuido a un buen número de explosiones, en el dise~o ~: 

sistema de conilustible se tendrán en consideración para evitarla. • •• ·• 

·sistema de protecci6n se tomarán las provisiones necesarias par• QA 

. • túe_correctamente en caso de ocurrencia. 

.. , 
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d. •-1 n te rruptores-de-p resl6n ,-para-ve rl-fl c:ar-que-1 as-preslones-en·-e J-s 1 s te--
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me de tuberfas de c:orrbustlble y vapor a quemdores, sea normal. 

DISPOSITIVOS DETECTORES.- Que sean sensibles a condiciones anormales durante 

la operaci6n; (Disparos) • 
. 1 

a.- Interruptores de presión, en los sistemas de combustible y vapor a que

madores, suministro de aire a instrumentos, y presi6n en el homo de la 

caldera. 

b.· Analizadores de oxigeno y combustible no quemado. 

e:.- Contactos auxiliares que indiquen .la posición (arranque o paro) de 

los interruptores de los ventiladores, de tiro forzado y tiro Inducido. 

d·.- Dispositivos que ·indiquen ;i la turbina estli girando en vaero o con car 

ga. (Si al girar en vado la caldera no se encuentra operando a fuego

mínimo, se tendrá una señal de "disparo").· 

e.· Celdas. detectoras de flama. 

f.- Una medición e interruptor de flujo de aire que operará al teneru un

valor de flujo inferior al mirii1110 estable~ido (durante el urll'que o en 

cargas bajas) • 

ELEMENTOS FINALES.- Que interrumpen el suministro de camustible 1 quemad9-

res para prevenir o en ciertos casos limitar las explosiones en los llomos. 

a.- Válvulas de cierre r:ipido, individuales para cada quemador, y en los ca 
. . bezales de combustible a quemadores y pi lotos y cano rupaldo a ••lvu-

las de venteo en los mismos cabezales. 

b.-Servo motores, para·actuar las c~uertas de ventiladorn y ,..9ittros

de quemadores. 

e:.- VAlvulas selenoides, individuales para cada quemador y en loa 

de corilustib le a quemadores. .. 



SISTEI'AS DE ENCENDIDO.- Bien. disellado incluyendo pilotos de operecl6n, 

paclded y locellzaci6n correctas, programador y dispositivo para limitar 

el tipo de prueba de encendido, etc. 

En la tabla Xlll·l se muestra un .resumen de las protecciones de una calde-

ra. 
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DOSIFICACI~~-~~!~!~!-!!RA CONTROL DIL CICLO A~UA-VAPOR ---------- -------------------------------

Para ·ev1 t.ar que se presenten los dai'lo1 por 1mpurezá1 

·es necesario llevar un contr~l del ci

clo a base de dosificación qu!'mica y an6lisis, para mantener 

las concentracion~s de las impurezas mencionadas, dentro de los 

limi.tes. de control requeridos para cada unidad dependiendo de 

sus condiciones de operación. 

El tratamiento químico del ciclo se puede dividir en dos: 

-A) TRATAMIEN.TO -QUI!f.ICO o~· AGUA DE CALDERA Y 

8) TRATAMIENTO OUIMICO or· AGUA DE ALIMENTACION 

Al.- TRATAMIENTO OUllf.ICO DEL AGUA Dt CALDERA. 

t~isten var1os tipos de tratamiento para el ag~a de caldera.-

1.- CONTROL POR rOSf~TOS: 

Para evitar que las sales de calcio y rr.agneslo forrr.en 

una incrus~aciór. en la caldera, el tra~amien~o lnte~nc. 

deberá precipi':a!"los como lodos, manteniéndose es~e 

lodo en fo!"ma f:uida para eliminarlos mediante p¡:r¡as. 

La el~rr.inaci6n c!el calcio se considera ~ás proble~át1ce 

que la del magnesio ya. que este es rápidamente preclpi

tado po:- la alcalir.i.dad del ag.oa de caldera fo:-rr:ar.do 

hidróxido de rr:a¡nesio. La sustancia q:.limica más co

múnmente usada ;:ara la precipltaci6n de las sales so

lubles de calc~o so~ los fosfatos, ést~s reacclc

r.an con el cal::_o para forma:- fosfato tricálcicc que 

es un lodo no a::horrorn-te. Para que ésta rea:c1ón :en¡a 

lugar, deberá orxistir suficiente &lcalinidad en el 

··agua óe caldera ;ara aantel)er un P.H. s!'per1or a 9.5 y 

ase¡u:-ar la pre:ip::ación del fosfato tricálc1co, los 

fosfatos mono y cic6lcico· son precip~-:ado,o; adhe:-entes 

difíciles de eli~1nar por 1~ purga. 

·'----------~---------------1S_ 

... 
' 
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l.a dosif1cac16n del fosfato, se debe efectuar directa

mente al domo superior, ya que por la ripida reacción 

con el calcio, si se dosifica en 1• linea de a¡ua de 

aliment .. cfón, pueden ocasionar precipi.tados y <tlepósi:os 

en· tuberías y válvulas, que puedan obstruir el fluJO 

o la operac16n de los equipos de control. 

La dosificación de fosfatos no es continua, SlnO 

que se dosifican de manera tal, qae siempre se m'an~en¡a 

un residual óe Po, den:ro de ciertos límites. 

·al.- 7;-atamlent.o Caústico: 

Se controla el P~ pa.ra preveni:- la for:::ación de lnc:-l.!s

tación rr.ediante- la 1nyeeción de sosa eaús'tica y !':s:ato 

trlsócilco. ::s~e :ratar.:lento ¡e-neralmente .se u:1l:ze e:-1 

ca!de:-as de baja ;::-~s1ór. ya G~~ el ~aCH ~ueóe ca:,sa~ 

seve:-os ;:>roole::>as óe co:-·roslón caústica en calderas :!e 

alta ;:>:-esión. 

b·~.- Con~~ol :oo~dinaóc ?.H.-fos!a~os. 

.. 

U:il1zado en ~¡:oe;-an.:o a una 

¡:si¡. e,. adelan:e. con ei ObJet= de reducir a! ~rir.,•o 

la corrosión caús':1ca. 

Se B.JUStan 

t.a! mar.era 

aprox11r.ado 

-;r:sód¡co. 

las ca:-ac:e:-:st¡cas :.~: a¡~a óe calde:""a ét 

que se ~en¡a :.;r.a ;-~!aciór: fos~a:.:~-álcall 

a la ~ . - • 1 .. lCrO.lS!S es:ec;,uiomét.:-ica de! fosfa.:c 

Se selecc~::>r.a e: !'<::s!'a':.o a cicsi!--1ca:- óe- :a: 

abajo de la c:.:-va en la g"á:~ea ?.;;.-P0
4 

:ve:- ::¡;~.-• 

N e. Il-1 l. ~e es-;a ::-.anera no ex1s'ti~á n:ci!"óxióo Ce so:1c:. 

1 i b :--e. entenciiéndose por h:::-óJ:ióo cie sodio 

ca,:idaó de NaOH er. solución en exceso der:vada co !a 

t::.órólisis óel fo-sfa:o :r:sóC1cc -de acuerdo con :a s:

guien~e ecuación: 

-·--·------ ··-- --

-....... .1 .. 
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el.- Cor.trol ::on¡ruente: l.a cc:-:-osión caYstlca se ha llr¡aco 

e pr~s~~tar aún c~~~~o se cbse:-ve estr1ctamentf el con

trol· coord1na~o de PH-!csratos. 

S~·· h ar: ;:; r:: ;>" t s ~o va r : as ex;> l¡ e a e i o n r s a e:¡ o y 1 a '"é s 

ace;>~ablt fosfato ce 

~.:r.a sol;.¡:~¿.:¡ ~~=~~satl..rada, no 'le ha_c~ ex:lus1va~.ent~ 

como fcsra;o tris6dlCO SlnO ~omo fcsra:o tr1s6dtcb y dl-

56=¡::: c:>r. ~l r~s~.~ltadc de ~·-e ~l a¡"a d• caldtra :en-· 

te~dri ~~ exces6 de h~dr6xldo de !o¿io l•~re. 
-

~e ! : :. ~:: : s : : : : :-: ~ s e :: 7". g r :,.¡ ~ r. t ~ s , é :; ~ ~ : ! 2. S t r. l as e >,; é l ~! 

: a :-a s f ~ ¿ 1 1 ~ e, ~ s ~ ¡ ".J a 1 a l a ~ a s ~ l : :; "..i : ':! 2. • : e: :- : ! s;: ~- de!'\ 

.. . ;. - ,. .. ........ ,, •• e - -~ e: C"" ... · t. 
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¿ ~ z. é . 

e::-. t a:. 1. :. ar-. t ~! ...... 
~-~ ¡ 
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de fc5fa.t:5. 

y f:s!a'to tr•s~:ll:: y l" ro.::r. "'Olar :;_ 1?~ 
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"- _________ __.LI Fi¡. N' Il-3~ue_s~r•" _ll -Cur-v•--de-control"-cona,.u"e"n"t~1c-----
p¡j.:"po4 NI/PO~-~ Eñ- ella ~e ttt~en loa v1loru d~-;-.H.-
en runci6n de la concentraci.Sn de !oahto para diferen-

tes relaciones melares de Na/PO • • 
Este tipo de control es utilizado en calderas que operan 

a pr"esicnes superiores a 1500 psi¡. 

2.- Tratamiento Volátil: Es el control de P.H. del a¡ua de 

caldera mediante productos volátiles tales come la tu-
• 

drazina, amoniaco, morfclina 1 ciclchexilamina). 

Este" tipo de tratamientos sen recomendado• para calderas 

que operan a presiones hasta de 2400 psi¡. donde el 

fenómeno de hide-out ( enroascararoientc) de fosfatos ocu

rre ~!¡unas veces. 

Sin embar¡o el control ccn¡ruente de fosfatos debe ser 

usado en el caso" de posibles incrementes de dureza del 

a¡ua de alimentación por fu¡as del condensador. 
' 

3.- CONTROL POR OUELATOS: 

Les quelatcs reaccionan con los cationes divalentes y 

trivalentes para fo~"'ar co•puestos solubles complejos 

que son estables te
1
rmlca10tnte. los quelatos más común

ment.e ut.ilizad~s con eat.e fln. sen sales del ácido et.i

lendiaminotetrieCe't;ul!:OT;.) 1 del icidc nitrilotriacético 

1 N'!' A J. Su reacción con el calciO se muestra a continua-

ción. 

01-1 I-IC 
11 1 1 11 

:looO-C-C 11 1-1" 1c-C-Ot.o 
1 '\ 1 1 1 

1'1 N-C-C-N 1-1 

. Hj ~ ~ \ H 
• 1 '\1 

NoO-<:-C C-C-01\11 
11 1 1 11 
0 H H 0 

• . R ~ H o 
1\¡QQ-~-c t " 

1, /e-c-oNa 
•Z H \ ~ ~ ~ 

..- Co -- H N-C-C-N 
1/ ' 1 1 1 '\ H 
C 'H H1 '\ 1 
1 'e-o-'cf-o-c-c 

11 11 11 1 

O O H" 

RV.CCION DEL ECTA C:lN EL CAlCIO 

·~----~----------------2~3 
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REACCION DEL NTA CON EL CALCIO 

Ambos quela•os se descomponen a •emperaturas altas. Gf

neralmente el NTA se emplea en calderas con presiones 

i-nferiores .a 900 psig. mien•ras que el· EDTA sé emplea 

hasta 1200 psig. Los fosfatos cons•ituyen un tratamiento 

por precipi•ación, mien-::ras que los quelatos lo const1-

~uyen por solubilización. 

Bl.- TRATAMIENTO OUIY.ICO DEL AGUA DE ALIMENTACION. 

