/7

e .

02X 22 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

J Escuera Nacionan pe Estublios Proresionates
i1 R

[ L)
ARAGON

" CAUSAS, CONSECUENCIAS Y SOLUCIONES  DEL
FUNCIONAMIENTO DEFECTUOSO DE LOS GENERADORES
DE VAPOR PARA SERVICIO INDUSTRIAL™

Tesis PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO - ELECTRICO
P R E S E N T A

ALFREDO  RAMIREZ  S05A

MEXICO, D. F. 1984




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



4ADICE

INTRODICC/OR

CGAPITWD 1) OKCEPTOS BASIADS SOBRE LOS GENERADORES DE VAPOR

/.1) Conceptos tenmodindnicos . 8
/.8) Procesos tenmodindmicos . /3

/.3) Definicidn, componentes y closificacidn de los
generadores de vapon , A)

/.%) Nedidas de La capacidad de Los generadones de
vapon 47

CPITWO 2) ARRARUUE Y PUESTA ER SERVICIO DE LOS GENERADORES
DE VAPOR
2.1} Genenalidades . 50
2.2) Pnucha de henmeticidod . 50
2.3) Prueba hidroatdtica . 5/
2.4) Ltenado de la caldera . 53
2.5} Secado del nefractarnio . 53
2,61 Limpiezas guimices preoperacionales . 55
2.7) [Indicaciones para poner en sewvicio fa caldera . 60
2.8) Replas preopenacionales para operacidn . 60
2.9) fncendido inicial de la caldera . 6/

GIP/THO 3] OPERAC/ON DE LDS GENERADORES DE VAPOR
3./ ) Genenatidades . 72

3.2} Descripcion de dos sistemas . 72

1.3} Fardmetros a contaolan y precanciones que se deben
toman duante La vperacion ., 77



CAPITULD %)

4.71
4.2)

CAPITUG  5)

5.4)
5.2)
5.3)
5.4)
5.5]
5.6)

5-7}

GIP/TIHO 61

6./)
6.21

PROBLEMAS ¥ SOLUCIONES DURANTE LA OPERACIOR DE
LOS GENERADORES DE VAPOR
Genenalidades , 92

Princinates problemas y alpunas soluciones nana
nemediandos y prevenintos . 3

PANTENINIERTD DE [0S GENERADORES DE VAPOR

Lenenolidades . 132

Tipos de mantenimiento . /32

Grupe de mantenimiento . /33

Inspecciones preliminanes . / 34

Programa de mantenimiento preveniivo . /35

Nantenimiento bdaico pana cualguien eguipoe de
genenracidn de vapon . /35

Prognama de mantenimiento gue se aplica a Los
sistemas de genenacidn de vapon en el Centno
Médico " La Raga" del [NSS . 137

ANALISIS HOKMIQ) POR RAL FUNCIONAMIENTD DE
LOS GENERADORES DE VAPOR

Genenalidades . /45

Buses y cdlendo de Las péndidas econdmicas pon
mal funcionamiento . 145

WRALUSIONES
BIBLIOGRAFIA

9

A3

144

164



INTRODUCC DN

Siendo tos generadones de vapon equipos de produccidn de enenpia ténmica, wti-
Ligoda direcia o indinectamenie en La elaboracidn de bienes y servicios para la -
satisfaccidn de algunas de Las necesidades bumanas, no podnien cstar exentos de -~
problemas y fallas debido a ou aperacion continua .

tatos problemas y fallas repercuten seriamente en la economia de Las empresas
que utilicen dichos equipos, pero Lo mds grave de esto se presenta cuondo Las fo-
L1las tienen consecuencins fatales para el personal humano operative .

£a pon todo esto gue, sea cual fuere la utilided que se de dé al vapon produci
do lya sea para gencracidn de potencia o pan procesos indusiriiales), eo muy im—
pontante operan los genenadones de vepor cuidadosa y eficagmente y dar el manteni
miento mds adecundo aun antes de que los equipos asi Lo neguieran, para evitan o
neducin al miximo posible gque cualquien falla de pueda presentan, con las conse—
cuencias ya mencionadas .

Como of titulo Lo indica, Lla finglidad y objetivo principal del presente inaba
40, conaiste en encontrax las causas, mosirar las consecuencias y seialan las so-
Lucionea posibles a los principales pxoblemas que generalmenie se pueden presen—
tan, debide a una operacidn conslanie y continua de dos gencradonca de vapon .

EL trabajo consta de seis capiiulos gue en forma genenal contienen Los aiguien
des punios :

En et primen capitilo se mencionan los conceptos fundameniales de la fermodind
mica, inles come wolumen especifico, preaidn, tempenatuna, denaidad, entalpia, en
twpla, tnobajo y calon, calon eopecifico, susiancia puna, susiancia simple, pri-
mena y segqunda ley de la termodindmica, ciclos termodindmicos como son el ciclo ~
de Ranhine aimple, el de necalentamiento, el negencrativo, asi como el ciclo de -~
Canvwoit; aal mismo se seialan los generadones de vapon, 4o que son, para que it
ven, como eaidn compuestos y la clasificacidn que en una fonma general de ellod -
s¢ hace .

EL capliuto nimero dos muesira el amanque y la puesta en senvicio; prurebas hi
drosidticas y de henmeticidad, Llenado de la caldera, secado del relractario, 2im
picgas quimicas preopenacivnales asl como el encendido inicial de la caldera son
mencionados también en estle capltulo .
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Continuando con el tencer capiltulo en el que sc indican entre oiras cosns, la
operacidn de Los gencradones de vapon, se describe ademis en forma sietemdtica el
[uncionamienio de los sistenns de apua ~ vepon y el de aire ~ gases, asi como Los
pardnetws y vaniables que se deben coniralan durante esia elapa, iales como Lom-
peraiunas de entrada y salida del agun y del vapor, presicnes, indicadones de ni-
vel, andlisis del agua, andlisis de combustible, contrwol de temperatuna de gases
de combustidn, asl como los de salidn, conirol del tiw (forgado o inducide}, ope
racidn de equipos come precaleniadones de aire, sopladones de bollin, vdlvulas, -
atempenadones, eic ..

EL capltulo cuando que junde con el sexto, constifuyen Las iemas centrales de
este inabajo, mucsina Los problemes mds comunes gue se {legan a presentan dunante
La openacidn de Los gencnadones de vapon, tales comoe connoaidn interna y externna
de Las superficies de calefaccidn, incmustaciones pon contaminacidn de agua, com
bustidn inadecuada, formacidn de depdaitos, fallas pon mal discio, etc ., se seia
Lan Las causas a dichos problemas, las condecuencins que se oniginan por estos, ~
asl com las medidas que deben Zomanse pana inatan de solucionar o neducin estos
pwblemas . De especial intenés dentro de este mismo capitulo cuanie, consideno -
que son dos femas en que se mucstra Lo referentc a los méiodos de iratmmiento del
agua, asl como también Lo concerniente al exceso de ainre para da combustion .

Pon otno Lado,se aiaden algunos ecsquemas de equipos paxa el iratamiento del -
agua, asl comr algunas grdficas que conaidero pueden sen de gran utilided como -
una consubia complemeniaria .

£l capituto nimenv cinco #rata Lo nefenente of montenimiento, que es, pana que
sinve, cuando debe aplicarse el mantenimiento preventivo y cuando el comectivo,
se agrega adends un programa especifico de mandenimients de wna caldera con iodas
Las elapas que debendn cubninse dunante este .

EL capilinlo sexto comv serialaba con anderionidad, es junto cwon el cuando cepi-
o donde se nesume la imponiancia de este inabajo . n este capiiulo se hace un
batance econdmico pon mal funcionmmiento de los eguipos, ea decin, se evaldan Las
péndidas econdmicas debido a paros y suspensiones de senvicio, provocadns pon fa-
Ltas o problemas en algunos de Los equipos generadones .

Se toman como base algunos daios conocides y a partin de calvs, se realizan -
Zodos Los cdlcaulos .
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Nle sentinia muy satisfecho de que este trabajo gue he podido elabonar con la -
valivsa ayuda de muchus personas, pudiera senvin en alguna fonma aungue adlo sea
minima, para complemenian fo estudiado pon todas aquellas pensonas que estén inte
nesadas en el temu .

Quiers aprovechar La ocasidn para agnadecen infinitamente a Zodas aguellas pen
sonas, que de una manena u otna colabonaron con sus valiosos comentanios, sugenen
cias, datos y ciiticas para La realigacidn de cote trabajo de tesis .

ALFREDD  RAN/REZ  SOSA
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CQOXCEPIDS BASICOS SOBRE LOS GENERADORES OE VAPCR |

/) Conceptos T eamodindmicoas

Termodindméica .~ es una nama de las ciencias fisicas que esdudia la enengla, sus
transfonmaciones y Lo nelacionado con dichas transfoxmaciones .

Sistemas tenmodindmico .- es una poncidn Limitoda del espacio de volumen rv nece
saniamente constante, en el cual conceniramos nuestra atencisn para el estvdio -
de Lgs variaciones de enengia i / o masa .

Frontera y nedio ambiente .- cualquienr cosa exicnna al sistema es el eapacio ex~
Lenion y se Lle Llama medio ambiente . A aistema estd separado del capacio exte-
riox pon los Limites del sistema, los gue pueden sex movibles o fijvs, estas Li-
mites fonman la frontera del aistema .

Sistema cernadp .~ es aquel que permite el flujo de enengia, pero o el de masa .
Sistema abiento .~ es aquel que permite iante el flujo de enengia como el de masa.
Siafema aislado .= no penmite ni el flujo de masa ni el de cnengia .

Lododo ienmodindmico .- el estado de una sustancia pura en sus fonmas Liguida y
gaseosa, se define porn dos propiedades intensivas independientes, pon ejemplo, -
presisn y tempenatuna . Si estas dos propledades se especifican, el estado de La
auatancia gueda definido .

Proceso termodindmico .- es el mecanismo mediante el cual un aistema cambia de -
eotads, este procedo se visualiza como una trayecionia entre dos punios en el es
pacio y en panticulan, AL eslos dos punios coinciden el pwceso es un ciclo .
Loo procecos pueden sen neversibles e irreversibles .

Proceso reveraible .- es un proceso gque una veg nealizodo, puede invertinse sin
provocan cambio alguno ni en el sistema ni en el medic ambiente .

Proceso inneveraible .- es aguel que no puede inventinse una veg nealigado, a me
nos que se le aplique una fuerpa .

Propiedad tenmodindnica .~ es cualquien caractenristica del sisicma que puede en
principio valuonse cuantitativomente pon ejemplo volumen, masa, femperatuna, pre

é
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sidn, etc.. Las propiedades son cualidades que la materia poseé y depmdzn dnica
mente det eolads o condicidn fisica det siatema, sierndo independientes de La ina
geclonia por La cual se haya alcanzado dicho estado .

Propiedades [ntensivas .- son puwpiedades independientes de La masa, pur ejemplo,
presicdn, temperaiuna, densidad, elc..

Fropiedates fxtensivas .~ son Las que varnian dircctamente con la masa, pon efem—
plo, masa y volumen Zvtales . Las propiedades extensivas dades pon unided de ma-
asa pon efenplo, velumen copecifico, se vuelven pwpiedadcs intensivas »

Volismen Especifico .~ oe define como el volumen pon unidad de masa . La densidad
de wna sustancia se define como da masa pox vnidad de volumen; el volumen especi
Lico y La densidad son propiedades intenaivas .

Sustancia Pura .- una sustancia puna es aguells gue iiene una composicion quimin~
ca homogénea e invariable, dicha sustancia puede existin en cualguiena de Las —
tnes fases; AJLLJA, Liguida o gaseosa . Bajo una condicidn particular Las tres -~
fases pueden coexiatin {punto tniplel.

Sustancia Simple .~ es aquella gue s6lo iiene una fonma de nealizon irabajo .
Existen varios tipos de sustancias simples de acuerdo a esa dnica forma de neali
zar trabafo, alendo las principales las asiguientes : dustancia simple compresi——
ble, magnética, dielécinica .

Sustancia Simple Compresible = es aguella que tiene como tnica forma de neali—
zan tnabajo el cambio de volumen .