Es•e se efectúa con la finalidad de eliminar .principal

mente el oxigeno que •rae cons1go. La presencia de eau 

oxigeno ya en la caldera, ocasionará la cor..rosión po~ 

picaduras. Apa:-l.e este oxi,;eno puede favorece:- o~~ol 

tipoa de corrosión como la corrosión de cobré por aao

niaco. Es esencial la eliminación del oxigeno para aw;

tar la corrosión del generador de vapor. Inicialmente ... 
se acos•umbra su eliminación mecánica mediante desaarea

dores los cuales ·se describirán aás adelante. Es•• dea--

~-~----------~---------~25~ 
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reaci6n mecinica s~ aplica no únicamente al a¡ua de re

puesto, aino a toda el a¡ua de al1mentaci6n. Bajo con

dicione• 6ptimas es posible reducir el oxí¡eno diluelto 

en el a¡ua has.:a concentr3ciones tan J:!ajas como 0.007 

PP'" • · 
El remanente de oxígeno despu~s de esta deareaci6n 

mecánica, será eliminado mediante·medios químicos utlll-

1ando las siguientes sustancias químicas: 

SULFITO i:lE SODIO: El sul!"~to de so~io se ha utiliuao ------.------------
desde hace mucho tiempo como un e. 

en aguas de calderas. Reacc1ona ráp 

inador de oxl¡eno 

amente particular-

mente a elevadas temperaturas formando sulfato de sodio 

ce acuerdo a la siguiente reacc1ón: 

Ac~ualmen-:e es u':ilizaóo en plantas con baja y moderada 

presión, siendo prohibit1vo '" uso en. calde:-as de alta 

p:-es1ón debido a ·una potenc1al ciescomposición térmica 

como sigue: 

~a_so_ - H2 o • Calor 
~ _, -

l.a· reacc1ón ante:-io:- st 1n1c1a a pres.iones de 600 psi¡. 

aún cuando usual~ente no crea p:-colemas sino has~a pre

s~ones mayores óe 900 p11¡ .. ~~ ;lrlncipal proble,-.a ase-

':iacic con !a óesco,..;:¡os¡c;ó:-. del sulfi:o óe sod1c·es 

la formación de ¡ases cor:-oa1voa como el bióxido de 

azufre·y el ácido sulfhíd:-:co. C:ra ~esventaJa es el au

mento"del contenido de sól1do1 ~11ueltos por p:-esenc:a 

ae: sul~ato de sodio, ~o que ~roo1c1a el arrastre y la 

n~:~sióaó de pur&as. 

26 

. .. 



_____ [n_calde&"u_que_u.Ulizan-el-cont,r(ll-:-~:~Q-r·d·i nado p. H. -PO .. 
--- - --------- - . . . 

z.-

el uao de aulfito· de aodio no ea deaeable )'a que 11 

introducci6n de ionea aodio altera el balance entre 11a 

1 Po4 • 

• 
HIDRAZINA.- Para calderas de alta presi6n ae emplea coao -----------
agente reductor la ·hidra:tina (N

2 
H4 ) • Reacciona con el. 

oxi¡eno disuelto del a¡ua de acuerdo • la ai¡uiente 

reacción: 

N
2

H4 + 0 2 - N2 • 2H 2 0. 
# 

Es importante hacer notar que· los productos. de la reac

ción de la hidra:tina a diferencia de. loa del sulfito 

de sodio, no añaden sólidos disueltos al a¡ua de caldera 

y además- son inertes. Ap.arte de lo anterior, formará 

r:~agnetita y óxido cuproso que son loa óxidos establea 

del hierro y del cobre haciendo a eatos materiales y a 

sus aleaciones menos susceptibles a la corrosión. 

La hidrazina se alimenta en forma continua después del 

condensador o a la salida del deareador ;n cantidad su!i 

ciente para mantener un residual en caldera entre 

0.002 y 0.020 ppm. coao N
2

H4 • 

Entre 231 y SlB"F la h.idra:tina aumenta su volatiza

ci.ón con lo cual protegerá- el sistema post caldera al 

elevar ei P.H. y pasivar las -superficies del metal. 

a SlB•F y arriba de esta temperatura la hidrazina se 

descompone conforme a la siguiente reacción: 

Esta reacción ocurre relativamente despacio, pero se 

acelera conforme aumente el nivel de hidra:tina. u~ . . 
inconveniente de es-.a reacción, es la creación de amo

n!aco, el cual puede atacar al cobre y sus aleaciones 

' 27 
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en presencia de oxi¡eno. 

AMINAS NEUTRALlZANTES: Normalmente a e denominan aainu 

neutrali&antea o volátiles y actúan neYtrali&ando el 

ácido carbónico, elevando el P.H. La aorfolina 1 la 

ciclohexilamina, son las aminas neutralizantes más co

m~nmente usadas • La reacción para la morfol in a ea la 

si¡uiente: ~ 

Las aminas difieren en costo, reacción y relación de 

distribución vapor-liquido. Una utilidad muy interesante 

de las aminas neutralizantes. es la prevención de la 

corrosión en el extremo húmedo de las ·turbinas. En esta 

sección la humedad condensada y la alta velocidad,· ti en-
• 

den a eliminar la película .protectora de óxidos, siendo 

necesario mantener un P.H. alto en esta zona. La mor

felina es particularmente útil con este propósito por-. 

que.es menos volátil que la ciclohexilamin~. 

4.- ~~~~-rl~~l~~~~ Las aminas fílmicas funcionan de manera 

distinta a las neutralizantes, en vez de neutrali&ar 

el bióxido de carbono, forman sobre la superficie ••

tá1ica una película que actúa :~~o barrera entre el 

me~al y el condensado, prot:e¡¡iendo al primero del ata

que del oxi¡eno y el bióxido de carbono. 

Su dosificación deberá ser continua y una vez fo~•uda 
• 

la película, ésta es óu:-able y no se elimina en periódot 

cort:os de suspen~ión del ~ratamiento. 

Las aminas filrr:icas óe valor en la prevención de corro-. . 
sión, son aminas de alto peso molecular con eadef\at 

rectas conteniendo de lO a lB átomos de carbón tale• 

como la octadecilamina !Ss~NH 2 ·¡ y la hexadecilau"a 

~----------------------2_6~ 
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La película de las ami nas f!lmic-a•, por •er mu7 del¡a

da impide la transmiai6n de calor '1 •parte de lo •nte

rior, tiene la habilidad de remover dep6•ito• anti

¡üos productos de la corroai6n • 

. . 

?9 
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MUESTREO Y ANALJSJS -------------------

Para ll~var un adecuado control de la coneentraci6n de•impurezas 

en el c1clo a¡ua-vapor, así como. de las especies quirr.icaa ln

yectadas para evitar problerr.as- de corrosión e incrustación, es 

1rr.presc1ndible la toma de mue_st:-as en distinto5 puntos de: c 1 -

clo para su anál1sis. 

::1 con:rol satisfac:o:-io de la cal1dad del a¡ua e:-: ~.:::u ~:.ar.ta 

C:!' vapor depende Ceo ;tu:i.e:-~so' !actores. entre l~s C:.Jáles, las 

¡:::-uetas !"r~cuer.:es de con::-o: y su l:"'lt.er;:retación sen Ce :.:--.por-

~anc1a fundamental 

:..a r..agr.1 :wO del t:-aba:o a~al!t.ico va:-iari con e: 

:a p:anta, 1as ~acil1Cades s•Jr. .. :n!s:.:-adas para el t.:-at.ar.\:ier.!o de 

!¡~a y !es controles ~uí~icos re~u!r:=cs. 

t: ;::-~¡~ar..é :jt- f:-~cuencia de onili~~s de agua, y la seltoe::ién 

a~ los tné:oocs a seg~..:1r, re:p.;1ere ~~ :..;:1. estudio ad:ec:uadc ~a:-a 

cada ;:~a~t.a en par~i:ular. 

Deoe:-8n proporc1onarse facilidaQes pa:-a ~uestr~ar el a¡~a a ::a-

vapor sa:urado y sobrecalentaóo, conóensado cel va;:>o:- de ~ur-

tina, ag~a ceareada y calentaóo~es ó~ ~;-a de alime~~aeión. 

:-•t-bl-::o· a los. :-:-oblo!mas P!"~sen:acios ~:. :as u::iCades ~ue oreran 

a a~':a ~~esi6r., en las nuevas plantas g'ene~aócras, se r.a:-: :.::s:a

:aoo :.aoleros de anáJ.iSlS ccr.~:..nuo:: =a:-a t.en'e":" ·r.~e:::.ciór. ·-:ooc 

• • tie~oj'JC: • cie loa ;;a~árr.e::-cs rr.ás i w.por:ar.-:.es a c:cr.-:.:-::ar. 

;..52., en :as nuevas Ce!"l::-a!.!'S ¡enei-aé:>:-as s~ -:.!!'ner: ~es s:.¡·-:.~-r.-

?.H.- Condensado, A¡ua de allmer.~aclé~. a¡~a Ce calo~:-a, éea:~é

dc:-. vapor principal. vapor sa"":.u:-aCc. . . 
Conóuc~ividad especifica- en los ml 

\ 

"'-----···· . . 
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.. 

Con e 1.: c_OJu.d • d-c•-t i-ón-1-c-a---~o.s_mi smo s-puntos 
---~ . -- ----

----o"ia&eno--disue!-~0 - en salida dtl dea:-udor. 

Hidraz1n• - en a¡ua ée alimentación. 

Sodio- en condensado y vapor princ~pal. 

Sllict - e~ agua de caldera 

Fosfatos - en ~gua de caldera 

que il •nterior. 

A lo ar.te:-Jor es ·necesario adicionar, que se pueden ajusta:

puntos de alarma de acuerdo a los limites de control alto y 

~ajo, de ~al manera que se pueda detectar oportunamente c~al

q~le~ ~roblema de con~a~inación. 

Ce esta r..anera en las plan:.as modernas, además de cor:.:a:- cor. 

el sis:.e:':'.o =e análisis cor:.tinuos, .se efectúan anállsis de ru 

ti:"la cuya !":o~cu~n~lé: recomenóaCa, se ~uede a;:¡recia~ e:-. la :a

bla ce la f;g. N•. :·<-1. 

~2~~~~!2~-~~-~~~!!!!!~ ~~a parte impor~a~te del trabajo anill::

co, es la colec:cló~ .:~ r.::..oes't:-as :-epr~5'1!:'1.":.a-:.ivas, las cual~s d!-

C"~:". ser pr-eservadas en s:; es:ado ori¡~~.al has:a que pueCa r.a-

cerse el análisis. Una mues~ra exac:amente :-epresen~a-:.1va es 

aqu~l.!.a q~~ representa :-ealmente al ag•.Ja o al vapo!"' en :a pa:-:• 

del c:clo -.~ :;'->P se ha .tomado. No sier.:¡:lre es posible la per

fec:ión a este respe:~o. pero tasta .~ontie sea posible, las mu•s

tr~s s~ Ceberán ~o~ar con •ste cbjet~ ~~ ~~n·e. 

Las coM~icio~es del a¡ua y d•' va~~~ cambia~ Ce ve1 en 

cuando, y, en ocasiones, ;:;omentáneamer.:~. Fe:- :o :a:-:-:-:., es r,•

cesar:: n~ sólo tomar las mu~s~ras =~~~a~osamente. s:~o :orisid•

ra!"' ~amC!i!"'l la ... :'l~!uencia óe las co:-::1ciones de ·~:-e:-a::ér. t:": 
• 

C.:.c:1o :-:-;c~.er.-:c, .:e mcC.o ::;ue 'los res1.0l:a::s ar.a¡i~.:.:cs. s~ :.~e=•~· 

-. ~~ a~¡unc! casos, . 
muestras individuales du:-ante dos perlódos óe ca~ga ~~~~to:e 

o OaJo con.dj.clones óe car¡a en especial. 

Er. la r.tayo:- ~a:---:e Ce los ca·sos, las ~~est.ras de a¡:..: a =~te:Á~ 

toc:arse en ·.:-eci¡;ien~es de 500 a 1000 rr.l de a¡ua :na~:e:Henao 
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•1 tapón en su l u¡ a r e: u ando no a e 're ti re 1 a parte re que r ¡da 

de ia muest:-a. ?ara ·de~erminac:iones muy exactas de sílice, se 

recc•·lendan rpc;;¡;entes de hule o plástico. :ndependiente del 

t:~o de rec1p1entes, se deberá establecer la re¡la ¡eneral, de 

ha~er los an~lis1s tan pro~:o como sea pos1ble de•pujs del mues

treo', 

Antes Ceo :omar muestras de una linea de la que no se tc~¡r-. 

m.ues::-as con frecuencia, .~.a :~nea de muestreo debp pu:-¡a:-se r.o 

sola~en:e ~ara eliminar teda e: a¡ua es:ancada sino :a:~i~n pa•a 

óa:- ".J:i :.avado aCicional ::;ue :-e"!'!.u•va cualqu1e-r sed1m1eonto u o~:-a 

i-;~:-eza que est~ p~esen:e. 

Las :':'lues:ras Ceberán tor.-:arse f'!"'. lu¡are-s tar:. cercanos a: pun:o 

de :7-;.Jes~reo co~.o sea pos.!~:• 1 sus !íneas y e~!":-!aCc:-es ~o 

de~e:-~~ :en~:- ::-a~pas GUe ~~e~an al~act~ar ~a:eria er:. !~s~e~s¡¿~ 

7EM?ERA7URA: 

de ::-.·..;es ::-as de agua p a:- a e e;\,; 1 pos ~ n C:. e a o ores o !'e¡ i s: :-a de:- es 

de :::id;,.¡::i\.'iCad y F.H. es u~ ~wr.:o de a:ención espec:al pa~a 

ob:ener resu!tados comparabl~s. :.a -:.e:..;:e~a':u:"a iCeal es 2c.• .. 

pe~·=· s: és:.a r.o se ¡oira, é•t• :-.-ac~rst :.-:. pcs:t:le ;.a:- a. !':".a:--.-:.~:-.~=-· 

1~ mu~st~a ·~e a¡~a a! vale~ ~•• c•rcanc ~osible a 25°:. 

están eq~ipadas co~ sis':e:":".a •~:.c~er.al a: sis'tema d'! er:.!":-1an:1e:"".

tc de ~ues~ras de~o~:~ado S!s:•~• d• a¡~a ~~lada. 
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Servicios de rutina llevados a cabo, indicando la fecha. 

• 1 
Número de defectos reportados, que puede ser un sil!\)le s•stemal:le sella 

• 
lizaci6n. 

Frecuencia del mantenimiento rutinario y breve descripción de la ruti 

na. 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANEADO CON LA CALDERA PARADA 

Debido a los altos gastos en que se incurren con las unidades fuera de ser 

vicio para mantenimiento, es necesario elaborar cuidadosamente un plan de 

trabajo, para que la duración del paro se reduzca al mínimo. El proceso de 

planeación debe el!\)ezar varias semanas o meses, antes de que el paro tenga 

1 ugar. 

Las estimaciones de tiel!\)o no deben sÓlo considerar los registros pasados 

que puedan estar distorsionados. por dificultades específicas, como falta -

de mano de obra o equipo, etc., que se haya tenido en ese tiel!\)o y las es

timaciones deben hacerse sobre bases realistas actualizadas. 

Todos los trabajos a ser realizados pueden ser agrupados en la siguiente -

forma: 

- Trabajos preparatorios 

- Trabajo escenc:ial mínimo 

- Trabajo que debe hacerse preferiblemente durante el paro 

- Otros trabajos 
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cion~ el equipo, se miden claros, se ~acen exAmenes no destructivos, 

etc., para determinar el origen o la rafz de la causa y tomar accio

nes correctivas. 

- Evaluación de los programas_ de mantenimiento preventivo y predictivo. 
) ' 

Se hacen en equipos individuales basados en consideraciones de oper! 

ción existentes. 

Evaluación de problemas inesperaaos encontrados durante la revisión 

de 1 equipo. 

-Preparación de especificaciones para la sustitución de equipos. 

- Ingeniería de modificaciones pequeñas de la caldera. 

f) Entrenamiento del Personal.- Deben hacerse esfuerzos adicionales para 

formalizar y proporcionar una.forma estructurada de entrenamiento basa 

do en la valoración de-necesidades, determinando los conocimientos-

esenciales, las habilidades necesarias y la actrtud más positiva, para 

todos 1 os ni ve les de persona l. · 

MANTEN 1 M.l ENTO CORRECT 1 VO 

Para estos trabajos se requiere contar con un medio para reportar los de

fectos y soli_citar los servicios de mantenimiento. Este medio debe tener 

las siguientes características: 

Proporcionar un registro escrito de lo ocurrido 

Asegurar que el defecto se notifica r!pidamente a la superintendencia 

de mantenimiento. 

Ayuda~ a· la superintendencia de mantenimiento a determinar prioridades 

cuando compile los progra11111s de trabajo. 
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- Proporcionar un medio para verificar que el defecto ha sido corregid 

a satisfacci6n1a la Superintendencia de Ope:raci6n. 

- Proporcionar un registro del trabajo hecho para el historial de la 

planta y para el sistema del archivo central. 

MANTENIMIENTO PRE.óNTIVO PLANEADO CON LA UNIDAD EN FUNCIONAMIENTO 

Este es un sistema de mantenimiento rutinario, que ayuda a prevenir de

fectos y· roturas, debiéndose tener una cuidadosa consideración para lo

grar el óptimo nivel de mantenimiento. 

La naturaleza y frecuencia de este mantenimiento, pueden ser mejorados 

progresivamente por medio de lo siguiente: 

Honito~eo del comportamiento de la caldera. 

Tendencia del comportamiento. 

Modificación de programas. 

Los objetivos de este sistema de mantenimiento preventivo planeados, son 

los siguientes: 

Determinar los requerimientos de mantenimiento rutinario de cada equ~ 

po es decir, definir qué trabajo debe ser hecho y su frecuencia. 

Asegurarseque el mantenimienfo rutinario se llevé a cabo. 

Proveer un registro de que el mantenimiento rutinario se ha llevado a 

cabo y la naturaleza de cada _trabajo ·adicional que pueda encontrarse 

necesario. 

Es necesario auxi liarse de hojas de registro en donde se incluya: 

Número de código e información de la caldera, como plano de referenci' 

etc. 
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FACTORES HAS IMPORTANTES DEL MANTENIMIENTO 

La función del mantenimiento es la de proporcionar un servicio para mant!. 

ner el equipo en condiciones operables y seguras, debiendo cumplir con lo 

siguiente: 

Rápida respuesta a las necesidades de operación 

Accesible a operación 

Productiva en la relación del trabajo 

lnnovativa· en la forma de hacer el mantenimiento 

Disciplina par~ el control de trabajo 

Para que la gestión de mantenimiento sea efectiva, es necesario que se 

construya sobre objetivos realistas que proporcionen políticas positivas 

pa·ra las operaciones de mantenimiento y pueda tenerse un control positivo 

sobre las circunstancias que lo afectan. 

Normalmente el área en la cual falla la gestión' de mantenimiento es, la

de implementar una política para lograr los objetivos,· debido principal-~ 

mente a la forma de manejo simple a través del cual se intenta implantar 

políticas sin la valoración plena de los factores externos que tienen in

fluencia sobre esas políticas y prácticas. 

Para.evaluar un programa de gestión de mantenimiento es esencial que los 

conceptos del mantenimiento se definan en términos comúnes, debiendo res

ponderse a las preguntas fundamentales de cuales son los objetivos, como 

se alcanzarán y como se medirán los logros. 

Típicamente los seis factores que tienen mayor influencia sobre la ges

tión de mantenimiento, son los siguientes: 

a) Organización:- La estructura de la organización es la cimentaci6n de

un mantenimiento efectivo. La mejor forma de establecer una organiza-

ción es la de evaluar las secuencias de un trabajo típico que debe 

acompañarse para completar ·una tare a o proceso de manten i miento. 

'{ ~ 



b) Técnicas de Planeaci6n.- En esta 'rea se pueden imple~ntar activida 

para minimizar las influencias externas. la planeaci6n es el acto de or 

ganizar los recursos para asegurar su uso efectivo, programando el tra

bajo en una secuencia 16gica y ejecutando el plan de acuerdo con el pr~ 

grama. 

el .Sistemas Administrativos.- Son los ingredientes que mantienen unido al 

programa de mantenimiento, siendo la base para implementar acciones que 

aseguren el logro de las metas que pueden ser para la determinación de 

qué, cÓmo y cuando debe hacerse, asr como la configurac.ión y medición

de los efectos de lo que se ha hecho. Son las herramientas para con ver

ti r las políticas y procedimientos en acciones especificas. 

d) Métodos y Estándares de Trabajos.- Deben producirse estándares de cali-. 

dad o métodos de trabajo para ayudar a los técnicos en su trabajo, de-

biendo incluir prérequisitos, limitaciones y medidas de criterios de 

aceptación. Son documentos de ingenieda, que en caso de no aplicar los 

requerimientos del procedimiento, pueden alterar el comportamiento 
' equipo; para iniciar la institución de los métodos y estandares de :ra-

bajo, se deberá contar con l.o si gu.iente: 

Una política con relación a su uso, 
. ' Actividades estandar. en donde se use. 

Procedimientos para controlar 

Un programa para me di ci ón de 1 

el uso y revisión del estándar. 

' comportamiento contra el estandar. 

e) Ingeniería de Mantenimiento.· Proporciona la capacidad analítica para 

mejorar la confiabi lidad de .los equipos y para reducir la demanda del· 

trabajo de mantenimiento. Las funciones principales de la ingenier;a de 

mantenimiento son: 

-Análisis predictivo de fallas. Incluye la evaluación de todas las po· 

sibles fuentes de datos para identi(icar el deterioro e impedir fallas 

en los equipos. 

An¡ 1 i si s de· fa 11 as i nupe radas. Se e va 1 úa e 1 mi snD tipo de da t~ <le 1 

análisis predictivo de f•ll•' y adicionalmente se desensambla • •"•P•~ 

11. 
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LA GESTION DEL MANTENIMIENTO 

Los objetivos del mantenimiento son los siguientes: 

Aumentar el tiempo medio entre reparaciones (TMER) 

Disminuir el tiempo medio de reparaciones (TMR) • 

Controlar y optimizar los gastos de mantenimiento 

.-~---- ~--~-

La necesidad de resolver los problemas de mantenimiento es por lo siguie~ 

te: 

~levado costo inicial de la instalación y por lo tanto, la necesidad de -

una utilización completa y racional de la misma, en condiciones de máximo 

rendimiento. 

~erercusión de los paros sobre producción. 

·Elevado nive1 de mecanización. -:reci:-iento Y complejidad de la maquinaria. 

Las acciones que deben llevarse a cabo para lograr los objetivos, son las 

siguientes: 

Definición y creación de vna estructura de organizaci6n adecuada para 

la preparación de trabajos, plazos, programas y aprovechamiento de ma

teriales. 

Realizar- intervenciones es;acializadas, tanto preventivas como correc

tivas y predictivas. 

Defini,r y negociar los tracajos Que deb~n realizarse por co~al\iu ex

ternas. 

Mejorar técnicamente los ~dios de que el mantenimiento dispone. 

Vigilar que se lleve a caco capacitación y entrenamiento del personal 

obrero y de supervisión. 

,, . 
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Colaborar en la puesta en servicio, para adquirir conocimientos de 

neaci6n en futuros mantenimientos. 