Suatancia Simple Magnética .~ Ziene mediante ta magnetigacidn su fomma de neali~
zan irabajo, mientras que la sustancia dielécinica da tiene mediante su polarizn
cidn dieléctrica ,

Fase .~ sc define como une cantided homogenea en todas sus partes . Cuando estd

presente mds de una fase, Las fascs estdn separadas pon Los limiies de fase . En
cada fase La sustancia puede existin a varnias presiones y temperaluras, cs decinr

en vanios eatados .
bnengia Intenna .~ nepresenta la enengla asociadn a las translaciones molecula

res nelativas a La notacidn moleculan, vibnacidn, fuenzas de enlace, etc., es —
decin es la enengia asvciada a todas Las formas micwacdpicas y donde Las majym—
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nias penmanecen oculias desde un punto de vista macroscdpice .

7 o y calor .~ 80Lo exisien dos formnas de iranamisidn de energia, y estas son
el trabajo y of calor . [l irabajo merdnico es una transmision de enenzia a una -
paticula, Lo que se pone de munifiesio por los cambios de posicidn nelativa que
experimenta La panticula mientras estd sometida a la accidn de una fuenza .

L trabajo macrwscdpico o mecdrico es pues ura manena de comurican o iransmi-—
tin energla a un siotema . Toda variacidn de enenpia que slo es obsenvable pon ~
un incremento de da iemperatwra, o bien pon un decrements de éata o pun un cambio
de fase, se debe a una transmisidn de enengia en fonma de calor; el calon es pues
la enengla que se iransmite cn fonma de trnabajo macnoscdpico . Por lo tanto, la -
enengla es una propiedad de la matenia, mientras que el calon y el inabajo son -
interacciones de enenpia entne dos cuenpos {sisteras) .

Tempenatuna fermodindmica .~ las sustancins poseen cientns propiedades nelaciona-
das con La tempenaturna y que son suceptibles de sen medidas, como pon ejemplo, la
Longidud, el volumen, La nesistividad eléctrica, eic ., la medicidn del valor de

dichas propiadades, penmite la determinacisn indinecta del vafon de la Zempenatu~
ra . Estas propiedades se afectan pon da actividad molecular, asi pon ejemplo, -
cuando decimos que un cuerpo estd mis caliente que otno, quenemos decin que ésie

tiene mayon temperaluna, esio se debe a que la actividad molecular de dicho cuen~

po es mayon que La del oirs , Poderos decin que la temperatuna es una propiedad ~
de un cuenpo relaciondndola con su actividad moleculan .

Equitibnio 2énmico .~ cuando dos cuenpus estdn a difencntes temperatiras y se po-

nen en contacto cntrne s, el que Lenga mayorn lempernalwra la disminuind y el que ~
lenga menon La aumentand, hasla pec ambos tengan la misma temperaiuna, entonces -

decimos que ambos cuerpos se encuentron en equilibriv téwmico v tewmodindmico .

Tempenatuna absoluta .- sobre la base de ta sequnda Iy de la ieamodindnica se -

puede definin wna cscela de tempenatunas, indeperdicnie de cualquiern sustancia -
tevmoméinica; eata ecocala de iempenaiuna absoluia se llama con [recuencia escala
denmxdindmica de tempenatiras .

facata abmoluta  H=°C+ Y

Fscata Pankine o0 = OF 4 460°

Facata Fohnenheit  °F = °C (1.8) 432
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Ley cero de la Zemmodindmica .- 4i. dna cuenpos a diferentes tempenatunas se ponen
en contacto fisico entrne of y ambos se aislan del medio ambiente, fas propiedades
de Los cunenpos (Lempenatura, volumen, etc .} varniandn, Sin embargo al iranscurnin
detemminado tiempo las propledades dejon de vanian, cuando esto ncunre de dice -
que Los cuenpos han alcangado su equilibrio témico . Sidichos cuenpos se ponen
en contacto con un tencen cuenpo, endonces los ines cuenpos eatdn en equilibnio -
témico entre &l .

Primera Ley de ta tenmodindmica .~ el principio de da consenvacion de la enengin
constituge da primena ley de la tenmodindmica, la cual establece gue la enenpio ~
no puede creanse ni desturinse sino ‘dnicamente convertirse de una forma en otna .

Existen solamente rnes manifesiaciones de La enengin consideradas en la prime-
na Ley, a saben : calon, enengla intenna y inabajo . Aplicada a los cambios que -
ocwnen en {os sistemas cenvnados, la primena Ley puede enunciarnse de fa manera -
siguiente :

Calon absonbido pon el sistema =

Aumento de 4u enengin interna 4 trabajo efeciuado pon el sistema
esto es Q=U+W
Entalpia .~ es una propiedad compuesia aplicable a todos los {luidos y se define
como La suma del flujo de trabajo y La cnengia intenna, esto es :

H=Pr+0
Calon especifico .- el calon especifico de una suslancia se define como La canti—
dad de calon que hay que suministran a una cienta candidad de masa pana elevax ou
tempenatuna en un prado . Esda transmision de enenyla (genenalmente en forma de ~
calonl, depende del tipo de nnoceso que se Lleve a cabo para iranamilin la enex—
gila . Eate proceso puede ser a presidn o volumen constante .

-

Sequnda Ley de la termodingmica .~ Lo sequnda ley es una consecuencia de la expe-
riencia y la {égica, La cual se funda en el inabajo de Carnwt . Desde el punio de
vista macroscdpico Ketvin ~ FPlanch definieron o aiguicnie :

" fo impoaible construin un diepositive que Juncione en ciclos lenmodindmicos y =
cuyo dnicw efecto sea el de ahsonber calon de un depdsito dénmico y convertin co-
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Ze calon en twabajo ". En ténmirws de la mdguina ténmica aignifica que es impoai~
ble construin un depdsito ténmice con una eficiencia det [00%, es decin sicmpre -
habnd una fraceidn del calon suminisirado que tenga que cedense al cuenpo de me—
noxr temperatuna .

EL enuncindo de (Llanains comespondiente a La segunda Ley de La tenmodindmica
dicd Lo siguienie; " Ls imposible un process cuyo dnico fin sea La transfenencia
de calon de un depdsido de menon tempenatuns a otno de mayon iempenaluna sin sumi
nistro de irabajs". [n témirws de un nefrigenadon aignifica que es imposible —
consinuin un neivigenadon con un coeficiente de realizacidn infinite . Debido a ~
eslos aspecins, también se conoce a La segunda Ley de la tenmodindmica como " Ley
de Lla degrnadacisn de La enengia .
fntropla .~ un proceso imeversible es aquel en que hay un aumento de entropla —
conaiderardo al sistema y a su medio, de acuendo con la segunda Ley se puede es—
cribin como :

43, viena* redio ci jante 2 ©

Loa igualded se aplica cuands la operacidn total es nevensible ., Observaremoas
que La entropia es unidireccional y alempre eneciente, y ademds que el cambio de
entwpin es una madida de La cantidod de enengia perdida .

Desde un punio de viata macroscipico se defline como ;

3, - 9= ) -g_gs-.} 0

4520 Froceso irreversible

AS=0 Froceso nevenaible
desde un punto de vista micrsscdpico, a Lla entropia se Le define como: " (ina medi
da del desonden medio de Las panticulas a escala michoscdpica”, La entropia puede
empleanse con oirae propicdades (1,F,V,0/,/] para ta nepresentacidn grdlica de va-
rdaciones de estado . Los dimgnamas mis comientes son Los de iemperatura ~ entno
pila y entalpin - entwpla . Fste dliimo se deromina diagrama de Nollicne y es de
suma utilidad ciando se tnzbajo con medios cuyas condiciones de tnabajo son tales
que. se pasa de eatado 1iguida al de vapon y viceversa ,
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l1.2lProcesos Tenmodindmicoa

Ciclos de Fuenga de Vapor

Ciclo enwdindmico .- decimos que una oustancia de inabajv experimenta un ciclo,
cuando dicha susioncia pasn por varios procesos o cambiod, volviends finalmente -
a ou estads inicial , {Todns las propiedades tienen el mismo valon que ol inician
se el ciclo! ,

Etementos de un ciclo
Los elcmentos escenciales de un ciclo teamodindmico son ¢
al Una asusiancia de #rabajo consistente en un medio pana recibin y nechagan o ce~

den enengia .

b) Una fuente calonifica o depdsitv de caton, dentro del cucl se oiade calor a la
sustancia de irabajo .

el Un sumidens de calor o cuenpo frnin, gue es un cuenpo al cunl la susiancia de ~

tnabajo nechaza o cale calon .

d) Un moton o mégnina en el cual la sustancia de trabajo puede realigan trabejo o
bien, necibir el que ¢e haga sobne ella .

Ciclo de Cavwot

£l ciclo de Canrot conaiste de dos procesos isoténmicos y dos processs adichd-
1ieos o idvenindpicos . kn el siguiente diagrama de T-5 [lemperatuna —~ entnopinl,
se mueatwr La secuencia de esie ciclo ,
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a - &) La enengla se aiade a la sustancia de inabajo en un proceso isotémmico .

b~ <) La sustancia ee expansiona a dv Large de un proceso isoenindpicn, dunanie
el cual no se aiade ni se extnaéd enengia en fonma calonifica .

c - d} Et coton es nechagain o cedide al depdaito friv o Zempenaiuna constande .

d —~ al) La sustancia se compnime isoenindpicamente haata el punto iniciol, comple
tando con esto la sccrencia ded ciclo ,

NO T A : El problema principal del ciclo de Cawwl, es que en Lo prdctica se -

Aan encum‘/mdo grandes dificuliades pana consiurin urna bomba que ope}'ze La megda

de Llquido y vapon, y ta eniregue como Liguido satunado . s

La eficiencia o rendiniento de un ciclo de Cannot, se calcula cnm Aqme

,7= Q/ne,ioaq‘t-Q/":i_Qﬂ

Ui, & Q/?
Dorde
Q.’T — calon suminisirado
y de Lo iguatdad ‘
AL h
% s
dunde

7 4 - lemperatura inicial ;o ; ',
y pon Lo tanto, suatituyendo en fa ecnacidn de la e[.cu.cnu_a Zenemva que

(R
71
lo gue aignifica que sl se conoce el nerdimiento 2énmico del ciclo de Cavint gue
openz entre dos depdsitos de lempenaturas difenentes constantes dadas, tambhién ~
se conocend la aedacidn de fas lempenaiuras absofutas
Ciclo de Ranhine

Se considlena corw et ciclo ideal pana una plania de fnenza de vapon , [os proce-

404 comendidos en esée ciclo son ;
/ - 2} Frocess nevenaible y adiabdtico de Somben en ta bomba .

2 = 3} Transmision de calor a presidn consiante en fa caldens ..

2 = 4 Dxpnaidn neveraille y adiabdticr o la unbing lo cnvtna mdcnina moiniy
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Zal como una mdguina de vaponl, o
4 ~ /) Trnanemisidn de calon a preaidn conaionte en el condensadon .

; T Ll
- .
] PURBINA o o
CALOKRA : s/ :
1 2 " LA
2 /) s e :
canDENLA | L2 S ;
AL :J',_- E |1 " N
M .
Lo
: 11
DonubBA ? e ryar Y

&L ciclo Rankine también incluye la poaibilided de sobrecalentan el vapon, co-
mo en el ciclo [=-2-34<f . Si Los cambios de energla cinética y potencial se consi
dexan despreciables, La transmisidn de calon y el inabajo pueden representanse ——
por medio de éreas en el diagrama T ~ 5, &L calon transmitido a La sustancia de ~
trabajo estd nepresentado pox el drea a-2-2<3-b-a y el calon nechagado pon la sus
tancia de trobajo, pox el dnea o-/-fi-b-a ., De La primena ley concluimos que el —
dnea represeniante del trabajo es la difenencia entre aguellas dos drens, dneq —
Uanada, [-2-2234=1. EL rendiniento témico estd definido por la nelacidn

7= wnw drea [~2-223Hnt
Qsure,

T drea a-22%ba
Para este ciclo, La eficiencia témica indicada en funcidn de Las enZalplas, que~
da de la manena siguiente :
wne,to= thbi:za"' wbonlba
Yoo --/13 ~ hy

turbinag = ; W omba = /12 - /z/ ; Qm.= /13 - A
porn £o que La eliciencia témmica serd :
7-— [-’L)-,—-h[{) - I/Le-hll
fﬁj—flz)
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il ciclo de Rankine tenc un nendiniendo mds bajo que ef ciclo de Connod, para -
Las mismas Lempenaturns miximas y minimas, porgue la temperatuna promedio enine
2y & es menon que la tempenatuna dunante la evaponacidn . Poo se ha seleccio
nado el ciclo lenkine como el ideal pana una planta de fuerza, principalmenie ——
pon dos nagones . La primera irwolucra el proceso de bombeo: el estado [ “es una
negela de Liguidp y vapon y ae han encontrado grandes dificultades para cons—-—-
twin una bomba que opere fa mezcla de Liguido y de vapor on { 'y la eniregue co—
no Liguido satunado en 2°, Ea mucho nde fdeil condensan compfelamerde y que adlo
opene Liguidos La bomba, el ciclo Rankine se basa en ese hecho . La ocqurdla aa—
g9n irwolucng el sobrecalentamiento del vapor, en el ciclo Rankine el vapon se —
sobnecalienta a presidn constante, en el procesc 337, 1y en el ciclo de Covod —
toda La tranamisaidn de calon se hace a {empenatuna constante, y pon lo fanto el
vason ae sobnecalienta durante el pwceso 3™-3. Sin embango dunanic esie proceso
la presidn desciende, eato significa que debe tnanamitinse calon al vapor cuando
catd somelido a un pweeso de expanasidn, dunante el cual el trabajo es efecutodo,
esio también es muy dificil de realizan en La prdctica .