Difundir el conocimiento de la maquinaria y las instalaciones. 

Colaborar con la experiencia para retroalimentar futuros proyectos. 

Definir y participar en la gestión de refacciones y materiales. 

Participar en la busqueda de nuevas técnicas organizativas. 

----" 

Llevar el historial del mantenimiento en registros simples pero signi

ficativos. 

De lo anterior expuesto, resulta que para lograr los objetivos señalados, 

los responsables de la gestión del servicio de mantenimiento deben resol

ver los siguientes problemas. 

Dimensionar adecuadamente los medios técnicos y humanos de mantenimien 

to. 

Determinar los tipos de mantenimiento a efectuar. 

Decidir los trabajos que van a subcontratarse .. 

Determinar la calidad y cantidad de refacciones y de materiales. 

Establecer cuanto mantenimiento preventivo debe efectuarse. 

Adicionalmente, el mantenimiento debe vigilar la eficiencia de la caldera, 

e1 costo en tiempo y dinero para la renovación de partes desgastada~ y la, 

fallas de diseño de equipos. 

Por lo anteriormente señalado, puede comprenderse que el mantenimiento p· 

sa de ser una actividad auxiliar, a ser una función que contribuye • 

ve! de productividad. 

JIJ 
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- -----__ -_-_-_-__ -__ - __ -;;X;-;-11;-.- INSTRUMENTACION y· coNTROl.~-. 

Actualmente se usa una gran variedad de instrumentación -

para la supervisión y control de plantas modernas, inch.yéndo esto instru-

mentoción físicos, electrónicos, nudeónicos, neumáticos,_ ópticos, onóli-

sis de gases y químicos, dolos de .~.:R.cesos,computodoros y secuencias ló-

gicos, paro obtener el mejor ·comportamiento y control de uno planto es 

esencial que lo instrumentación seo mantenida con un alto grado de con-

fiabilidad y disponibilidad. 

Lo dependencia de lo. operación del control e instrumento-
,. 

ción ha sido aumentado particularmente en los controles central izados;" 

los servomotores, compuertas, vólvulos, requieren un mantenimiento mecó-

nico así como el equipo neumático de control. 

Los instrumentos registradores e indicadores de temperatii'G 

requieren uno calibración regular con objeto de comprobar su exactitud, 

los termocoples y sus registros o indicadores asociados deben comprobarw 

periódicamente por medio de un potenciometro y uno cámara de referen-

cío del punto ele hielo. 

En los arranques .de caldero es necesario asegurarse que la~ 

temperaturas de los metales de los tubos de sobrecolentodores, recole~~tm-

dores y del domo no se someten o sobreesfuerzos, controlándo5e esto ~ 

pe roturo por medio ele termopares de N íquel<romo;N iquei-Aiuminio oót-

lodos y encamisados en acero inoxidables. 

/~ 
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Los termómetros de resistencia son elementos confiables y 

normalmente no se tienen conexiones flojos¡ la exactitud de este tipo de 

termÓmetros normalmente se comprueba conectándolos a resistencias standard 

en círculos con elementos sensibles a lo temperatura. 

Los instrumentos para medir la presión requieren calibración 

periódica con respecto a un probador de pesos muertos; el desajuste de -

las manómetros de presión se debe principalmente al desgaste de sus me -

canismos lo que a su vez depende normalmente de la presencia de fluctua 

ciones de vapor de alta frecuencia. 

Los instrumentos medidores de flujo de vapor de la caldera 

se basan en la presión diferencial a través de un ventury u orificio, el 

mantenimiento de estos equipos consiste principalmente en uno calibración 

periódica comprobando que no haya fugas y sopleteando todas las tuberías 

para remover cualquier acumulación que pueda reducir el tiempo de res -

puesta del instrumento. En donde las fluctuaciones de presión diferencial 

son altas debidas a variaciones de flujo las lecturas no serón exactas, --

aún cuando se instalen amortiguadores; los instrumentos con amortigu:~dor-

miden los valores medios de los wriaciones diferenciales de presión y --

lecturas altas mientras que el flujo medio se mide por medio de la raíz 

cuadrado de la presión diferencial. 

Los instrumental para mediciones de tiros son normalmente 

del tipa de diafragma y se requiere un mantenimiento y cal ib-ación peri~ 

dica referidos a un manómetro de coiUft\1\0 de agu:~, consistierdo el monte-

nimiento en la eliminación de f1J90s o limpieza de taponeamientos en las 

!8 --
... '"-a .. : .... ...... ,..-.... ·~~ ,.. ....... : ......... _. .... .... 
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XI.- BOMBAS DE AGUA ALIMENTACION .-

El mantenimiento de las bombas de aguo de al ~"'entación -

es bastante e"'~i<$li:zado debido·a las presiones, temperaturas y flujos 

grandes que mane jan estas bombas. 

Durante el .mantenimiento normal ·es necesario revisar el -

sello de las impulsores en los anillos de desgaste par el contacto con sus 

respectivos buges ¡ ·desgaste en el dispositivo de balance causado durante los 

arranques antes de que se alcance el balance hidráulico; y la atención a 

1 os estoperos o empaques. 

El reacondicionamiento ·de la caldera de un impulsas en los 

anillos de sello requieren el completo desmantelamiento de la bomba y -

al hacer esto normalmente se encuentran otros defectos ¿orno erosión en -

los difusores y fugas entre los pasos atrás de los asientos de los anillos -

de sello; estas fallas pueden normalmente ser detectadas par una grad~~:~l 

disminución en la presión durante un periodo prolongada y el desmante

lamiento, par lo tanto puede programarse y planearse de acuerdo .con -

estas experiencias de operoción. 

El desgas!; en el dispositivo de balance normalmente puede 

i~pedirse yo sea electronicamente o por métodos directos; el desgaste -

permisible varia de una bomba o otra pero en general. se recomienda -

inspeccionar el dispositivo de balance antes de que la flecha tenga un 

movimiento de 1.6mm. (1/16 pulgada) de su posición original hacia el 

extremo de la succión. las grutas o ranuras por erosión del agua en - · ~ 
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los asientos de las válvulas .de balance pue.den no ocasionar 111 dallo de-

interferencia mecánica, pero puede ser el principio de uno avería compl!_ 

ta del balance h_idráulico. 

Las fugas en los estoperos deP;enden princi¡;>almente de la 

velocidad de la flecho y de la temperatura del agua, recomendándose -

emplear empaques de asbestos lubricados con grafito que don un razonable 

servicio cuando se enfrían adecuadamente y con un ajuste rutinario de la 

~. : 

ca jo de ·empaques o el reempaque cuando este se necesite; el desgaste de 1 os 

manguitos son causados fácil mente por apretar demasiado el empaque cua~ 

do se trabajo un sello recién empacado o por otropomiento del empaque --
• 

entre la flecho y el prenso-estopas. Debe tenerse cuidado de ver que sale 

suficiente flujo de aguo del estopero paro uno lubricación efectivo y enfrio 

miento del empaque. 



"." 

Las válvulas de seguridad normalmente se inspeccionan y -

reocondicionan como parte de un programo de mantenimiento genero( de -

lo caldero siendo necesario su ajuste y calibración después de un mante

nimiento completo. 

En el mantenimiento de las válvulas de seguridad debe -

considerarse que durante lo pruebo hidrostático de la caldera deben remo

verse las vólvulos de seguridad y emplear bridas ciegos paro sellar estos -

portes ; también es importante que cuando se ajusten portes nuevas a uno 

válvula o se ajusto uno válvula nueva completo se conservo y registra 

lo exacto localización de la vólvulo en lo caldero para propósitos de -

repuesto puesto que los vólvulos del sobrecolentodor son de diferente ma

terial debido a que los partes el cuerpo, tuercas, etc,, trabo jan o más 

alto temperatura; adicionalmente lo elevación de uno válvula del sobre

calentador es ligeramente menor que uno válvula del domo. 

Las válvulas de segur'~~d del sobrecolentador son los qo..e 

operan más frecuentemente debido a que tienen lo presión de ajuste más 

baja para protección del sobrecolentodor, y con objeto de dar una pro

tección a estos válvulas de seguridad se ha establecido el uso "de uno -

'vÓlvulo adicional eléctrico (electromática) que puede ser operado ma -

nualmente y darle mantenimiento sin sacar la caldero de servicio debido 

o que tiene su válvula de aislamiento. 

'1 1' 
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X.- SOPLADORES.-

En calderas grandes se emplea una gran cantidad de tiempo 

para el mantenimiento mecánico y _eléctrico de los sopladores de hall in; 

el trabajo eléctrico comprende principalmente la localización y corrección 

de las fallas en el sistema de control de secuencia y dai'los incidentales de 

bidos a fugas de vapor, y el trabajo mecánico consiste normalmente en pr~ 

venir o reparar fugas de vapor y toberas y lanzas dai'ladas. .Normalmente 

los sopladores se fabrican con una caja de vapor standar y después se adap

tan para las paredes del hogar, sobrecalentador, economizadar y limpieza 

de los precalentadores de aire. 

El· mantenimiento normal comprende también el reempacodo 

de estoperos y el reasentamiento de -los asientos de válvulas. Lo eficiencia 

del drenaje de los sistemas de tuberías de sopladores debe ser vigilado per

fectamente puesto que cualquier desviación en el comportamiento de las tram 

pos de drenes resultarán en dalias de los asientos de las válvulas siendo -

este dallo causado por choques térmicas debidos a la presencia de gotas -

de condensado en el suministro de wpor lo cual causa también erosión en 

los tubos que se 1 impian. 



. . 

.. 

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

VIl.- VENTILADORES.-

Los impulsores de los grandes ventiladores de alto velocidad - -

están sometidos o grandes esfuerzos por lo que requieren una inspección -

cuidadoso poro detector grietas; erosión y depósitos ocurren normalmente 

en los ventiladores de tiro inducido. 

Después de uno reparación que afecte el balance puede -

ser necesario un balanceo dinámico porque las vibraciones fuera de ta 

lercncia incrementen grandemente los esfuerzos y son las causas que an

teceden a ·fallas. 

Debido e les condiciones de polvo y suciedad en que tra

bajan muchos ventiladores debe tenerse mucha cuidado para asegurar la -

1 irnPieza del sistema de lubricación y ca jinetes porque muchos paros cau

sados por fallas de cojinetes resultan de la introducción de suciedad a -

través de los sellas de la flecha o los ajustes de los cojinetes. 

.. 
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VIII.- NIVELES.-

Los defectos mecánicos durante el servicio en los cristales 

de nivel son principalmente fugas de vapor debidos o folles de los empaques, 

follo de lo mico que dejo que el eguo entre en contacto con el cristal;

follo del cristal y obscurecimiento de lo mico; en donde se usa un cris-

tal de n i~el poro i · ird:i acción ·TemO te por medio de televisión -

deberá conservarse lo mico perfectamente 1 impio poro que permito que ..: 

pose suficiente luz haciéndose nece"lrio reemplazar los micos cuando -

éstos empiezan o obscurecer. 

Lo local izoción de los cabezales de nivel en los calderos 

se hoce normalmente cerco de lo bombo y esto es uno zono donde lo -

temperatura ambiente es nonnolmente alto por lo que lo productividad -

del trabajo no es muy bueno poro el mantenimiento de los cristales de -

nivel; en este coso es necO...endoble tener un cristal de nivel de repuesto 

completo poro cambiar el defectuo10 y reparar este en el taller con lo -

cual se disminuye el tiempo en ~ estó lo caldero sin nivel. 

Lo el iminociÓft del cri1tol requiere periódico 1 impiezo y -

cambio de los lámparas pero etto no represento un problema mayor de -

mantenimiento. 

lf_ 
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Una revisión cuidadosa antes y después de la 1 ir\1)ieza es la clave 

para reducir los mantenimientos en todos las secciones del lado de gases-

porque el precalentador de aire proporciona mucha inforroaé'ión útil paro -

que el personal de operación y mantenimiento obtenga los mejores resulta-

dos de acuerdo con la formación y tipo de depósitos y corrosión que se -

observan con relación o cambios en procedimientos, patrones de carga, --

) 

combustibles, etc. y en donde se tiene corrosión.la rapidez de esta puede 

ayudarnos a predecir el tiempo de vida y planear adecuadamente los mon-

tenimientas. Una limpieza completa es una operación esencial en un man-

tenirñiento anual y pr~cticarnente todos los tipos mecernos de precal• •.o do-

res se disei'lan para efeC:1.1111r un lavado con agua·. 

la condición de los sellos normalmente se evalúa en forma regular 

y más especialmente antes de un mantenimiento por medio de la medición 

de la caída del contenida de C02 en los gases de combustión a través 

del pre!=alentador siendo esto una indicación directa de la cantidad de fugas; 

la caída de COz a través de u" p,.calentador rotatorio en instalaciones -

normales no deberá exced. de . " inmediatamente después de un monte-

nimiento, a1111111ntado alrededor de 1"11. después de 12 meses de servicio. 

El disello de sellos en ot~.-as precalentadores regenerativos requie-

ren que giren en la dirección correcto por lo que después de un monteni-

miento en caso de haber deiCOIIeetodo eléctricamente el motor, deberá com 

. · probarse la rotación del motat. O"'-' de acoplar la trasmi,ión. 

--e 



A pesar de los mantenimientos regulares las fugas en los -

precalentadores de aire pueden variar eventualmente por lo que no es -

aconsejable el análisis de gases para la eficiencia de combustión en la -

salida del precalentador, siendo esta la razón por la cual los controles -

de aire de combustión únicamente pueden ajustarse con los análisis de ~ 

ses de ·o2 y co2 antes de los precalentadores de aire. 
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PRINCIPIOS GENERALES DE MA.NTENIMIENTO 

1 • - CALDERA.-

Cuando uno caldero se somete o uno inspección completo, los portes in -

ternos del domo deberán quitarse y sujetarse o uno revisión cuidadoso por grietas 

o picaduras: los superficies. del domo, los aparatos soldados, los boquillas, etc.; 

en algunos ocasiones es necesario revisar los cabezales cortando los extremos de 

éstos. También debe efectuone uno inspección de los tubos de los sobrecalento-

dores y economizodores para ver si no presentan signos de sobrecolentomient01, 

erosión, corrosión, etc.; aún cuando en algunos ocasiones no es necesaria uno -

1 impiezo interior se recomiendo efectuar un lavado sobre todo en 105 cabezales -

y domos inferiores donde se colectan los lodos, aunque en olguncs ocasiones es -

recomendable lo limpieza ácido del lodo de aguo de lo caldero. 

Lo mayoría de los fugas de aguo y vapor ocurren en oditomentot mós que 

en lo caldera propiamente, recolentodores o sobrecolentodores; los k .as de los 

tubos se deben a varios causas, como sobrecalentamiento, erosión de los 109lodo-

res o partículas de cenizos o bien por la corrosión en el lado de IIQI)Of o op; 

el sobrecalentamiento puede ser causado por el bloqueo de tubos (o ~ que -

esto es más común en los calderas recién puestas en servicio), o puede IGIROi'n 

. ;er causado por estratificación en el flujo de gases, fuegos excesiYGI .., ele..a-

ción de presión o por distribución desigual en los cabezales de sob<ecale"'odor 

y tubos. Lo estratificación de los gases puede corregirse reorreglordo lo ~~C"i-

ción de los posos de gases, la distribución de vapor por el ajuste COl' ''"''01 -
.. en ciertos extremos de los tubos del sobrecolentador o por la col«>'oc •Óf' a - -

·-¡ 
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desviadores internos en los. cabezales del sabrecalentador. La erosión de los ' 
por soplados debe corregirse ajustando la posición de los sopladores . 

• 
Existen problemas adicionales de mantenimienio en las portes de alta pre-

sión debido a malas calidades de soldaduras y a tratamientos térmicos de éstas. 

Las válvulas defectuosas saldadas a las tuberías es recomendable remover-

las poro su reparación fuera del sitio. 

Además de los métodos de inspección tradicionales se han desarrollado -

técnicas más sofisticadas como puntos de referencia para comprobar mediciones -

que pueden ocasionarse por trabajar los materiales arriba del punto plástico, ins-

pección ultrasónica que puede usarse para~edir lo1 espesares de portes e investí-

gar defectos de picaduras por ·corrosión o agrietamientos, la radiografía que 

de usarse para propósitos similares pera que tienen más desventa.ja por los precou-

siones de seguridad y pequei'las cámaras de televisión y fotográficas que pueden 

bajarse a lo largo de los tubos de agua poro investigar ataques por corrosión. 

Adicionalmente durante los mantenimientos anuales es costumbre inspeccio-

nar y li~iar todos los aditamentos como alarmas por valores altos y bajos, cris-

tales de nivel, equipo de muestreo,. equipo de dosificación de químicos, otempe-

redores, fll tros de vapor, etc • 

. . 
Las wlvulas principales de caldera de agua y de alimentación se revisan 

rutinoriamente y con base en esto debe efectuarse el mantenimiento, • ·o tom-

bién es aplicable a las válvulas de purgas y en las de no1'etorno. 
1 
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· el que puede efectuarse con la caldera en operación y el que es necesario 

efectuar cuando ésta estó fuera de servicio. • 

El mantenimiento se completa por una serie de comprobacio-

nes operacionales, pruebO hidrostática y ajuste de vólvulos de seguridad. 

J 
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11.- HOGAR.-

Una inspección rutinaria del hogar se necesita para detectar 

sei'\oles de dai'los en sus primeras etapas para corregir fallas en el encendi-

. do, combustión, circulación, sopladores, etc., antes de que los dai'los re -

sulten serios; el procedimiento durante los mantenimientos anuales variará 

de acuerdo con el disei'\o y el historial de operación de cada caldera pero 

es necesario una vigilancia cuidadosa durante toda la vida de la caldera -

particularmente donde se efectúen cambios en los patrones 

ción. 

de opera-

La primera etapa después de sacar una caldera para mantenimiento 

o después de .una falla, es revisar cuidadosamente el hogar antes 

de efectuar cualquier 1 impieza parque puéde obtenerse valioso información 

de los depósitos en las paredes y tubos como son los siguientes puntos vita

les: condición y alineamiento de quemadores, distribución y ataques sobre 

paredes de la flama, efecto de los diferentes combustibles, métodos correc

tivos necesarios en operación y el método más adecuado de limpieza. 

La segunda etapa de~s de la inspección es la 1 irnpieza completa 

de toda la superficie y efectuar otra inspección en este caso sobre el de te

.rioro de quemadores, paredes de tubos, cabezales, refractarios, sellos de -

expansión, sopladores, etc. Cualquier signa superficial de dai'los debe ana

l izarse par un químico o metalurgista para determinar la causo del dai'lo y -

las medidos correctivas nec:e-ios. 
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Las reparaciones en el hogar deben llevarse a cabo c:on su-

ficiente seguridad porque cualquier trabajo deberá ser socada de servicio -

la caldero con los siguientes inconvenientes económicos y de servicio; las 

paredes de los tubos causon muy pocos problemas si la circulación y el tra 
. -

temiente del egue de le caldero son adecuados y no existe sobrecolento -

miento debido e ataque de lo flama, pero en coso de dalias severos que -

requieren le reposición de tubos les soldaduras en secciones nuevos es un 

proceso total mente adecuado. 

Los reparaciones en les paredes con refractarios y garganta 

de quemadores son los trebo jos que con más frecuencia se requieren y el 

uso de materiales refractarios plásticos es recomendable en los reparoeio-
., 

nes. 

Un importante punto de mantenimiento es el registro de les 

condiciones encontradas durante le inspección y los trebejos efectuados.-

conjuntamente con los detalles de cualquier modificación hecho durante 

los periodos de mantenimiento, este historial es uno referencia vital pa-

re detenninor las causas de los dallos y evaluar los factores responsables. 

·• 

5 



111.- SUMINISTRO ACEITE COMBUSTIBLE • -

El sistema de suministro de aceite combustible normalmente tiene dupl i

codos sus principales auxiliares por. lo que su mantenimiento puede efectuarse -

bajo las bases preventivas; las unidades de bombeb y calentamiento deben ins

peccionarse y darles mantenimiento anualmente, los tanques de almacenamiento 

deben revisarse cada tres ai'los o cuando es conveniente, debiendo 1 impiarse - · 

de lodos todos sus accesorios como válvulas, flotadores y calentadores¡ las cal 

deras auxil iores o evaporadores pora el suministro de vapor de calentamiento -

deben dárseles mantenimiento anualmente y deberá dársele una atención espe

cial a cualquier fuga de combustible corrigiéndola de inmediato; todas las -

bombas deberán recibir una atención rutinaria y camprobor que su comporto -

miento es el correcto, el sistema de vapor auxiliar para calentamiento deber 

mantenerse en buenas condiciones dándosele particularmente atención o las -

tm.pas de vapor ,t•!lillltatOlt de control y sistema de recuperación de canden-. 

sado; periódicamente deben examinarse y mantenerse en buenas condiciones ro

dos los instrumentos, calentamiento eléctrico, tableros de control, motores el6r: 

tricos, etc. 

6 
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Uno de los factores más importantes en lo operación de que-

moderes de aceite es osegurorsé que se obtiene lo temperatura correcto e11 

el quemador de acuerdo con el combustible usado . 

. Un punto de control rutinario es lo 1 impiezo de los fichas 

de los quemadóres, porticulormente en donde los quemadores entran y sa

len de servicio; los fil Iros también necesitan uno atención periódica y --

frecuentemente estos san del tipo duplex con lo que puede sacarse y re

visarse uno sin que afecte lo operación de la planta. 

" Considerando que la posición de las boquillas de los que· 

moderes ha sido seleccionado correctamente poro evitar el ataque de lo 

flama y que se ho usado el material refractario correcto, las gargantas 

de los quemadores normalmente necesitarán un mantenimiento anual. 

Los aceites combustibles residuales tienen a la fonnoción de 

lodos en los calentadores después de un periodo de tiempo por lo ,que un c'!. 

lentador para este servicio deberá tener conexiones poro uno limpieza con 

vapor. 

En donde se usan celdas fotoeléctricas poro la detección -

. de la falla de flama, se necesito una atención constante poro asegurar -

que la sensibilidad del instrumento no se afecta por los depósitos de car-

bón o polvo en las mirillas, el uso de este equipo de detección de falla 

de flama no es completamente satisfactorio debido a que el instrumenta - · 

no es confiable por la falto de selectividad donde hay un número grande 

de flamas en el hogar. ~-1 i 



V, ECONOMIZADORES.-

Los economizodores del tipo soldados requieren muy poco -

mantenimiento aporte de lo 1 impiezo rutinaria .. 

En la práctica los economizadores estén sujetos o choques 

térmicos muy severos durante lo elevación de presión, por lo que es ne-

ceso río que se cuente con muy bueno cal idod de soldaduras poro evitar 

folios, observándose experimentalmente que los soldaduras de campo son 

~ 
muy sueeptibles de follo que los soldaduras de fábrica. Debido o esto. 

los soldaduras de campo se planean c:uidadosomente en las etopos de -

disei'lo. paro garantizar el mejor acceso posible a las soldaduras, debié!!. 

dose emplear los métodos mós confiables de soldar y probarse rodiogró-

ficamente o ultrosónicamente estos soldaduras • 

. . 

1 • 
? 
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Limitaciones en la opera¿·c6ri-tanto en-el modo-mánual como en-el' auto;n¡~ 

ti co. 

lnterlelaciones con otros componentes asociados. 