De esta manena el ciclo de Rankine ca el ciclo ideal ol que podemos aproximwe
nos mds en la pudetica .

Ciclo con Recalerdamiento

& rendimiento del ciclo de Rankine puede incrementanse aunendando la presidn —
dunante La adicidn de calor; sin embango eslo aumenia el contenids de humedad en
el vapon de salide de baja presidn de La tunbina . El ciclo se muesina esguemdti
camente en el alpuienite dingrama de 7 ~ 5 .
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£l dnico defecto de esie cicly es que el vapon se exparde en alguna presisn in—
tenmedia en la tunbina y Lluegw se necalienta en la caldena, después de que se ex
pade en La tunbina a la presidn de salida .

let diagrama I - S, es evidende que hay muy poca garancia en el nendimientv -
por el necalentamienio del vapon, pongue el promedio de temperatuna al cual ol ~
calor se suminisira, no cambia mucho , La ventzja principal es la disminucidn de
La humedad, contenida en [vs pasos de baja presiin de La turbina, a valones segu
nos . Se adviente también, que ai pudieran encontrance maleniales que ros permi-
tieran sobrecalenian el vapon hasta 3°, el ciclo Rarnkine simple, senia mds efi—
clente que el ciclo de recaleniamiento, y entonces no sendn necesanic este ciclo.

La eficiencia de este ciclo se calcula de La manena aiguiente :

Y inbina de + “snbinade  —  Ybomba
7 = allia paesisn baja presidn
Q¢mmado

A

“Mmdcdzamwn= 7 - ﬁ‘l

Yanbina de baja presiin = hy - kg

wbomf)a = AZ - h/ ; QAm. en La caldera = /.l_jv"‘,yﬁz_ .

ron. en recalentamiento = /l5 - "lll

7= (hy = )+ (hg = ko) = (hym b))
(/z} ~hy )+ //15- by )
Ciclo Regenenative
£n el ciclo negenenativo, la suatoncia de irabajo entra a la caldera en algin

esiado entne 2 ¢ 2%, y pon Lo tanto la temperatura promedio a la cual se aiade -
calon, se incremenia . EL dnico defecto de este ciclo, en commaracidn con el de
Rankine, es que después de salirn de La bomha, ef Ulguido cincula alrededon de la
camisa de la tinbina, en sentidn contraniv a la direceidn del vapor que fluye en
la tunbina; de cota manena, cs posible inanamitin calon del vapon, ial como flu-
ye en la turbina, al Liguids gqre cincula alrededon de elia ,

" Se considena primeno el ciclo negenenativo ideal nepnesentado pon la aiguien—
le figuna ;
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Pensemos pon un momento, que esta eo una transmisicn revensible de calon; o -
sea, gue en cada punte La temperaiuna del vapon es s3Lo una infinitésima mds —
gprarde que la del Liguido . [n cete caso da Linea #~5 en el diagrama T - 5 mern—
cionado anterivmente, nepnesenta Los catados del vapor que fluge a través de la
tunbina y es exactamente poralela a la Linea [-2-3, que nepresenda el proceso de
bombeo (1-2] y Loa estodos del Liguido gue circulon elrededon de La tunbina .

fn consecuencia, Las dreas 2-3-b-a~2 y 4-5d~c-5 no sdlo son iguales aino con
gutentes y nepresentian nespectivamente, el calon transnitido al Liguido ylel ca-
Lon tnansmitido del vapor .

£ caton se transmite a La sustancia de irabajo en un proceso a temperatura -
cwnestante dunante 34, y el drea 3H~d-b-3 nepresenta este calon . EL calon se -
inansmite de la sustancia de inabajo duranie 5-/, y el drea [-5-c-a~/ nepresenta
esie calon; pon olna parte se advierte que esia diea es exactamente igual al —
drea [-5d-b1*, que nepresenia el calon cedido en el ciclo de Cavwi mencionado
(L3452 ‘', De esta manena, este ciclo negenenativo ideal tiene un nendimiendo ~
exactamente igual al rendimiento del ciclo de Canod, con la misma temperatura -
de adicidn y sustraccidn de calon ,

Es obvio que cste ciclo negencrativo ideal no cs prdctico . Primero gue todo,
no aeria posiile efeciuan La inonemisidn de calon necesarnia del vapon en la tun—
bina, al Liguido del apua de alimentacidn, ademds la hunedad contenide en el va-
non que sale de la tunbina aimenda considendablemente cono resulitado de da inans—
misidn de calox, Lo gue es de mucha pravedad pana Los elementos moinices .
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&l ciclo negenerativo padetico implica la extraccidn de algo de vapon gue se ha
expandido parciatmente en la tunbina y et uso de calentadones de agua de alimen-
tacidn como se ve cn Los siguientes diagramas ;

oo A

T aRAINA
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EL vapor enina en da tunbina en el estado § . Después de La expansidn, en el
estado 6, alge de vapon se exirac y entra ol caleniador de agua de alimentacidn .

EL vapon que no 4se extrajo se expande en la funbina hasta el estads 7, donde -
se condensa en el condensador; el condensads se bombea al economigzadon donde se -
megela con el vapor extrnaido de Lla funbina . La proporcidn del vapon extraido es
el suficiente parna que el Liquido que sale del calentadon sea satunado en el esta
do 3 . Se observa que el Ligrido ro ha sido bombeado a La presidn de la caldenra,
aino solamenie a una preaidn infenmedia cornespordiente al eatedo 6 . Es necesa—
nia otna bomba pona bombeor el Liguido de salida def calentadon a La presidn de -
La caldera . La ventaja de este ciclo es que La lempenatuna promedio a la cual se
adade calon, ha sido incnementada .

Det diagrama anterion, el drea 4=5-o-b-/i represenia el calon transmitido pon ~
filognano de masa de Lo sustancia de inobajo . EL proceso 7-1, es el proceso en -
el cual se cede calon, pmoyaguemzadodvapoapaoapaa-dcandenwdmd-—
drea [~]—cra~l nepresenta el calon inansmiiido por filograno masa que fluye a ira
vés del condensadon, que no nepresenta ef. calon tnansmiiide pon hilognamo masa de
La susioncia de irobajo gue entra a La tunbina; sc puede ven que entre los esta—
dos 6 y 7 ablo una pante del vapon estd circulande a través de La turbina +
Et diagnama T-S antexion muesira simplemciie cl estadp del fluido en cada punto .
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de Los Genernadoxres de Vapon .

Definicidn .

Genexadox de vapon .- antiguamente Llamads caldena, ae define como un conjundo de
dispoaitivos infenconectadns entne AL y euya foncidn es convertin alyin Liguido -
( genenatmente agual en vapox a una presion y temperatuna predetenminada, a paatix
del caton que cede algin combustible al quemanse .

Componentes ,

Los genenadones de vapun se componen de equipo principal (hogar, sobnecalentsdones,
necalentadones, ecorvmizadores, precaleniadones de aine, atemperadones, Zubos par~
talla, banco genenadon y equipo de combustisnl; y equipo auxilion (sopladones de -~
hollin, ventiladones y chimenea entre otnosl

A eontinmcidn se describen cada uwo de Loa componentes menciornados .

flogax .- es el Lugan que e encuenira en contacto directo con Las flamas y donde -
se Ueva a cabo Lla combuatidn y por 2anto donde se presentan los temperaturas mis
elevadas del sistema; catd constituido pon las paredes latenales, pared de quemado
res, pared frontal, paned divisonia, pisa y techo, Las cuales en Lo mayonia de Los
casos, esidn constituldes pon Zubos ya sea soldados enirne oi o con membrana, para
fonmax un sello completo en ef. hogar y asl evitan fugas de Los gases de combustidn
kacia el exienion (Fizuna So. I,

Et hojan es totatmente enfriado rox agua pon medio de una superficie que absorm
be el calon de rodiacion, asepurandn Lla neduccidn de la tempernturna de Los gases —
de eombustidn a un nivel en el que La gona de conveccidn se mantenya Lo suficiente
menie Limpia, ya que cuando da temperatuna de salida de los gases ea alia, el ho—
Lin puede adherinse con mayox focilidad y la necesidad de Limpiega en La gona de
conveccidn puede sex excesiva .

Sobnecal enfadones .- estdn formados por un sistema de tubos que se intenponen al -
paso de Loa gases . £l sobnecalentadon es el elemento imponiante de Lo unidad gene
radora al. gue se le inyecta vapor setunado de Lo mioma callera, de modo que el va-
pon recibe una candidad adicional de calorn, que procede de Los gases de combustiin,
estn tnansfenencia de calon eleva la temperatuna del vapon y aumentz au volumen a

preaign constante , La produccidn de vapor a tempenatumins mayones que La de satuna
cidn recibe et nombne de sobrecalentaniento, ta tempernatuna agrejada se Llama el -
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grado de sobrecalentamiento . fa transferencio de calux en un sobrecalentadon oue-
de sex por conveccion, radiacidn o pox une combinacion de anbas formas de calefnc-
cidn, o gue depende de su localizacidn dentno de ta estauctuna de la caldera, con
reapecto al fogdn y de Los medios que dispone para la necepcidn de calon .

Los sobnecalentadones de xadiacidn son aguellos que se hayan expuestos ol calor
radiante del fogdn; los de conveccion don aguellos que se instalan en el irayecto
de £os gases de combustion, pero gue estdn protegidos conine la saediacisn directa
det fuego del hogax . fn La prdctica {o mds conveniente es empleax un aistema com
binado, con el lin de lograr una Zempenatura constande o aproximadamente consiarte
para fodo el ranjo de capacidad de la catdena .

El sobrecatentadon estd Localizado anies o dobne el banco genenadon de manera -
de proteccidn de La Lloma o de las alios tempenatunas de {os gases (Figunas 2 y 3.

Eguipos de necupenacidn de calon .- el nivel de la iemperatura de los gases de com
buatidn a La salida del banco zenenadox es de 650 a [OKFF o Si Los gases se esca
paran a La aimdsfena a esa temperatuna, las péndidas de eficiencia de la caldera -
denlan intolenables . Pox medio de los equipos de necupenaciin de calon de ofrece
La opoxtunidad de absorber el cafon nesidugl de los gases aumeniands la eficiencia
de La caldena . Los principales equinos pana esta funcidn aon: necalentador, econo
migadon y precalentadon de aine .

- Recalentadon ,~ este equipo se emplea para apravechar el calon nesidual de fos za-
ses de combuation para sohnecnlentar el vapor proveniente de alguna eiapa interme-
din de La iuxbina y Lognan con esto incrementan la eficiencia tenmodindmica del ci
clo y minimigan ef problemn de fommacidn de condensado en la tunbina .

Hay dos wétodos pana necalentan el vapon, ambos utilizan A calon de los jases
de combustidn del hogar para eliminan la humedad nesiante y aumentar la tempenatu-
na del vagor, esiva méiodos son: recalentamiento por comveccidn y pon radincisn .

Loa necalentardones gue toman ou enenpia de los pases de ia chimenea e Jerori—
nan de conveccidn, y los que quedan expuestos a {2 enengla raciante de las lamas,
se conacen con el nombre de necaleniadones de nadiacidn .

Econvmizador .~ se definc como una seccidn indeperdiente de superficie de intercam
bio de calon, destinada a recupenan el calon de Los gases de escape, para retornon’
2os en fonma de calox vitil al agua de alimentacidn antes de que ésin Ae megele con

el ayun gue cincula en la caldena
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Late calon recuperadn que se apreza al del sistema, mejona {a economia de la -
unidad y de este hecho se deriva su denominacidn de ecoromizalon o f.os economizadn
tes &enen un arteglo en fonna de banco de iubos conectadvs pon dos cabegales (Fi-
gqura fo. 4] . 4 travds de Los tubos pasa el agui de alinentacidn justamente antes
de alimentarla a la caldera; Los yases de combusiicn el abandonar Las aupenficies
de conveccidn de la coldena, pasan pon los iubos del ecorwmizadon y Jde esta manera
calienton el apiwa, comv éaia apua ilene una lemmenatina mds haja que La del vapon
que se encuenina en la calderna, la thansmieidn de calon en esta seccidn es mds e—
fectiva que en las superficies de wnveccidn de Lla caldera .

Para prevenin la evaporacidn del azua en el ecoromizadon,la iemperatuna de agué
La a La salida de érte d1timo, dehend sen ron Lo mencs arr abajo de su temperain
na de saturacidn ,

Los ecoromizodones pueden sen de dos iiros; [nlegral y dyacenic ,

£l economi gadon intezral se caracteriza pon baterlas de dutos venticales lucali,
jadoa denino dct cuenpo de la caldera; se usa dnicamente con fas calderas de tubos
cunvadns . Ain cuande el economigadon iniepral se emplea como liimo retorro, puc-
de ser tamhién del Lipo infentubular cryos olementvs se inatalan entre tubos de -
una hateria de conveccidn de La caldena , Fata disposicisn faciliia un disefio sen-
cillo, compacin y econdmico eli~inando el coatv de estructunas y soponies adiciona
Lles .

Los econnmijadvorea adyacenies se caraclerigan pon su consinuccisn de tubos hori
zantales, colocadss en hileras cennadas, dispuestos pon Lo zenenal en fonma alien~
nade, Los pases de combustion fLupen ‘ransversalmente ul efe Lonpitudinal de fos -
dubos .

Precalentadon de Jine .~ para necuperan algn o udo el calon reaicvat de los gases
se usan precalentadones parna aumentar La tempenatuna del aire necesanio para la -
combusdidn, Su funcidn ro se linita a efevarn la eliciencia de La caldera, sinp a -
onoponcionan las condicivnes necesarias pora la combustion en el hoganr, producien-
do una alia temperaiuna y un nejon diempo de ignicidn, ambos caros nepenciten en ~
wna disminucidn del corsumo e comhnstibte
Exinter ines Lipoa de precalcrladones cle aine ;

al Precalentadon de aine @ vapor .~ estd Localizado antes de ot tipo de precalen
tadon, es decin, a la descanga det ventitadnx de lino fongade, dentno del ducio de

aive (Tizena So. 5, Fa un tubo en [onma Jde serpentin pon ef caal cireuie vapon -
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salurado que se extrae de la tunbina, calentundo el aire fnls que va hacia la cal-
dera . Su principal objetivo es evitan que loa pases de combustisn L eguen al pun—
io de ncio después de pasan pon el precalentadon de aire tipo nejenerativo o tecu
perative ,

b} Precalentadon de aire tipo recuperative .- también tlamado Zubulan, estd conati
tvido pon tubos en posicidn ventical, en donde loa jases cincnlan pon dentro de -
los miama, Los cuales no van colocados en Linea para mezonat la i/tandﬂmenu'u de
calon . fambién ca prelenible que of Llujo sca a contracoriiente entne el aire y -
los gases (Figuna Yo. 61 .

c} Precalentadon de aire tipo regenenativ) - también Llamado L funstrom o nodato—
aio, consiate de un cidindno notatanio sopontado en los extremos de la Llecha del
nodony cuya estruciuna esid provista de canastas segmentadas que contienen la sum—
perficie de transferencia de calon en fonma de miles de Laminillas metdlicas conru
gadas o Eb cilivdno pina a una velocidad de 2 a % npm. ¢ catd montado sobre un -
bastidon de fomma cuadnangulax dividido en dos secciones, una pana el flujo de aim
xe y la otra parna el flujo de jases de combustidn (Figuna No, 7) . EL calon de Los
gases de combustidn es absonbido unifonmemente pon Las laminillas y inansfenido ol
airne [nlo que entra a contracomriente ,
Se puede usan en posicion hoiigpnial o ventical, Jependiendo de Leos !imitacio—
nes de espacin que se Zengan .
Qtgunas de Llas ventajas de este Zipv de precalentadon de aine con nespecto al -
{inv necuperalivo son :
~ La eficiencia de la caldena es mayon enun 36 4 % .
~ Fara una misra eliciencia, el iipo recuperaiivo aumenda muche de preciv, ya que
se incnemenia la Longitud de los tubos y su volumen pox consiguiente es muy gran
de (Figura Ko, 8} ,
~ Yaypon facilidad de operacidn y menones costos de mantenimientc ,

Adempenodon o Desobnecalentadon .~ es un aparato uliligado parae reducin Lo tempera
y la cantidad de calon de cualguien vanor sobnecalentadn o fluido que pase a the—
vés de él . La seleccidn de un afempenardon para una instalaciSn Jetenminmla se ri-
ge pon et agua disponible pana su emplen com medio de regufacidn de la temperatfum
nra o FL atemperadon puede aen del &ipo de contacto supenficial (conocids también ~
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cwms de intexcambiadon de calon, v de o contactol, y del Lipo de. contacto directo
(o de atomigacidnl . £t de late iiliimo tipo, esprea ayia dircctamente at vapo; el
ayua es evaporoda pon el vasor y la temperatuna de da megcla disminuye (Figura Vo.
9] . &l atemperadun se Localiza a la descanga del. cabezal de salida del sobrecalen
2adon o en algin paso intenmadio de éote

Tubos Pantalla o Faredes de Agua .~ son Las primenas hilenas de fubos en La gong -
de conveccidng neciben calon de radiacidn proveniente del nefrnacianio del hogar, y
Zambién neciben calon de nadiacidn y cwonveceidn de Los ;ases de combustidn que pa-
san @ través de ellos (Figuwa Yo, 21 .

Los tulos estdn conectados en su pante inferion con el domo de agua y en su par
te supenion con el dumo de vapon, son tubos espaciados perpendiculanmente con nes-
pecto al flujo de loa jases de combusiidn, pana prevenin el taponamiento debido al
hollin que contienen Los gases y asl facililan La limpieza de esdos , La circulo—
cidn de agua a través de Los ubos pentalla es en forma ascendente .

Banco Genenador .= co un hag de tubes ventical sopontado en su parte superion pox
el domo de vapor y en su parte inferion pon ¢l domo de apua (igunas No. [ 4 /0) .

Los tubos van neducidos de didmeino en sus extnemos y éstos se unen a Los domos
(Figura So. 11}, Este disesio aumenta La capacidaa' de Lo caldena, ya que se puade -
colocan mayon nimeno de tubos en el espacio disponible en fos domos .

Tanto el hozon como el hanco jenenadon, tienen la caracteristica de eatarx inde-
pados pon Zubos en Los que cincula una megcla de Liguidn iy vapon o exclusivamente
Liguido, por Lo que en eslas dos secciones de La caldena se jenera dnicamente va—
por sadurado, el que se alimenia al domo superion .

&L diseiio de La superficie del lanco genenadon depende del iipo de unidad sclet
cionada y de {a caida de presidn y Zempenatuna acepiable de los gases . £ objeti-
vo en ol diseiiv del banco zenenadon ca eatablecen la combinacion del didmetrno, es-
paciamierts, fonzitud y nidmens de lulvs, ancho y profundidad del Lanco genenaron -
razpanas para el jas que dardn da caldn de tempenatura y mesidn peaminibile de Loa
sases; La aupenficde de calentariento y /a cairda de mesidn estdn dineclamente e~

tacivnaes con lq masa - velvcidad de Los jases de conbusiicn .

Domos .~ Los tubos del hanco zeneradon y de Las parnedes de apua esidn sopontodns -

o f24 omos en Los cuales se internconecton . Fn el domo superior se sepana el va
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»
pon saturado de La megela agua vapon que descangan los tubos del hoyan y del banco
genexadon por medio de separadoncs (Figuna Voo [2), EL nemanente de apua se necin-
cula jurdo con el agua de alimeniacidn, debe sen Lo auficientemente lango para co-
nuegin Los cambios en el nivel de aqua que ocuwien debido a cambios en La alimenta
cidn o También sinve como necipiente para La alimentacidn de sustancias quimicas -
para trataniento intevw . E domo infenion funcisna como tangue de Lodvs y purgas
(Figuras No. 3,5,10 4 12) ,

Nuemadones .~ son Los disposiiivos en donde se Lleva a cabo la wombustidn (Figura
Koul3) . La combustion es el cnjunis de combinaciones quinicas que se pwducen a
cientas condiciones Liberdndose calon . Fara que se produsca la combustidn, necesa
riamenie deben estar presentes el combusiible y el comburente, pero éstos pon of -
sdlos no producen combustidn, ya que no es un prwccso esponidneo, pon lo que de -
hace necesarnio un punito caliente, es decin, para que La combustidn tenga lugan se
nequiene una tempenalura elevadn, ya gue la combustidn silo ocunre a alins tempera
funas o Si La Liberacidn de calon, producida por La combuatidn es suficiente para
mantener la {emperatura necesania, La combustidn podrd mantenense y el fuego send
estable o

Los combusiiblea utiligados pueden sen sSlidvs, Liguidos y gaseosva, y el combu
nente utilizado es el aire de la aimdsfera .

Equipo auxilion empleado :

Sopladores de Hollin .~ son empleados paxa hacen Limpiega a Las superficies exterio
zes de los tubos que estdn en contacio con Los gases de la combustisn ([iguna Ao.5)

Los sopladones de hollin se clasifican en ; mecdnicvs y automdticos .

Los swopladones mecdnicos estdn instala’vs en Las calderans neamanentemente y oi-
tuados de manera que fodas Las supenficies de calefaccidn somelidas ala acumuloe——
cidn de hotlin puedan Limpianse con chonros de vapon, aire o una megcla de aire y
vapon . Estdn construidos para giran en un sentido estirarndo una cadena, los chow
nwos barnen el arco de soplado una vey cada nevolucidn .

Los sopladones automdticos funcionan de acuendv con la inayectonin de los pro—
ductos de La combustion, con el lin de avasirar las cenigas voldtiles del hogan .

Para el contrnol automdtico y como medio de soplado se emplea el aire comprimido.

Las allas Lemperaturas neinantes en delcwminadas gonos exigen que Los tubns 4o-

pladones de hollin scan netiradus det hojox, cuards no se wtilizan .
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Cuarelo ana caldena vpexa oin La debida Limpicga en el exierion de los tubos, su
eficiencia baja pon Lo que da transmisidn de calon cs mio deficicente, debido a la
nelicula de suciodad en Las tubos .

Ventiladones o= estos eguipos mecdnicos se emplean pana moven el aire para la com-
bustidn (tiro forgads), o bien, para extracr os gases de combustidn (Liro induci-
do} . & ventilaodon empleads debend suministran La presidn estdtica necesaria pana
vencen la resistencia ol flujo de aire o gas a través de la caldera (Figura lal ,

Lod accivonadores que generalmente se usan para Los ventiladones son : mofones -
eldciricos, turbinas de gas o de vapon, o motunes diesel

Chimenea .~ se emplea pana satisfacer Las necesidades de tino natural requenids pa
na descangan los gases de combustivn a La atmdsferna y también para cumplin con los
nequerinmientos de higiene ambiental mediante La reduccidn de Los compuesins contam
minanted gue acompaian a {vs Jases de combustidn (Figura No, 51,

Debend tlevar en su inierion un recubrimiento de nefracterio y pox el exterion

una capa de aislanie para pwoteccidn de Los operadores ,

Acabads .~ de la caldera, conaiste en colocan como aislante una eolcha de Lana mi-
neral de aproximadamente § pulgadas de espeson, e inmediatamente después de los fu
bos de tas panedes . Acontinuacidn se coloca una ploca de aceno palvanizadn (Figu-
na No. 1%b) , EL objetivo de éate acabado es el de dan proteccidn a Los operadoncs
de las caldenas, conira alias temperalurcs en las supenlicies extennas e éata .