La alimentación de agua a la caldera debe ser uniforme para mantener el. 

nivel normal en el domo; asr mismo debe vigilarse la temperatura del agua 

y su calidad. Una alimentación uniforne lleva a un funcionamiento correc

to del economizador y a estabi 1 izar la temperatura de los gases de cont>us 

tión en la chimenea. 

El mantenimiento del estado de limpieza de colectores, domo y tubos, se

efectúa estableciendo ·un flujo de pureza continua a los valores prescri-

tos y efectuando periódican-ente purgas intermitentes (de fondo). 

El mantenimiento del estJede li"l)ieza de los conductos de gases se logra 

con la elev.ación a tiempo de las cenizas Que se depositan en las tolvas -

del paso de gases; la evacuación deutos depósitos constituye una medida 

de seguridad porque las cenizas volaMtu por el contenido de combustib)e 

que tienen pueden encenderse y provocar una avería en la caldera. 

El funcionamiento económico de la caldera est~ muy influenciado por el e~ 

tado de li!lllieza de la superficie eaterior de calentamiento; los depósi-

tos de ceniza volante y hollín O.t>en elinainarse por el soplado (con vapor 

u otro medio) de las superficies por~~ de otra forma los depósitos acumu 

lados aumentan rápidamente la temperltura de los gases en la chimenea y

se deteriora el ca.mio de calor entre guu y superficie. 

Una atención permanente en operación, oebe darse al desarrollo correcto 

del proceso de combustión, ya Qve in'l•ve en mayor medida en el consumo 

específico de combustible. La COI"Cu>t·~ \e vigila por el resultado del 

análisi's de gases de combustión en el >obrecalentador y la chimenea, para 

mantener el exceso de aire en el valor ~ónimo prescrito y el contenido~· 

productos de contlustión incompleta (:O, " 2 ) lo mh reducido posible. 

En explotación, los parán-etros 0111 ·•~or s~inistrado deben mantenerse • 

los valores nominales con una desviación admisible muy reducida: para pr~ 

· · • s 1 2 · • s·c soon ·O. kg cm y para te"l)eratura • . 

., 



Las calderas con sobrecalentador deben tener atencl6n especial a la regu 
. -

1aci6n de la temperatura de vapor sobrecalentado con la variacl6n de car 

ga; si la regu1ael6n se hace modificando la incllnaci6n del quemador, se 

vigila el mantenimiento de la temperatura prescrita de gases de conilus-

ti6n a la entrada del sobrecalentador. Si la regulaci6n se hace con in-

yecci6n intermedia de agua o vapor saturado en el vapor sobrecalentado, 

entonces se vigila tambiln el contenido de sales en el fluido de enfria

miento para evitar el dep6sito de sales en los tubos del sobrecalentador. 

En general, para ·evitar los dep6sitos o incrustaciones en el sobrecalen

tador, debe controlarse permanentemente el vapor saturado salido del do

mo, para que no tenga humedad inadmisible proveniente del funcionamiento 

defectuoso de los separadores de humedad, espuma excesiva en el domo por 

sobrealimentaci6n de agua. 

·----.-- -::--.. -"'! 
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La operaci6n de la caldera es una técnica compleja que debe seguirse con 

objeto de asegurar en forma continua el flujo del agente térmico necesa

rio al consumidor con los parámetros de trabajo, además de ase~ur~r una 

alta disponibilidad permanentemente de· la caldera para tomar la carga. 

La operación o conducción de la caldera comprende cuatro fases importan-

tes: 

Exámen del >stado de la caldera 

Arranque 

Funcionamiento en régimen 

Paro 

Tomando en cuenta la complejidad de la operación.necesaria en la técnica 

de conducción de calderas y las averías importantes que pueden aparecer -

por ~na conducción defectuosa, la explotación de la caldera debe estar re 

glamentada por instrucciones técnicas generales elaboradas por oficinas

centrales, así como por instrucciones técnicas internas específicas de ca 

da central. 

Las instrucciones de explotación se elaboran en el marco de capacitación 

interna periódica de cada central, insistiendo sobre las prescripciones

del fabricante de la caldera y sobre las técnicas de seguridad en el tra

bajo. 

1 . - 1 NSPECC 1 ON DEL ESTADO DE LA CALDERA 

La actividad de inspección del estado de la caldera se hace obligatoria 

antes de cada arranque cuando la caldera esté parada y fria y exista el 

tiempo necesario para-efectuar reparaciones normales; la inspección se eo 

tiende a la instalación anexa ligada al funcionamiento de la caldera. 

• · En esta operación, se examinan las paredes del hogar para co.,Probar que -

sean estacas, las gargantas de c¡uemadores, la 1 impieza del paso de gases 



los tubos de pantalla o rejilla y los fascículos tonvettivos para dete= 

tar eventuales .fisuras o defectos en soldaduras. El examen es tanto m.is 

importante tomo que la mayor parte de defectos que aparecen en la tald.!, 

ra se deben a un proceso de paro incorrecto y apare.ten ton la sal ida de 

carga. 

También debe verificarse la instrumentación y accesorios de la caldera; 

debe ponerse especial atención a. los indicadores de nivel y a las válvu 

las de seguridad, de cuyo funcionamiento correcto depende en mayor medi 

da la seguridad de la caldera en explotación. 

La.verificación de la instalación de alimentación y anexa, se hace con 

pruebas de corta duración (10 a 20.min) y durante este lapso se obser-

van los aspectos mecánicos y eléctricos, así como el funcionamiento de 

la instrumentación y accesorios y los parámetros prescritos. Adiciona~ 

mente, en la tabla XVI 1-1, se indican los requerimientos de inspeccio-

nes y condiciones para el encendido de una caldera. También puede utill 

zárse parcialmente el listado de revisiones para la puesta en servicio 

del capitulo XVI. 

2.- ARRANQUE DE LA CALDERA 

Si el arranque se va a iniciar con la caldera vacía, el agua de aliment! 

ción no debe tener más de 360°K y la duración de la alimentación comple

ta debe ser de 1 a 2 horas para evitar dilataciones no-uniformes en el -

sistema hervidor; después de terminar la alimentación se cierran las vál 

vulas de ·venteo y se observa el nivel de agua en el indicador. Si el ni

vel ·disminuye, significa que fuga alguna válvula o el sistema hervidor -

no es estan,o, pero si el nivel aumenta, significa que la válvula de 

alimen.t¡~ción no es hermética. 

El arranque de la caldera aumenta la importancia del problema de seguri

dad de la instalación, tomo son: el enfriamiento de las superficies sin 

circulación interna, el encendido de quemadores, el ritmo de calentamie~ 

to y la .sincronización requieren de una atención especial, debido a que 

son la fuente de donde pueden 1ur9ir las averías mh graves de la talde

·ra. ~ormalmente la caldera se arr.nca con el control en manual, des~onec 
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- Q:EGiOEiUN.IEI'líOS DnNSPECCIONES-Y-C0Ni:llc-IONES PARA EL ENGENDIDO DE l.ACAl.OEitA. 

i NO. PARTE 

Caldero 

. 2 o).- Sistema aceite combustiole 

3 

4 

S 

6 

' 1 

1 
: 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

1 

1 

b). ~ Sistema gas combustible 

Sistema aire oontTol 

Sistema agua alimentación A y BP. 

Precalentodor de.aire 

Vcntilado•·cs T .'f. 

OBSERVACIONES CONDICIONES 

Llenar o un nivel que haga innecesarios les p. 
gas durante la elevación de presión, siendo • 
éste de dos cistoles. 
Comprobar bcrr.bcs de ague de alimentación • 

Er. servicio. 
Circulando aceite corr.:,~stible o temperct~ro 
controlado y e lo presión mínimo. 
Atorr-.izodores limpios en su posición. 
Vapor de atomización disponiole o 10.5 Kg/c 
Les dos trc::-;pcs de vapor de adelante y ce ctr 

e:1 se:'Vicio. · . 

Cuando los quemadores estén en su posición, 
abrir le vólvulo de cislcmier.to de vapor. 

Corr:pro:cr q~Je tedas lcs·vélvulcs de los c"e"' 
dores ester. cerrados y los ve:'lteos es~ác. c:.ier 
Ccmp.-uebe le presión usando los venteas. 
Aorc las vólvulos de aislamiento en cocc niv· 
de ouemodores. 
Lo pr~ión del gas controlcdc o 3 Kgjet:"2. •· 
odelcr.te de los vólvulos principales de aislo· 
mie:-:to e quemadores. 

En serví cío. 

Ccr;cdo. 
::li sponible sufí ci ente egue ciesminerol i zdc. 
Tener en cuento los limitaciones de olirr.entc 
egue frie el domo caliente. 

Ver No. 35. 

Ver No. 34. 



NO. 

7 

S 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

2í 

22 

PARTES 

' 
1 

1 T.V. hogar 

l Válvulas de seguridad 
1 

! Internos dor.'lo 
1 
1 Portes a presión 
1 

1 

¡ Ve~.teos 
¡ 

; Drenes paredes 
1 
1 
' 1 Drenes economi.zodor 

! Drcnt". ~ob;ccol cntoclor 
' i 

1 
1 

Dre:1es ro:icdores sobrecalentcdor 

Drenes re calentador. 

! Drenes rociadores sobrecaler.tador 
1 
1 
1 
' 
j Drenes purgas 

1 T ermo?Cres 
1 .. 
Valvs. cislo,.,iento princ. aliment. 

Val~. reguladora princ. aliment. 

Val~. aislamiento rocío sobrecoler.t. 

r 

• 

OBSERVACIONES CON.:>ICIONES. 

Co,.,pruebe la operación del compresor y del • 
agua de enfriamiento. 

Revise no estén arr.ordazadas. 

Revisar su ajuste. 

Revisar limpieza o programarla. 

Abiertos todos exce?to los del econo,-.izc:::or • 
1 (2 en el C:omo, 2 en los ctemperodores, 1 e:"\ le 
• scl ido del sobreccl entccior, 1 en le entrocio de 
1 recclentodor y 1 en le sclicic. · 
1 . 
, Cerradas. 

1 
' Cerrados. 

1 Aili~r:o~.- VC1por final con ICI~ clo~ vé.lvuln· . .1. 

i CCJdCI 1 ÍncCJ (:l) Cv•.~,pl..·t':~•wnt~ c•I.Ji :·• ~o:; 1~, 
l v~lo al cond.;~o".:lr all•crta ~O·;o 1n1C1alr:.c .. ,. 

1 Los cirenes intermeciios de las dos 1 in e os ce la 
omega y del cabezal de entrada cbi ertos totci 
mente al principio (ó válvulas). 

1 Abiertos. 

1 Abiertas.- Compruebe los dos drenes a lo enrr 

l do. 

1 Abi ertcs.- Comprue!:le si no hay fugcs .~. 1 a • 
1 véivulo de rociadores con el dren ooier:-o. 

Cerrados. 

Colóquense en su posición. 

Abiertos. 

Cerrada. 

..:..~:ertas. 



.. ~o. 

'2" 1 J 

' 1 --. L:;, 
' ., 
~ 26 . 

28 

"' i ...,, 

P.t..:m 

Volvs. re;ulodoro recio sobrecolent. 

Vclvs. aislamiento recio recoler.t. 

Volvs. re-;· .. dcooro rocic recolent. 