Ydtvulas de Sequridad .~ son emalendas para impedin que en das calderas se desevo
Llen presiones de vapor excesivas, que pudienan causan algin daiv . Fatas vilvules
abren automiticamenic al presentarse una sobrepresisn determinada dejands escapan
el vapon hacia la atndsfena y ciernan una veg que la presidn alcanga su Limide non
mal o

Addemds del equipo auxilian mostrado anteniommmente , existen fve equipos de medie
cidn como son; irdicatones de nivel del apua, requladones de aaun de alimentacidn,
tenmmetnos, mandmetrvs, indicadonres de tino, equipo de nwoteccidn como son vilvu-
las de sequnidad ya mencionadas, vdlvulas de alivio, tapones fusibles, pungzadones,
ete . Agui a6lo ke mencionado fas partes que considers son las mds impontantes pa~

na el buen funcionamiento de los genenadones de vapon ,
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Losa genenadones de vapon se clasifican de Ly manera siguiente ;

A) Por La posicidn relaliva de los gases calicnies, el apuwr y el vapon .

A1) Calderas de tubos de humo o pirotubulanes .~ son aquellas en dorde Los gases
calientes cincilan pon el interion de Los tubos y el agua pon el exterion .

A.2] Caldernas de tubos de agua o acuntubulanes .~ son aguellas en donde of agua -
circula pon el interion de Los tubos y Los gases calientes pon el extenion .

B) Pon la posicidn de fos tubos .
B.!) Calderas de tubos honigontales .
B.2) Calderas de tubos verticales .
B. 2} Calderna de tubos inclinados .

Eitas calderas pueden sen de [,2,3 & % pasos, entendiéndvse pon paso cada veg que
Los gases de combustidn cambien de direccidn .,

Cl Pon La forma de Los tubos .

C.1) Calderas de tubos nectos .~ se caracterigan pon Los tubos extennvs soportados
pon cabegales inanovensales al dowo de Lodos .

(.2) Catdexas de tubos cunves .= estdn soponiados por el domo de vapon en la parte
superion y el domu de Lodos cn la pante inferion .

D) Por el tino de ventilacisn .

D.1) Catderas con tino natwral .- cuardo los jascs de combustidn se extraen del ge
neradon mediante una chimenea de aliuna y didmetro caleulado, para que pon dife-
nencia de presidn entre Lla atmSsfera y el intenion del generadon, pon conveccidn
se fonme una conniente de aire a través de la cdmana de combustidn que se conino
da pon compuenizs a da entrada del aire o salida de gases a efecto de ajusian La
nelacidn aire - combustible .

0.2} Caldenas con tine fongado .~ Los gases producio de la combustidn son desaloja
doa pon medios mecdnicos, como un ventiladon colocado en la entrada del aire de
La combustidn que introduce aire a presidn fongands La salicla de Los jases .

D. 3) Catderas con tino inducico .~ los jases son desalvjados pon un exiracton colo
cado en La entroda de La chimenea o en la caja de humo, dicho ventilador impnime
velocidud a los gases de salida, induciéndose asil el tino .
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0.4} Caldenas de tiro batanceads .- es wna combinacidn con ventiladones de tinw -
fongado p de Lino inducido .

E) Purn la naturaleza del dervicic que presian .
£.1) Caldenas estacionarnias .~ las que se instalan en un detenminado lugar .
£.2) (aldenas temponales .- similanes a las anteriones pero con la excepeidn de -

que penmanecen Lijos pon temponadas .

£ 3} Caldenas Locomdvilea .~ son aquellas que se wdan para nwponcionan fuenga mo-
iy de desplazamients, comy en las lucomotoras y barcos de vamon

£ %) Catdernas ponitdiiles .~ son agquellas gque se hallan instaladas en platafo. -
nwodantes y e usan paxa venia de vapon, cuandoe se nequiene nepanar equipes esia-
clonanios o pon incnemento Zemponal de la demarda .

F) Pon La posicidn del tormw
F./) Catderas de honno interw .
F.2) Calderas de honro extewvo .

G) Pon ef tipo de circufacidn de ogua .

G./) Caldernas de circulacidn natural .~ es aguella en la cual la circulacion del —
agua queda establecida por La gravedad . .

3.2] Caldenas de circulacidn controlada o fongoda .- es aguella en La cual hay que

emnlean medios mdtrices (bombas), para provocar la cinculacidn del agua .

H) Pon Las fuentes de energla .
H.0) Catderas pon combusiion .
#.2l Caldernas por gases calientes de desperdicio .
#.3) Catdenas pon enenyla nuclear .
A contiruacidn se nueatran Los dibujos de algunos Lipos de caldenas .
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l4)%edidas de La Capac:.dad d'(' Los  Genera-

dores de Vapon .

Canacidad de un Generwdon de Vapor .~ ea La ca/u‘.(dad dé vaéé@qu pue pvwdu-
cin pon unidad de Ziempo . ‘ 4’
Q=m, thy- k) g

KT KCak

donde : Q —- Lo el calon absorbido por el apua o vapo/i . T T
m—-Eael,{lu,iozz'cvapo)c.—//:;g- |
£, Kal
— E4 La endalpia del vapor . 7,;—’%_.
/l—-EALac'Ju_aI.p.mdelagua. L] Kat
! T

Potencia o Capacided Mominal .- la capacided de las coldenas se deterning en -
caballos caldera (RIP1 Boiten Fonse Powen, y se defline como Lz cantided de enen—
gia necesaria pana evaporar 15.65 Kgfiix de agua a /00PC y a una mresidn de una -
atndsfera (1.033 kg/Ga®)

! P = 35 320 "7 - 440 ’l%i‘- « (093 18) & 10 pies® sup. de catefacciin .

Py = Supenficie de Lade,.acc.um /n ). S.C (pP)
0.73 (m /B//P) _ 0.92

Facton de Sobrecargo .- ecs La relacisn entre el calor absonbido y Lla pofencia
roninal
Quss, (FP)

F.X, (hip)
_Capacidad Real .- esta dada por Lla siguiente ecuacion :
C , =K x £,
Enivalente de Vaponigacion .- se define como los hilognamos de agua/hona quec

F.5.m

se vaponiganion a 10PC y una atmisfera de preaisn, si se hubiena absorbido la -
misma cantidad de enengla que en tas condiciones ofsewadas en e/ generadon ,

E‘ I.‘ IR //l - u/ Qabd . _;(,i
o m - /]
bty 1007 At 1060PC




donde ¢
-h;
Facton de V_ago;u;acw’ e/;u.walazzede Vd,éaﬁpcién
y et flujo de vapon . R
S e
o / . E,."[:.
/lﬁ;/ 1ac v

Eliciencin de Za Caldera .- sc define com La nelacisn del calon absonbido pon
el [uido de irabajo (agua y v,pon), entrne el calon svminiotrado por la combispr—-
Lidn det combustible dentno del hogan del generadon .

Qabwizbido
Qyyrinisinad

donde 1 Qabdanbido - (/12 - /l/ J
n, -.-Eaelﬂu}adevapon.-—g%
. i , KT - Klal
hy ~£44{aeﬂfa£p4,ade¢vapalzc1(.4a&da.]\?,b_z,g_._-

A --Eolae/dalpiadetag.tmala'em‘/mda./i? - KCat

! K’ Fg
Qaunu'fdAijtado ~ m (P.LS.)
m, ~ Eo el Mujo de conbustible . —%-
(F.C.5.) — Es el poden catonifico superion del combuatible .
K7 KCal
ke’ Fg
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2ll)ienenalidades

£t avanque y la puesta en sewicio de loa generadones de vapon es una de Las
elopas mis impoaiantes en la culminacidn exiiosa del mwyecto de disenv y funcio-
namiento ya que conatilwpe La paueba y verificacidn final de que se nealigs una -
buena Ingenienia y una cwonatruccidn comecta y satisfactonia al trabajan los sis
temas y conjuntos de equipos en operacidn dindmica, ewalywvada en La elepa de Zen
minacidn final pon una buena progpramaecidn de actividades en secuencia, adecusda a
Las necesidades de Las pruebas y puesia en serviciv, optimigando el tiempo y coo~
o y asequrands el cumplimiento de los programas .

Las nwebas y puesin en senvicio son de una gran imporiancia para la vida en -
operacion de Los sistemas y equipos, ya que una adecuadn delinicidn de funciones
y pardmetros de acepiacidn y operacidn nedurviond en beneficivs para la empresa —
que utilice dickos epripos, al oaducinse en puesias en sevicio exifosas, ain —
accidenies de irabajn vara el personal y pana los equipos, sin daios ni deficien-
cins de operacion y puestn en servicio y con una operacidn inicial satisfactonia
que se neflejand en mayon vida de Los eqripos .

Es impontonte seialar todas las pruchas previas al awangue que se deben Lle—
van a cabo y las cuales en su mayonia han sido fonmulados de acuends con la ASME
Boilen Code ((ddigo de Caldenas 1SKE), y genenalmente basadas en el Nationat Bo-—-
ard {nspection Code ((Jdigo de Inanecciin del Consejo Vacional) que incluyen una
Ley modelo. Dichas pruebas son Llevadas a cabo ante personas dervminodas inspecio
res, los cuales iienen una amplia experiencia en el diselo, constrnceidn u opera-
cidn de gencradones de vapor y los ciales son rombnados por Las compwiins de segu
noa que asumen los riespos del equipo en cuestidn o por algura autonidad competen
te . fnire las pruebas que se deben nealizan a los epuipos de generacidn de vapon

se hayan las siguientes :

22lPrnueba de Henmeticidad

&L popdaito de La prueba de hemmeticidad es da de detectan fugas y demostran
La integridad de Las uniones soldadas del horno, del genenadon de vapon, ductos,
cancaza y sellos . La pucha de henmeticidad se debend efcctuan cuando caté con—

0
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cluida La inatalacidn de odos los ductos y antes de colocar da capa de eislamien
to y deberdn de seguinse Los siguientes pasws :

a) Asepunanse de que todo el tnabajo de instalacidn y soldoduna esté concluido; -
todos dos sopontes y nefuergus interiones a los ductos debidomente colocados y -
swldados; todas Las puerias de inspeccidn y entradas de hombre conrectamente colo
cadas; toda la tuberia de aire de seldos y aspiracion de instnumentns con sus vil
vilas debidamente selladas; todps Los sopontes o quins interiones debidamenie sl
dados y todas Llas placas de aislamiento pona sepanan pon secciones debidomente -
colocailas .

5) Se procedend a inyectan aire, seccidn pon seccidn, venificardo que no se exce-
da La presidn de prucha y vigilando gie los ductos no ae abomben o se deformen .
cl Se procedend a identifican figas medinnie el sonido de las mismas o jabonadura
y deberdn sen claramente mancados con el fin de nepararlos .

d} Se procedend a repeiin La prueba hasta gue da caida de preaidn no exceda de -
50 e de agua en {0 minutos .

2HPrueba Hidarostdtica

La puueba hidnostitica se debe efeciuan a un 50 % sobne La presidn ronmal de di
seio, después de que se han montade Las panies sujetas a presion . Loto debe ho—
cense anles de aplicar el matenial refnactario pana poden aprecian las fuges y co
negintas .