Muestreos 

lr.dicoción r.ivel 

Siste:-no de co"'?uertcs 

ln~.:cior de gcses 

Exterior ?Cso gcses 

Puertos acceso peso ¡;eses 

Compuertcs oislc:":'iie:-::-o: 

o.- Solido ti ro forzocio 
b.- Entrcdo Preccl e:-.~c¿or cire 
e.- Scl ice preccl er.;ccor de aire 
d.- ?.ecircul. ?reccle:-.tador oire 
e.- Cc¡cs de aire 
f.- Cor,trol c;ue~cdo:-es 

· Tiro forzado (ver.;ilcdor} 
Bloc¡;;eos (o, b, ¡;, ¡} 
o.- 5o,.,::.c oce::e ;u:.ricc:nte 
b.-combo aceite 1~.;:-r:~~r.:e reservo 

5 

OBSERVACIOr-.fS CONDICIONES 

Cerrcdc.- Sistemc dis?Or.ible desde el BTG. 
Bombo de ayudo (Booster} disponible • 

.Vé:vulo mor.ual de aislamiento abierto. 
Válvula motorizada cerrado. 

Abi erlos. 

Cerrodc.- lg~ol c:¡ue 23 • 

Abierto;.- Co;,o.?resor~ en servicio.- Soolcr ¡x 
·los drer.es los tanques de aire poro c¡uitcr e: 
eguo. 
1:--.s!'~urr.er.tos en funcionomi er.to. 
Gróficcs d~ registradores en servicio. 

Abi e:tos. 

Abierto. 

Siste;.-.c hiC;·éulico e~ servicie cor: r.iv,;,' -:e ...... 

cce:te correcto, ciwstondo les cc"'?~e""7c;. 
:>erivados (by-pcssed} c,.,bos precc!e.o~ccc·c..;. 
Aire de sello e les corr.puertos del R. J. c.:r.-c.:. 
Todos los servorneccr.isrnos de las ce. ... J>Je~.:l ::. 

T .F. y R.G. en cutomótico, 

Libre y sin esco;,o.bros. 

Libre y sin escombres. 

Cerrcdcs. 

l (Ver 29). 

1 
Ce,.,-cccs :\ 
(e;rocc~ ~ 

1 Cerrcdcs J 
Ce,.,-dcs. 
,!..:,;e;tcs. 

En out~:-:-.é!'ico c:itas del e~:-:"': .. • 
del T .F. (tiro Forzcicio). 

Po;i ción arranque. 

- L , ' • • ' ~ ' • " :..;e;;a e=~ :e ~e.s.~n ce ,;-c:::;¡c¡o e~. es c.~;-:.e 
· · ·- ...... ·:._ c.'e •-o~-~c o-·- e:.;-··· • .,...._..:,_ •. ,._, .... t.;.i,..,,~ H ...... , ,,.,.. "'.,., 
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i 
1 

1 

NO. 

35 

36 

37 

38 

39 

PARTE 

c.- Nivel tanque aceite lub. 
d.- Nivel oc~ite lub, cojinetes. 
e.- Pr~ió:'l aceite después ::!tro 
f.- Siste,:: e,-,firomie:'lto aceite 
g,- Co.-,;puertcs o pe~iono.s control 
h.- Enfriomi er:to motor 

l i.- Colentc:iores motor 

1 

Precol e:'ltcdor de oire 

1 nter-:.loc;ueos 

:.Bombos aceite 
1 

Quemadores de aceite 

Presión y temperatura de aceite de -
comoustible. 

• 
Aire combustión 

Efectivid:u:i prote"ión quer:'lador por 
folla de flema 

--- -- - -·- ----- --~- ·--·-- ..:.._.:r.-: 

O?.SEKVACIONES CONDICIONES 

Normal. 
Normal. 
Normcl. 
Er. servicio. 
Cerrcdo.s (Interbloqueadas con el arranccior) 
b servicio. 
Us 
C;servcr localmente el arranc:¡ue del ve·::lador 
r evisc:'\CO que no hoya vibraciones o fe: 1 ;:,¡, 

Vi;i!::r temp~roturcs de cojinetes de motee y -
ver.:iiodor en lo indiccción del BTG. 
Vi¡;ilor que el amperoje seo el normal. 

Co,-.probor los niveles en el sistema de luorico
cib. 
Co,-.¡:rcbor que lo pr~ión de los Bombo.s ca oce 
te seo lo narmol. 
:cr:orobcr que el ampercje esté dentro de los -
vc!or~ r.crmoles (!O ar.-:¡:er.;.;). 
l".ter6!cc;ueodo con ventiladores c:;ue de:Occ
estcr trccojor.do a:'ltes de arrcncar el Prc:..:!ent< 
dor y actúan como cisporo del Precale:'\tc:or •. 

L::s fiches de los quemadores deberán est.:::- com 
plaicr.1ente limpio.s, en perfectas condicic·.es, · 
!i;:,re totalmente de defectos microscópicc>s y -· 
¡:.e:fectomente ajustados en el dispositivo ce su· 
jeción. 

Lo presión y la temperatura del aceite ce- ~.;s
tiole deb~rén estcr.dentro de los valores :.i rro 
bc:jo; la ialtc de bombas a co!enicdores es la: 
~ .. se principal que no se obtengan. 

Lo presión y temperatura del aire debe:é;·. esto: 
dentro de los valores de trabajo. 

:Jeoeré comprobarse mediante al¡;~,~,.,a ic-: 
c:.-apiada rutinoricme:'lte; un métocio c.e ·;:
r-.ol,.,ente se emplea en el de retirar "'·C".::,, . 
• : detector de folla de flama y obse""ar 
re a.~to::c.Ot:c;;:. . er:te la protección del q-.. . . 
\~.·.~,:--:·,.-;,. 

Com¡:."'bar el aire de enfriar:'liento a los ,-onitc 
r• de flema. 
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PA:\íE 

Efec~ividod de Ooercdé~ de los disposi 
' -

tivos de se;uricicd. 

1 

1 05s;K.VACIO~ES CONDICIONES 

Co,-.probor e; u e le indico ció~ de quemadores, 
e:c., en eiiHG. no tengo folles, por e;e:n
plo : 

e.- il.e;is:ros c':liertos (algunos pueC:en no este 
C:::spo~i':lle; y el siste:nc continuar funcio-
• '"" ......... J • 

; 

:l,- v¿:.,~lcs de gospir.cipcl y de pilo~os en 
frer.:-e y c;rés cerro~::s. 

e;,- \'c.-.'eos de gcs prir.ci¡>al y de pilotos en e 
ire~.te.y atrás obier::os, 

! 
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tándose la automatización. 

Durante el arranque, debido a que no se tiene flujo de vapor y tampoco se 

consume agua, las supe~ficies del sobrecalentador de vapor y del economi· 

zador no pueden ser enfriados por la ci'rculaci6n interna normal de fluido:. 

la superficie del economizador se enfría por una recirculaci6n continua

de agua o bien por una bomba de un circuito anexo uti 1 izado s&'lo en el 

arranque que se purga en el cabezal de salida. Para el sobrecalentador, -

el medio de enfriamiento puede ser vapor saturado proveniente de otras 

calderas. Estos sistemas de enfriamiento se ponen en funcionamiento antes 

de 1 encendido de quemadores. 

El encendido de qüemadores es especifico para cada combustible; antes del 

encendido·, debe ventilarse (purgarse) totalmente el nogar y los conductos 

de gases durante un tiempo de 10 min. con la ayuda del ventilador de tiro 

forzado y del ventilador de ti ro inducido en su caso. 

El arranque de una caldera con quemadores de combustible gaseoso no es 

muy recomendable cuando se dispone ·de combustible liquido, debido a q.e 

el peligro de expi~sión es mayor con combustible gaseoso. El •rranque con 

quemadores de polvo de carbón sólo puede hacerse con la ayuda de quema~o

res de co~bustible liquido. 

Una vez encendido el quemador, se debe regular su flujo para asegurar ~" 

cierto ritmo de calentamiento del sistema hervidor; en consecuencia, ~u-· 

rante el calentamiento debe limitarse la capacidad del quemador para ewi • 

tar dilataciones diferentes que pueden averiar el sistema hervidor, oc••• 

vándose los indicadores de dilatación de los diferentes elementos. 

En el caso de un calentamiento diferente (y dilataci6n respectiva) •~ el 

sistema· hervidor, pueden aparecer en los tubos de las paredes radia~ tu • 

fisuras anulares características. 

El elemento sometido a más esfuerzo durante el arranque es el domo. ~o•·· 

que aparecen dilataciones· di fe rentes entre la mi_tad inferior del dOI"' •~ 
) 

contacto con el agua que se calienta r¡pido y la parte superior q~ ~·~ 

nece relativamente fria, debido a que el vapor se produce nasta q~ •• • 1 



_canza_Jii te"'9eratura .ae sa~uracr6n. __ ASimismo,_ aparece diTitaci6ñ -ane-ren-=--~---_---_ 

te entre las zonas del domo con circulación más activa·de agua y otras 

(en los extremos) en donde existe estancamiento de circulac:i6n; a veces; 

los depósitos de sales y/o lodos en los domos favorecen, por el efecto de 

aislamiento, la aparición de dilataciones diferentes. El seguimiento de-

la no uniformidad de la dilatación en el domo, se hace con indicadores de 

dilatación y con termopares para medir las di férentes temperaturas que 

aparecen en las diversas secciones y su diversa generac;ón. 

El _diagrama sobre el que, se hace el arranque de la caldera está dado por 

el fabricante en la forma de una gráfica de elevación de temperatura de -

saturación del agua en los tubos hervidor~s: La elección de criterios de 

etapas de arranque con variación de presión no es acon>ejable, debido a -

que en el dominio de presión baja, a una variación peque~a de presión co

rresponde una variación grande de temperatura·. Asr mismo, el criterio de 

temperatura de gases de combustión en el sobrecalentador no ilustra fiel

mente la variación de temperatura_ del agua en el s~stema hervidor, siehdo 

aquella temperatura (de los gases) una-función del estado de limpieza del 

sobrecalentador y del exceso de aire con que se hace la combustión. 

El arranque de la caldera dura de 2 a lt horas, si en do el ti,e~o más largo 
' 

característico de ca 1 de ras de fabricación más rígida. Durante el tiempo 

de arranque no se alimenta agua a la caldera, debido a que e 1 nivel oel -
agua en el domo se eleva debido a la dilatación del agua; si el nivel aw· 

menta mucho se debe purgar la caldera. Cuando la presión llega a 1 bar,· 

se purga el indicador de nivel y se verifica su funcionamiento. 

Cuando la presión llega de 3 a 5 bar, se pasa el enfriamiento del sobrec! 

lentador con vapor propio y se desconecta el sistema inicial de enfria· • 

miento. Después se comienza a alimentar la caldera por su propio econ~·

zador desconectado total o parcialmente la instalación -de enfriamiento oe 

arranq"u~, vigilando que la temperatura final del agua permanezca 20"C ..,j' 

baja que el límite de saturación. 
. ' 

Antes de conectar la carga a la caldera, se purga el domo y colector. • · 

después se conecta la purga continua. 



' ----------------

.En los·diagramas siguientes se suministra mayor información sobre la se· 

~uencia de estas maniobras como sigue: 

Fig. XVII·!.· Diagrama combinado de sistemas • 

Fig. XVII-2.· Diagrama esquemAtice del sistema agua-vapor de la caldera. 

Fi g. XVII-3.- Secuencia de arranque de 1 si sterna agua-vapor de la ca 1 de ra. 

Fig. XVII-4.- Secuencia de arranque de 1 sistema aire para combustión. 

Fig. XVII-S.- Secuencia de encendido de 1 sistema·de gas combustible. 

Fig. XVII-6.- Secuenc;i a de encendí do de carbón pulverizado. 

Fi g. XV 1 1-7.- Secuencia de encendido de aceite combus ti b 1 e. 

T,1b 1 a XVII-2.- Operaciones para e levar presión y cargar una caldera. 

3.- FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA EN REGlHEN 

Durante el tiempo que la caldera suministra vapor al cQnsumidor (turbina), 

la preocupación básica del personal de la central es la seguridad en el -

funcionamiento y la economía de la instalación. 

Los objetivos de operación son los siguientes: 

a.- Producción de vapor a la presión, temperatura y calidad (continuidad, 

economra, etc.) requerida. 