Deapués de que La unidad ha aido revisada por el inspecion autonigado, encon——
indntola en condiciones de operacidn, se procede a instalan ef material relnacta-
rio cernando el horno y colocardo las cubientas, cstas deben sen henmeticas al ai
ne y en el caso de hornros a presidn, se deben hacer pruchas de aire wsands fos -
ventidadores de tino fongado dnicamente y jabonadura para poden detectan Las fu—
gas de aine . Nespués de qure La caldona se ha Menads mara La prucha hidnostitica
s¢ deben foman precauciones contra corgelamiento, drendndpse la catdera o mante~—
niéndala a buéna temperatuna por medio de calentodores . :

la ‘p.’z','e’vz T‘id/mé&?fi"a fa hoae oy ayeo » meeaidnl, diene A w'jcto M coreo
bacidn de Ja hewseticidad, asl pand vt de averiguan la neaistcniin minima de fa ~
unidad, se realiga irmediatamentc despuls de habenae concluido fn fabricacidn e -
instalacidn de la caldena . Fara cota pureba se wtilign agua a femperatuna ambien
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Ze, nmerw en ninpdn caso éaia debend sen menon de 21°C t70°r).
Es impontanie nealizan una inspeccidn intenna y exienra de la unidadl antes de
Llevan a cabo la prueha hidnostitica, para asegurarde de que ;
al Ao han quedtlo materniales ni henamientas dentro de la misma .
b) Yo hay nadie dentro de la misna
e} Los mandmetros esién calibrados i conectarlns connectamente con Las vilvulas -
abientas .
d] Todos Las vilvulas de segunidad estén blogueadns o asepuradas .
e} Todas Las pantes no disciiadas para resistin fa prueba hidwatdtica uz‘,en blo-—
queadas o aisladas . o
1) Todas las vélvulas openen libremenie y sellen conneciamente ,
Cuando se ha comprobado odo lo anferion :

A} Cennan fodoos Loa repistiros de hombre en domo y tambor de lodos y csegunanse -
de que las toniugas de Loa cabegales estén cennadns . ‘
B} Cennan vitvulas de bloqueo y de chech, Las de drene y purga continua y Las vil

vulas a indicadones y equino no disefladn pera soporntan la prueba hidmwatdtien .
C} Abrin Los ventens en La parte mis alia del domo de la wnided .
D) Asegunanse de que el agua no se conyele dunante la puucha y de gue las paries

ro dnenables no queden sujetes a congelacion deapués de la misma .
£) Observan el Llenado conrecto de La unidad, evitando asl tenen aire ertnampado.
F) Nunca debe nealigonse Lo prucbe hidwastdtica en una vnidad caliente .
2} Sotamente el personal antonizade debe encontranse en la unidad en prueha .
La prueba hidrnosidtica se nealiza en dos etanad :

1} La prueba de presidn hidnostdiica, debe efectuanse pon medio de La elevacidn -
gnadual de La presidn a .5 veces La mixima presidn de inabaso penmisihle que -

estand eotompada o marcada cn la caldera . La preaidn debe mantererse bajo con ~
ol adecuado en todo momentn, de la presidn de nnueha nunca e exceda en mds de
un 6 % -

2) La presidn de prucha hidrostdtica se puede neducin una vez efectiado o ente—
xion, a ?a mairg paesicn pemmisible de trabajo que cotd estamsada en /r calde-
aq ¢ manfenondg en epin condicinn, mientnes La caliora se exomina detenidnmentce,
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34l tenado de f£a Caldenra

Se inicia et Llenadv de la unidad con azua de preferencia agua desminenalizada
tratada ¢ ol no se diene, Llenan con agua cruda limpia y [iltrada . Se puede lle-
nan a través de Los cabegales de eninrada de las paredes .

Se deben inspeccionan drenajes, negisinos y tontugas, para detectan fugas con-
fonme se Lena La unidad; crando el apua salga pox loa ventens oupernioncd, cenrar
loa; después se eleva Lentamente la wesion hasta alcangan Lo deseada .

/napeccionan La unidad y cuando la prueba hidnostdtica ha aido satisfactonia,
bajan La presidn lentamente y abnin todos Los ventens y drenes; las partes que -
dunante da operacidn o deban contener apua, deben sen dnenados .

Si dunarte La pricha hidrosidtica inicial se usan juntas provisionales en los
negistros y tontupas, se deten cambior pon fas apropiadas antes de volver a fle—
narn La unidad pana su eperacidn .

Quitar las mondagas o bloguevs de lao vdlvulas de sequnidad; siempre que sca -
poaible, ae deberd 1sar agua inatada con productvs quinicos odecuados al Llevan -
a eabo una prueba hidrwsidtica, para eliminan La positilided de comoaidn en las
parntcs no drenables de da unidad; usualmente se usa amoniacy (como hidndxido de
amonio) e hidnazina .

La prueba hidwatdtica no es prueba de fatign del material y pon Lo ionio es -
indeperdiente del tiempo, ain embargo a eniterio del montadon o /ngenierw, el -
Liempo podnd fijarse con mews fines de satisfaccidn del Fnabajo, entne [0 miru—
200 y & honas sepin sea cada caso; es obvio sin embango, gque una falla que o apa
nesca en el lapso de los proximos minnios de habense Lognade La presiin de prneba

no aparecent en las provimas 8, 72, /0 v mia honaa subaccuentes .

2.5/ Secado det Refractanrio

£n un generadon de vapor existe una gran cantidar de material de mamposternia -
en forna de logas de Ladnillo nefractanio, mompawad, zefracionio mafeahle y monie
no nefraciario de alia iempenatuna . Cuando sc erize inicialnente, esta megcla es
himeda i tiene dimensionea Lizenamente mayones que cuando esld aeca; en tondos los
casos, un generadon recién instalado tiene nefractanio Veade! que debe sen arle--
cuadamente 'madunacly’’ antes de aujetarto a altas femperatunas . Con un prolongaro
pendodo de "secadn al aire", la humednd contenida en ef relracianio se reducind ,
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sin embargm, ron ta composicidn quinica del Ladnillo nefraciario y dle los matenia

Les maleables, da completa nemocidn de Aumedad se pucde vbiener pon medio de Lla -

aplicacidn Lenta de calon condmwlado, para eslo es necesania wna candidad moyon -

que la gue nuede ohtencrnse del medio ambicnte, 1y éaia depenlend grardemente de da

cantidad de nefrnactonio, Zipo del mismo, poncentaje de materisles vaciados wsados,
cantidad de humedad contenida y el tiempo Zronscunnido desde el ténmino de la cons
{nuccidn ¢ el de la operacisn inicial . Nientnas mis lango scae el perdfvdo de scca

do cs mucho mejon . Si el fraguads se calienta demasiado adpido, ta cubienta de -

esle se secarnd primeno, condranéndose y provocando cuarnteadunas; igualmente con -

un calentamiento ndvido, el vapon fonmado pon el nefracianio especialmente en laa

nattes nds gruesas, no pocnd salin sin desavwllan nresidn .

Durante el peniods de secado, la eliminacion de humedad eatd acomnediada non -
una contraccisn del refnacianio; desnués de un catenianiento lentn mwgramailo, se
obiendnd una cotructuna silida .

EL secado de La unidad ro debe inicianse, hasta que se csié sequw que las in-
dicaciones dodas anlerionmenie se hayan cumplidv; la unidad debe enanse a un i
vel de openacidn, con apua limnie y Liltreda que eontepa caryas quimicas apwpia
das para el henvido alcalino, los cristales de Los niveles dplicos deben proZegen
se convenientemenie, suslituyéndolos pon unvs provisionales antes de llenar el -
paoceso de secado . (L condnol ded fuegn de secado dele hacerew cuidadvsamente, -
en unidades que queman zas nedurnl se pueden uson 1os quemadones principales, -
siempre y cuando estos npucdan innbajan en condiciones cstahles de {lama "a un muy
hajo" consimo de ;as; 85 o s poaible Lo anicnion, se pueden fahnican on le cam-
o quenalones de 1as teronales para sen usados en Luzan de Los princinales .

do se aconsejo secan esbucturas pravles emnleando quemadores de aceiie, nues—
to que el bajo nango de combustiin requeridi, pucde causarn dendsitos de combusti-
ble en las nantes mis frins debids a una eombustidn incompleta, catoa dendsitos -
nueden cousan incendina . i ec hgee necesanin smnteax dichos puemadoncs de com--
buatible Liguido para el panceso de secado, se delonsn emplean boquillas esnecia-
tes en Los quemarlo res principales y doman todas Las nnecaucinnes necesanias nana
obtenen una corbnstidn comnleta e of Ao ran

fn caldenas climentadas mecdnicamente, se debe wian nadene Ligena rana el nao-

ceso de secaddo y ol fuezo debe inicianse en of centne del oiar del hogan, manie—
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.niéndose en el miamo para prevenin sobrecalentamientos en cualquiera de Las par-
ted nefractanias . Después de iniciado el fuego, mantenga una flama Ligena hasia
que el matonial nefractario esté complelamente deco .

EL nongo de fuego debe sen sufliciente para calenten el ayua de la caldera a -
una iempenatuna tal, que salga una Ligena cantidad de vapon pon ef venteo del do
mo de La caldera

Junante el secade, Las tortugas del dome deben esiar cemnadas y las pungas —
del sabrecalentadon y veniteo complelamente abientas , En una unided nueva el pe-
rlodo de secado debe sen de 3 a 5 dias dependiendo de su Zamafio .

£ nivel del agua en el domo se debe mantenen conneciamente fodo el tiempo .

5Ldpaufadodcdecﬂomeocombbmdocandﬁawidoalca&}wdelamidad,
La Zontuga del domo puede abrinse y al hacen esfo, debe salin vapor pon el negis
2o dunante este intenvalo . Las pensianas del tino se deben ajusiar a una posi~
cidn tal que se obtenga una femperatuna uniforme a través de toda la caldera .

A La temminacidn del secado, La unidad puede sen vaciada Lentamente para guar
dar wna peguefia cantidad de calon en la momposterin; el material nefractonio se~
co ro debe enfriarnse en forma bxusca, por Lo que se deben mantenen cerwdas las
puentas de inspeccidn hasin que se tenga autonizucidn pora entrax .

Si es poaible checarn el nefracianio seco, como Zabigues, mamposienia, etc,, =
después del secado pana localizan cuanteaduras o excesiva contraccidn » Jodas =
Las cunrteadunas delectadas deben sen nellenadas o punteadas con un cemerto nem—

Lractario de buen grado ,
26l Limpiezas Quimicas Preopenacionales

£s sumamente impontante hacen La limpiega quimica del genenadon de vapon an—-
Zes de ponense en senvicio da unidad, ya que la uberfa de la caldera y Las Li—
neas del sistema, presentan una superficie inderna muy condaminada pon impunezas
Zales como: polwvos, anenas, basunas, grasas, lacas protectoras y la cascarilla -
de faminacidn o 'Nillscalle”, que es una clase de oxidacidn comin hallada en La
nayonia de los tipos de acernos empleados en La fabricacidn de Los generadones de
vapon . Aungue esia cascarnidla de Laminacidn parec. uniforme en nealidad no Lo -
es, dicha capa varia en espeson, es porosa y en da mayonia de Los casws, no es -
continua . Pon los coeficientes de dilatoridn ded metal La cascanilla se’abolaa”
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‘¢ se fractina desprendidndose y dejando una supenficie invwegulan y dapera que es
propicia parna La formacidn de depdsitos y cornwaidn localigada . Esios dos fend-
menos dan onigen a fallas posteriores, variacidn en la eficiencia de generacidn
y en consecuencia alios costos pon paros para reparacidn de las fallas .
Dividiremos La Limpiega quinica de La manena siguiente :

equisitos Previos
Herrido del Genenadan
de Vapox
p fimi
Linplezn
Quinica
equisitos Previos .
1 Lot Acida
Limpiega Acida Procedimi leutnal izacidn
Genenadon de vapon asivacidn
Diagnama de Flujo

2.6./ ) Requisitos Previos Fana el Hewido

al Se reguiene haben efectucdo la pucka hidrostdiica .

b) Tener disponibles Los productos guinicos necesanios .

¢! Tener disponible suficiente agua desmnineraligada .

d} Tener temninada la instalacidn provisional para desificacidn y neposicidn de
producios quimicos .

e) Tener disponible el condensadon y Las bombas de condensado para Llenads y re~
posicidn al generador de vapon (calderal.

L) Tener disponible vendilador de tiro fongado .

¢/ Disponibilided y openacidn nemoia de fos sistemas de control de tino fonzado
¢ control de alimentacidn de flujo de aire ,

h) Disponibilidad de Los precalentadones de aine .

i} Tenen disponibles Los dnenajes de emergencia ded domo .

4) Inatumentacidn y control ded agua de alimentacidn al genenadon de vapon, ne-

gioiros de temperatura, dispars de caldera pon nivel, mandmetnos en domo (O a

2 k),

k) lnotalax indicador de nivel provisional en el domo .

L] Disponibilidad de encendido de % quemadones .



m) Tenen disponible el elevadon y aistema de sonids .
2.6.2) Procedimiento Fara el Henvido
A} LLenan el generadon de vapor (calderal con azua desmineraligoda veando da bom
ba de condensado a través del economizadox, dosifican simulidneamente con el -
equipo de dosificacidn provisional a iravés de Las pungas de fordo del genenadon
de vapon, una aolucidn que contenga :
Fosfato tnisddico 5000 prm

Sosa catistica S0 ppm
Hidragina 200 ppm
Humectante 20 ppm

hasta Llegar al nivel nommal de operacidn de la caldexa .

Bl Encerden 4 piloivs y % quemadones pana empegan a Levanten presidn, ebnin el ~

venteo atmosfénico del sobnecalentadon, neponen agua pana manienex el nivel non-~

mal de operacidn, 4zvmdmpﬂu£dnﬁaaiaatcangm/5a/7/q/an2ymrdﬂwda-

durante % honas .

C) Apagan caldena y cemnan venteo atmosfénico del sobnrecalentadon, dejan en nepo

60 dunanie 2 honas y hacer extraccidn oon la punga de fondo de la caldera hasta

174 det nivel del domo , Toman muestrna pana andlisis de aillice, fosfaios, aceirw

tes, ph, asl como grado de alcalinidad ,

D) Reponen nivel del domo con ayua desrineralizoda y a travds de La bomba de con

densado, neponen productos guimicos ai es necesario con el equipo de dosifica —

cidn provisional .

E) Encenden catdera, % quemadiones, abrix venteo del sobnecalentadon y levanion —

presidn en la misma fornma que en el punto 8 .

F) Repetin Los pasos B,C y D Las veces que sea necesarnio, hasia que Los andlisis

sean satisfactorios, pana Lo cual La sofucidn deberd ser clara, no ae defectand

aceile y la sllice micima serd de 2 ppm .

G) Cuando se dé pon tenminado el henvido de acuerdo a Los andlisis, dejar en ser

vicio Los tinos fongados para empegan a enfrian la caldena, cuidonds La difenen—

cial de Zemperatura permisible .

#) Dnenan la solucidn cuando se tenga abajo de |0PC de temperatura en la calde~
na .,

/1 [Lenan La caldera con agua deamineralizada tratade, hasta 3% det nivel del -~
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domo ¢ drenan Zoialmenie manieniendo abierdos Los venteos del domo, Zoman mueA‘—-'-
ina, efectuan Los enjuajues neceswios (2 6 3), hasta tenen alcalinidad a la F
(lerotftateina) de 10 4 ph de § dependiendo del andlisis del agua .

246.3) Requisitos Previas Para la Limpiega Acida

a) Tenen disponible sistema de niindgero .

bl 7enen suficiende agua desmineraligada .

cl 7enen Los productos quimicos necesarios .

dl Tener aine de senvicio disponible .

el Poden encenden % piloios y & quemadones .

L) Tenon probado el eqripo provisional de Limpieza .

gl Verifican que concuende con el diagrama de {Lujo establecido .
k) Tenern un nivel provisional de control del domo .

2.6.4) Procediniento Para la Linpicga Acida

Esza Limpiega consia de dos etapas : una elape dcida y una etapa de neutrali

gacidn y pasivacidn .
2.6,4.1) Etapa Acida
/i) Atmacenan el sobrecalentadon con una solucidn que condenga 20 ppn de hidrazi
na y 30 ppm de amoniaco .
B) {Lenan con apua desminenalizads el genenadon de vapon hasia el nivel roamal -
de aperacidn a través de da Linea de Llenadn de caldena .
() Encerden pilotos y dos o trnes quemaones parna alcangan una temperatuna de 70°C
mandeniendo en cinculacidn el sisiema a iravés del equipo provisional de Limpicgza.
D} Freparan La sobucisn deida en el tangue de dilucidn de productos quimicos del
equipo provisional de Limpieza .

Acido clowhidrico 5%

Bifluwnww de amwnio 0,25 %

Irbibidon de connosion pera deido cloihidnico 0.3 %
Laias concentraciones eatdn en ,’.uncio'n del votumen Zotal del qeneradon de vapon ,
£} Drenarn del gencradon de vapon wi volumen equivatenie af, volumen de la solucidn
deida, a través del dienaje del gencradon de vapon .
FI Iniroducin La solucidn deida a iravés del genenadon de vapon, por medio de la

homba de necinrculacidn del equpo provisional, hasta un nivel de X0 cm arniba —-'
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del nivel mommal de operacidn . .
G) Recireular La solucidn deida a través del generadon de vapor, durante aproxima
damente 6 honas dependiendo de Los andlisis . Tomar muesiras cada ) minutos y -
analigan fienno ferrwoso, fievwo fénica, conceniracidn de deido . Cuando el valon
de los andlisis sea nepelitivo se dand pon ienminada da Limpieza .

#) Drenorn da colucidn deida bajo presidn posiiiva de nitndgeno a 0.5 /eg/cmz, Lo—
Zalmente, emwiando La solucidn a La fosa de rewtraligacidn .

/) Ltenar el genenadon de vapon con agua desminenaligada hasta /% partes del dn-
mo, necirculan durante %) mirutos y volver a drenan con presidn positiva de niind
geno, hacen Los enjuagues necesarnios hasta obtenen un ph de 6 . '

2.6.4.2) Etopa de Revtraligacidn y Pasivacidn

AA) Ltenar el genenadon de vapor hasta el nivel nonmal de op2racidn, rnecincular —
el sistema, encendex quemadones pana alcangar una temperatura de 80°C .
BB} Preparar en el fangue de dilucidn de productos guimicos drenando al mismo ~—
tiempo agua del generadon de vapor, wna solucidn que conternga ;

Acido citrico 1.5 %

Inhibidox de corosidn 0.2 %
(C) Iniroducin La solucidn de deido ciinico al aistema ajustande el ph a 3.5 con
hidndxido de amonio, maniener en necinculacidn ol aisiema de 2 a 3 honas, anali—
gordo, cala X minutos fiewo fenwso, fienw févico y ph
DD) Adicioran hidndxido de amnio para efevar el ph a 9./, adicionands et 1% de -
carbonalo de sodio, mantenen en necirculacidn el sistema y verificar que eaté com
pletamente homogénea La solucidn .
£L) Bajar la temperatura a 60°C y adicionan el 1% de nitrito de sodio, mantenier
do en recinculacidn el sistema dunante 2 hores .
FF) Parar La necirculacidn, dejar en neposo el sistema duncnie 30 minutos, bom—
bean aire Limpio a través de las purgas de fondp de la coldena, durante 5 minutos
eopaciados dos o tnes veces .
GG) Drenan la solucidn completamente a presidn atmoofénica, enjuagan si se reguic
neunave‘;.
HH) Dejan enfrian, abnin registro de hombne del domo y cabegales inferiones para
inspeccionan .

07A: Existen otras alternativas para La Limpiega quinica dependiendo del diseio
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de la caldena, malerial de ,Cabumwfn y lcecomendacwned del ,.a.buca.mfe

2.7)/nd¢cac1.ane4 Paaa Ponea en Senv4.c4.o La

Catdena Despuds de La: Lmel.e’;a Quimica

al Revisan el domo :
- Soptan Las Lineas de conexidn de indicadores del nivel e insinumentos .
- Soplar Las Lineas de alimeniacisn de sustancics quimicas y la de purga con —
Zinua .
Lavar cualquien sedimento de las supenficies indernas y capas de separadones .
b) Revisarn el colecton inferion y Lavando con agua Limpia .
c) Revisan Los cabegales que sean acceaibles y Lavarlos .
d) Cuardo Las superlicies intennas cotlén Limpias :
~ /natalon Los seporadones primarnivs y securdarivs en el domo .
- /nstalan Los onificios y mallas en el domo de acuendo a las insinucciones y
dibujos
- /nstatan Zodas Las toniugas de los cabegales que oe hayan quilado o que no —
hayan sido sotdadas en ta fébrica .
e) Quitar todas Las vilvulas y conexiones que se usawn para el lavado dcido .
,{) Cuardo todos Los i)wbczjoo en el domo 7 cabegale.a de /m.yan Zenminadp, / —_—
una dltina inspeccisn e insialan tapas de Los negistros
¢! Ltenax la caldena con agua inaiada al nivel de vperacisn .
hl Preparan Lao bombas de circulacisn de La caldena
Toaardo en cuenta estas obsenvaciones se considena que La caldena estd Lista pa-

na su puesta en sewicio .
28lReglas Precopernacionales Fana Cpenacidn

AL preparan una nueva unidad para sexvicio se debe Zomar en cuenta Lo siguiente:

al Los niveles Spiicos se deben checarn para ven gue se instalen conrectanente —-
antes de la vperacidn preliminar, asl coms pwbwibos en casor de que sean cam——
biados o neparadvs .

b) Las Lineas de punga de La colunna y de Los niveles Spiicas se deben eniubar y
ceran Las vdlvulas de drene . Los nivelcs deben de condan con un iluminadon y
y sen visibles al openadon desde el piso o desde el cuando de contnol .

¢l Todos Los venleos, dienes y Lineas de pungn, deben esian accesibles y descar~
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‘gadas a un tangue de pungas, tangue de sumidero u oiw instalacidn de seguridad
con el fin de pwiegen siempre al operadon . Cuando se tiene mds de una caldena,
Las vilvulas de drene no deben estan conectadas entre of .
d} Si Las vilvulos se Ltocalizan enire el domo y La columna de agua, colocanlas -
en una posicidn lal que facilite su operacidn ,
e) Los nedidores de preaidn deben sen visibles al operadon y estan connectamente
colocados con Las vilvulas de blogueo ,
[} Las vdlvulas de segunidad deben estarn en condiciones de vperacidn, sin Las —
mondagas o Los tubos de descarga y drenes deben estar soportados de acuendo con
Las recomendaciones del fabnicante .
gl Las pardes intenras del domo se deben inezalan adecuadamente, para asegunan -
que el vapon siempre pase pon ellas o
hl} Instalox dodns Las conexivnes que se jugguen convenienies .
i) Todos Los instumenios de openacidn y control, ya sean temponales o permaner
1es, se deben instalan, calibrar y operan corneciamenie o
41 Las dreas deben contan con iluminacidn suficiente .
k) {nstalon escaleras y platafonmas dorde sean necesarias .
L) Los ducdos de aine y gases deben estan Libnes de cbstdculos y La unidad se de
be pugan odecuadamente con circulacidn de aire através de ella .
m) lna vey que La unidad esté en operacidn, ro debe intewumpinse la alimenta —
cidn de agua .
n) Debe contanse con suficiente suminisino de combustible .
i) AL cernarn iodos Los registnos de acceso y observacidn, asequrnarse que ninguna
persona se halle dentw de da unidad .

29l Encendido [ niciat de La Catdenrna

Existe un gran nimens de detalles que se deben inspeccionan antes de que una cal
dek1 se encierda pon primena vez «

Todas Las inspeccivnes y neparaciones programadas deben haben sido terminadas
y das licencios o penmisos en las varias pantes de la caldera deben haber sido ~
netinadas o Las vdlvulas y cincuidos de fuernga auxilianes se deber revigan y -
alistan para openacidn; las vdlvulas de puga y drenaje se deben cenran y La cal
dena se debe Llenan con agua ratada, hasta un nivel de [0./5 a 15.25 ems abajo
det nivel nonmal, al miemo Liempo se debe asegunan gue el suministro de agua de
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.alimentacidn y gue las bombas para cse seavicio estén disponibles . Las columnds
de agua e indicadones de nivel, aal como Los mdromeinos se deben nonex en opera—
cidn . En caso de que Ios indicadones de tiro o medidones de flujo, hayan sido ~
revigados duranie un pane de da unidad, ee deben alistan para ponenlos en opena~
cidn de nuevo .