'b.-Protección de los equipos 

Partes a presión contra corrosión, sobrecalentamiento y esfuerzos -

tErmicos anormales. 

Prevención de explosivos y accidentes. 

El personal de operación debe entrenarse para operar el equipo especifico 

(tal como está instalado) y debe tener un conocimiento completo de los 

componentes de la planta, que incluye: 

·. Disello y arreglo de los COf1llonentes 

Propósito de la instalación 

10 
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LCZ APAGAD 
V A_l. 'L._~i¡.E t; 
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PL"RGA (7) 

~O f'Al' DISPARO 

DE COMB. 

VER! FICS. 
REG!!o!B 

CO:-tll. 

ACEITE rot.S 

(1).- El hogar y paso de gases deben.estar bien reparados y libres·de material extrai'o .. 

(2).- Evacuado todo el personal y cerradas todas las puertas de acceso e inspección. 

( 3) . -

l ~) . -

Todas las compuertas de control de flujo de aire v .gases deben operarse ·a través 
de su rango CC'Impleto para verificar -su mecanismo' de operación y lUego ajustarse a 
una posición en que los ventiladores arranquen con un mínimo de flujo de aire y -
stn sobrepresionar alguna parte de la caldera. 

"· Todas las compuertas o registros normalmente ajustables de quemadores in dividua--
les deben operarse a trav~s de todo su rango para verificar su mecanismo de oper~ 
ción y enseguida ajustarse a posición de encendido. 

1.5) .- Tod.:ls las válvulas de corte de combustible deben cerrarSe antes de arrancar ven ti 
!adores o bombas de combustible para evitar entrada inadvertida de combustible, -
antes y duran te el ciclo de purga. 

(é).- Debe verificarse la presencia de coo:bustible durante el período de pur~a; si los 
ventiladores no están en operación. se deben arrancar con las compuertas y pers1~ 
nas cerradas. El flujo de aire, debe ¡ncr.ementarse lentamente hasta el régimen de 
purga. 

(7).- En dispar~ de caldera con los ventiladores en operación, debe dis~nuirse lenta-
mente el flujo de_ aire hasta el r¡gu:en de puq:a. 

'8).- Si el precalentador de aire se para cuando se dispara la caldera, se debe reesta
b:~cer tan pronto como sea posible; para ev1tar que se 11 pegue" debido a expans1Sn 
no n.ientras está parado. Cu.1ndo el fluJo de aire se mantiene a l:lás de 25:. -
para el arranque, el precalentador de a1re puede arrancarse antes del encenc¡do -
~niciado en todos los combustibles. 

(9).- Cuando el régimen de flujo de purga •• ha ~ntenido por un mínimo de tiempo d•) 
Minutos, el disparo maestro de cocbua~lbl• puede restablecerse e iniciar el en(e~ 
di do. ¡ J 
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NO. 

2 

3 

4 

1 
l. 
' 1 

1 5 
1 

6 

j 7 1'' 

' 
1 
' 
1 
1 

8 

9 

t .1:8 ;.·,.. 

\Arrencc;·: b~;,co ~;;~~i'ccié" cald~rc 
1 Arrar,ce; ·t.,ba ~ce ite 1 ub. 
1 Precelenradar. aire-.·. · i .. : . ;: . :.·. ¡ 

Arrancar. Precclentador aire 

. ' 

·-·¡ ·.' 

¡· .. 

- __ , ¡ : :·: 

Arranque vent. T .1. 

i 
1 .:·'• 

: ... ¡Abrir .. compuerta~ contra! T. l. 1 ige-

1 ramente 

Arranque ventiladar T .F. 

1 Abrir campuertas cantral T .F. 1 ige-
1 . 

.1 ramente 

j Abri.r compuertas recirc. T. F. 

1 

OE.SERVACIONES 

1 

1 
: Ven~ecda complo~amente 

· Comprobar ~istema aceite lub. 

1 En ca~ que seo del tipa rotot~rio escu• 

che si na hoy razomientos en las sellos 

y en ca~ que race compruebe el rele

vodor de sabre -carga si no hoy peligro 

de di~oro, parque en ca~ de estor -
' 

1 

bien alineadas las sellas, ú~icamer.~e 

w necesitará igualar temoeroturas en-

1 toda el Precalentodar. Si está inter-

1 

blaqueado con el l.l., se cambiará -

lo secuencia. 

Si hay adecuado intercanexián de[ pe-

~ de gases puede elevarse le pre~ión con 

1 T. 1. 

¡ Obréngase 

1 mendoble (oprax. 0.25 cm H20) 

la presión en el hagcr reco-

1 

Obt6ngase la presoan en las cojos de aire 

1 

recomendado, que deberó estor de ac.er

do can lo del hagar 

Abranse hasta que el matar del venr:io.~or 

1 de T. F. alcanze su cargo naminol. 

\Comprobar temperatura y' presión -- E.ros valores deberán utar de acveroo 

con las recamendaciones d()l fcbricot~tr 

1 el tipa cie combustible y tipa do orom. 
1 aceite combu~tible 

1 lzoción. 

/6 
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NO. OPE~CION 

10 

.... ~ 
' 

'f· • ._\. •. 

11 
.... . • • l 

Encer~der quemadores' océite 1 

. . 

12 Elevoci on presión 

. 1 

~-""·· 

... ... 

::).;.·;. ;,.:.~ '1:." 
1 

Se hoiá de acuerdo con el siuer:-:o outo-

mátic':l 'dé' b,lcqüébs¡ o bien opl ique lo -... ... . 
mirad del fl·u-jo de. aire de méxi"'o cors:l 

poro csegürorse~·que no hoyo vapores, ·po.!_ 

va ó gases combustibles. ¡ 

1 
Debe cumplirse previamente el programo 

de ignjc ió~- de, ~n.ce~dedores de acuerdo . 

con e1 fabricante. Al encender los que

madores compruebe que lo fl~mo es 1 im

pío y brillante, sin humos ó ·extremos -

rasgados. 

En general los 1 imitaciones spn los 

guicntc.: . 

o. -Menos' de ··]¡¿i,i~·;,2 - 55°CÍhoro• · 

2 ' . 
b.-Arribo de 7Kg/ cm - 55°C/noro 

• ••••. : ... •l " ' • ~ .. .. ~ • . ,_ .. ' .. · 2' .. 
. e. -Arribo de 28Kg/cm - Puede inc~e-
' .,..,: - . ' 

· mentorse lo ve!Ócidod siendo normolrr.en 

te lo 1 imitación lo temp. del metal del 

toi:~recolentodor. 

•Debido o dificultades de circulación 

ó. l.imitóci6n ·de· ·esfuerzos en el domo,-

----=" 

en algunos ocasiones se requieren menos • 

de 55°C/noro. 1 
l . '- j 

):- :~,.~_. -Temp. diferenci~l domo-SS~C (mas) 

' - ' ¡ 
i 
¡ 

e.- • meto! tubo -55VOC 

f. -Diferencio mox. temp. entre bo~os 

c:rc.,loción cold. en cperoi:ión y rewtr

va - 50°C 

13 Drenes 'Obrecalentodor y recolentodot 
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18 
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19 

. J'f. 
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. T uberícii. vapa~'(a_ tU1'bina) 
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-· 
·.. .'.: 1 ro.: . 

. ' 
"~" ;·_~,. ·:e· .. 

•. 
... . ~. 

1 
' • 1 ••. ':' r-

. , . . . 
Drenes tubería vc:~par 

'. .. , .. .. • O< 

.. 
. . . 20 . . Ro¡:,iaclores at!lmperador. 

'•!-•'. . -_, \ .,, 

. '•. ' 

21 

~. · .. : ,., 

22 Soplc:~do 

i 

· Ciárren~ a 5 Kg/cm2 

Ci~rrcnse cuando empieza la ali~ec.lg• 

ción a la cOl Cera. 

· Es rec:ome,dable elevar la presión y 

tem?eratura conjuntaMe:'lte Cl la cc:l~

ra y. tener el turbo-gel'lerador en torne:· 

flecha en esto etapa, por si existen fu· 

gas e~ le valv. de poro 

Normalmente se habrá elevado c:li prin• 

cipio, debiendo empezar la al imentac:ión 

cuc:~ndo empiece a bojar uscndo la vál· 

vulc:~ auxil ior de alimentación hasta q.,. 

lo principal quede dentro de la· aamo de 

aperc:~c:ión. 

En esta etapo puede rodarse y sincrol'li• 

zgrse . 

·Deben cerrarse cuando el turbo-;eneroci~r 

. hoya tomado carga. Es recor.;cr.::~:::, ,.,..::r 

el flujo de dre,es necescrio pero el 1r.!ri~ 

· miento· del. sobrecalentador paro r10 COO'I"-'mir 
. . . mas agua en .os arra,ques • 

Arránquet$ o"tes de que se neces; .. el -

otemperador, porque de otra fa.._ el con

trol de temperatura será errático . 

Debe hacerse tan pronto como la car~ c;,;t 

de 1tro de los valores de ·cor-rol. ;.c.: 

d~ ·:s se~le~ del control ITIO"...ol ol c~.trc 

automático poro te,er una trc-~-•'•·•~c! 

sin oscilocio,es. 

Sóplense los precalentodoret a .,;,. •a~- P' 
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l 
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Control Fleme ¡;dsb 1obct 

· Control temperchJrc 

, ~>1iu1J 
i 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

:' 

1 
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• 1 

1 
. 1 •• • i 1 ¡ 

o eo"'o e ecr;c es sur•c•er.temer.te .:.re 
t í 

:1 

paree ¡;!~r .11n~a,_ \Czo~¡a\:>le euobil idcd a Id -
1 flc~c; el soplado ~ efectúe poro ev::J, 

' 
q~e''eíi~g~·t'ós ·élile'pr~"'¿b'lentador ~' inJ"die• 

' ¡ 
EHo es neees.ario durante todas las etc,-.:s 

1 
de elevación de presión y producción é:e 

. . . 1 
vapor,. ¡:!ebiencjsl_ f..vitorse toque perles r-et~ 

' 1 ices ó refractarios controlóndose éste _per 

medio del aire primario y secundario; ,el . 
cire primario debe tener suficiente velo-. . . ' ¡ 
cidad pero evitar el apegado del t~ueraoor 

_y limpiar las fiches de éstos: sin alor¡h, de-,, 
masicdo la fleme. '1 

-Po,r razones de seguridad y eeanóm:c:l ., 
1 

muy importcr.te un buen control de •i.,-;e-
"IC·:.· tJ•.~· ,,,, . -~ ;:!-·"·, .~ 

rotura 'de ve por. 

aa jos temperaturas pueden "'r ea.~~=' ¡x:r: 
1 

e. -Proporcionado incorrecto¡:de s...pe,.;':c:e, 
. •' ,, 

de transferencia de color. ¡: 
b.-Exceso de aire insuficiente 

c •. :;.Temp. agu~-c.ime'ntceió~ alto_ 

d. -Depósitos ledo gases en _sobrecol~Mcaor 
1; ' 

e . .folle sistema control teinperar.•o' 
' 

_, ¡: ,-Aj.tcs te m¡¡'" .p11ede~. ~r cauÍ,Oaol gooi: 

¡f 

c.-Proporcionado incorrecto de ..,;.e,::,.e 
j 

de transferencia de color 

b.-Paredes del hogar sucios 

c.-Exceso de aire excesivo, 
'1 
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OBSERVACIOr-.;:s 

e:!. -.:.rrcnc:¡ue tor:l.e cie o :e=.?erc.;l.:.:_ 

e.1!olla si~it:mo control temperolurc. 

.. 
• 

Ademós del ospe::to económico para ev: 

lar el uso de· rociadores en el recalen

tadot debe considerane el hecho. de c;ue 

incrementa lo carga de empu ¡e de la -

turbina. 