Despuds de gue nadie permanece denino de la unidad, previa inspeccidn y que ~
todas Las herramientios, ardomios o escalernas han sido sacadvs, todas Laos abentu~
nas cennadas, asl camo Los ducios, la caldera podnd ponense en seavicio despuée
de ensayan la openacidn de Las compuerias, asi como el equipo para queman ol com
bustible , Ls también impontante comproban que la alimentacidn o existencia de ~
combustible son apropiadas y fodas Llas fuberfas y vdlvulas en el distema de ali-
mentacidn de combusiible, sean revisadas y Llenados; las vilvulas de control —
puestas en servicio y en posicidn de awangue . [odas Las disposiciones nelatir—
vas a moiifican que la caldera va a sen encendida pon primena vez, se deben ho—
cer a Loa agentes de segunos, inspectones de segurnidad y despachadones de carga
del sisemo . Los medios adecuados pana encenden la caldena se deben eliston, ~—
las Lineas de venteo en el doma, punga del sobrecalentadon y otnas pugas en dos
pundos bajos del cincuito de vapor, se deben abrin completamente .

£s muy conveniente gue La caldera sea bien bannida con aine antes de que se -
intente encendenla pon primera vez, esto es especialmente aplicable a unidades -
que utilicen combustibles gasensos donde existe La posibilidad de que una fuga -
de gas haya fommado ura megzcla explosiva. Después del bannido con aire, el flujo
de aine a inavés de La unidad debe sen neducido y el Liw en el hogan regularse
de 0.75 a {.& cmo.. lna parte de aine se desvia para proporcionan al quemadon =
que se va a encenden, el aire necesanio para La combustisn, pero sin que oe ten~
gan velocidades tan alias que apajuen la {lana del pilots, o gue la megela aine~
combuatible nesulie dificil de encendex, a este nespecto es corveniente necondan
que una megcla nica en combustible es mds fdcit de encenden o

Después de conectan el sistema de encerdido elécirico y de colocar en posi —
cidn el piloto de encendidp, en ol frente o Ligenamente abajo def punio de entra
da de combusiible al hvgan, sc podrd inician La enlzada de éale . Si of Luego no
se encierde en Los primews segundos, el paso del combustible se debe internum—
pin banniendo La caldera conciengudamentz wiles de inlentan de nuevo el encendidy,
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teniendo cuidado de hacertv con una mezela Ligeramente mds nica para focilitan -
La ignicidn . En caso de que un sepundo quemadon sea encendido, debe obsexvaxse
andes, ol la flama co completaments estable y que éate quemador no se apague al
deacenden La presidn de combuatible en Lo Linea af encendense el segurndo . £4 po
sible aydon a mantenen Los fuegos en codiciones esiables meliante Lineas de ne-
circulacidn gue maniengan uniforme la presaidn en el cabegol de combuatible; el -
régimen de combustidn debe sen tal que se Logne un fuego estable cscencialmente
Libre de humo, sin un aumendo demasiado ndpido de la temperatuna de Los elemen—
tos del sobnecalentadon , Las grandes calderas estdn Limitodos pon Lo genenal, a
un incremento de Lempenatuna de 100°C pon hona y debido a La difenencia de tempe
naturna enine Lad partes externz e interna y las paries meidilicas es posible Lo
grax aunentos mayones de Eempenatuna pon hona .

La temperatura del meial del domo puede estimanse mediante tenmopares de va—
por connespondiente a da presibn gue exista en el domo . £a conveniente Llevan -
un xegistio de Las Lemperaturas del domo en una cwwa, Lo cual hace mds fdcil —
observar Los incrementos de iemperatuna .

Cuando la circulacidn del vapor pon Los elementos del sobrecaleniador es nula
o pegqueia, eslos pueden sobrecalentanse si el xégimen de combustibn awmenia dema
siado; Las temperaturas del melal de Los elemendos del sobnecalentadon se ven ——
afectados pox factones toles como: localizacidn del sobnecalentador, proponcidn
de La auperficie de calefaccidn enfriada pon agua, docaligacidn de Llos quemado—
nes y La cantidad de vapon descangada a la atmdsfera a tnavés del venteo del so-
brecalentadon . EL tipo de mefal wsado en Los elementos detemmina el miximo del
Limite permisible de temperatuna parna el avangque, noamalmente esto es igual a -
La temperatuna del vapox a condicioncs de openacidn; mediante iermopanes adheris
dos en la supenficie externiox de los elementos, es posible obZenen y vigilon Los
tempenatunas de Los clementos ayudando asl a establecer los negimenes de combus-
2idn odecuados y Jptimos procedimienios para el avangue . [n algunas unidades -
se oblienen buerws nesultados veando los quemadones superioncs pana evaponan el
agua de los elemenios del sobrecalentador, Zan apiisa como sca posible, mientras
que das superficies de La caldera estdn aidn fnias, fn olnas uridades es necesg—
rio usan £os quemadones infeniones pana incrementar la presidn de la caldera a ~
un valon donde of. agua, dentro de Los elemenios, es desalojada antes de que es—
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toe se calienden demasiade ., Cuards se opena con quemadones de gas o de combusii
ble Liguido, co poaible ajustartvs a fin de conseguin el adgimen de combustidn -
deseado, mientnas gue ai se opena con equipos que gueman carbdn pulvenizadp, es
necesario operan dunante perlodos de unws 10 a /5 mirutes, a fin de obiener una
Liberacidn promedio de calon suficientemente baja, incluso algunns veces se usan
Los pilotos de encendido duranie la paimena pante de La operacidn para evitar un
encendido intenmitente .

Cuands La presidn de La caldena alcanza de 7 a § hg/en®, el venieo de Los dom
mos y cabegal de admisidn del sobrecalentador se deben cenmar pana que la Zotali
dad del vapon gencrado sea fongado a través del sobrecalentadon y aypude enfrinn-
Lo . Es aconsejable ef permitin gue la presidn en la tuberia al cabegzal de des—
carga vaya sublends al mismo tiempo que en la caldera, esis @8, si el aweglo de
La tubenla lo permite . Por medio de Lo enterion se conaigue un mayor flujo a ~—
través del sobrecalentadon ¢ se evitan esfuengos téraicos al calentan la tuberia
gradualmente; Zodos Los Lhamos de La tubenia se calientan se deben mantenen bien
purgados, ailands de sen posible, Las inampas para aseguran que la purga sea com
pleta . A medida que La presidn en Lo caldena aumenta, La unidad debe sen inspes
cionada frecuentemente a fin de consiater que la expansidn se csid verificando -~
pnapiamadayquemdeﬁandemm&adoﬂmgaomlm}wddodeloanegidﬂwao
en alguna oina pante; puede Llegan a sen necesario gque Las juntas necesiten sen
ga-tpaacﬁu Ligeramente a fin de conceguin que asienten mejor y eviten fugas .

A medidn que La caldera sc caliente, el nivel de agua éc incrementa hasia un
pwio Zal gue se hace necesario exinaer algura cantidod de agua, sin embargo, de
bido a que La cantidod de vapon que se venten a la aindsfera se inchementa pon -
momernios, el nivel de agua deacendend hacierdo recesania La alimeniacidn de agua.

Cuando la unidod eatd equipada con un economigadon es aconsejoble alimentan -
La suficiente agua de alimeniacidn pana que esta Llegue a henvix o caliente dema
sdodo al economizadon . Pon o tanio es covenienie inician el encendido con sdlo
una pegquenn cantidad de agua viaible en el crnistal .

£l precalentador de aire ca aislodo del cincuito u operado de modo que manien
ga altas Las temperatunas de dos gases de escope, cvitando asl los depdaitos gque
da humedad produce en éL y en ol colecton de polvo ya que dichva depdaitve son ~

COMNDBLVOS o



65

Las vdtvilas de scyuwiided, son algunas veces Levantadas a maro andes de que La -
caldera alcance su preaiffn mixima; laa vilvulas de alivio openadas por modon co-
Locada en la satida del sobrecateniadon son operadas varins veces, exactamente -
antes de que ta caldena lome canga a fin de extraen el agua de la iuberia de Los
sobrecalentadones del £ipo colgante .

Si La caldera alimenia un cabezal de vaporn, La valtha de estrangulamiento es
abienta poco antes de que La caldena Llegue a La presion del cabegal, para que -
pueda Zoman La carga de una manera gradual y que vaya de acuendo con el négimen
de combustisn ; se supone que existe en la tubenia una vdlvula check que evite ~
el netroflujo de vaporn . i la preaidn de la caldena es supenion a la presidn —-
del cabegal, La vélvula que la aista debe abrinse Lentamente para evitan el sdbi
2o flufo de vapon desde La caldera que podnia oniginen un avasine de agua .

Todas Las partes se deben pungan para evitan el golpe de aricte; los by-pass
de Las irgmpas , asl como las pungas controladas marualmenite en las Lineas de —
vapon pueden in cevando a medida que Las fubenias se vayan calendando . En este
punio es necesario aliatan Los quemadones nestantes y el sistema de suministro —
de combustible para porenlos en operacidn a medida que La presidn de vapon asl -
Lo amenite . EL flujo de aire se debe incremenian al valon connespordiente con -
ol mayon flujo de combusiible y dos fuegos sendn observados cuidadosamenie, con

a liralided de mantenen una flama sin fluctuaciones y Limpia en cada quemadon .

Los nequladores de agua de alimentacidn deben sen puecatos en sewvicio tan —
pronto como puedan openan propiamente manteniendo el nivel de agun en la caldena.

La temperatuna del vapon también se obaenva consiantemente pana eviltarn una —
temperatuna excesiva del vapon sobrecalentadon que puede sen causada por un exce
s0 del aine de combusiidn , una deficiencia de aire o un négimen de combustidn -
excesivo .

EL método de encendido y el control de temperatura son por Lo genenal, ajusia
dos pana una Zemperaiuwia minima, ya que elguna cantidad exina de calon es tomada
pmacaladmtaunidad(/ubmpwdeddalaca,&(cﬂa.

Adn cuando una parie de La carga haya sido fomala pon la unidad pucde haben -
agua blogueands alguno de Los elementos del adnccalentadon i no ae podnd catan
seyo de que todos Los elementos estdn Limpivs hasta que La tempereiuna del va~
pon tomada de elemenios nepresentalivos se haya unifonmadn, hasta cntonces se —
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podnd incrementan la canga con toda segunidad .

ammbmmwmmmmmwmwmwe;ndzm_
dos los elementos del sobrecalentadon en el tiempo mds conio, debe sen esdablecs
Lia.l_apltopo/tr.i.o'nenlacua.llacam;aaei;mjwmentaedbadaniaa&amlvgum
a La caldera e nefiene, pero es impontanic manienen la presidn cencara a la nox
mal para aseguran una Liberacidn uniforme de calon y evitan dificuliodes con Los
equipos auxilianes, debidos a baja presidn de vapor, o a La perdida de calon y
vapen al hacex operax Las vilvulas de seguridad pon alta preaidn . Si se pennite
que La presidn descienda y La unidad es alimeniada con un exceso de combuszible
para incrementarla de rwevo, se expenimentan Zemperalunas de vapon pelignosamen-
te alias ., Los aumentos repentinus de canga pueden causan tombién un incremento
ndpido en el nivel del agua, por lo tanto se necomierda aumendar La canga en pe~
quefivs incrementos unifonmes y no a grandes pasos . A medida que La carga aumen~
2a ae deben in poniendo en operacidn quemadones adicionales, manteniendo ajusto-
dos Los flujps de aire y combuatible en pwponcicn direcitn duante Llos canbios -
de carga . EL hogarn se debe inspeccionan a medida gue se Legue a un nuevo nivel
de canga pana ven que Los quenadones estén todos operando propiamente y que e —~
mantiene una buera combustidn . Los flujos de aine se deben cambian junto con —
Los de combustible, feniendo preferencia por el de airne sobre et de combustible
4L uno debe ser ajustads antes que el otw. ln procedimiento similax es usado —
cuardo da unided esté equipada con alimentadones, aunque uno mapn nesewa de —
combustible es dispunible en la cama, de este mods, la nelacidn aire-cumbustible
no es cambioda Zan adpidamente excepio ponr cambive en el espeson o canactenisii
cas de da cama . EL espesox de Lla cama de combuatible, asl como ou longitud pue-
den sen variadns, alyunas veces con alguna anticipacidn a un incremento de canga,
haciendo mds fdcid el tomardo . EL alimentar demasiado canbdn, onigirand que el —
fuego se porga nepw o que disinuya el aine en el frente del alimentadon, pon -
el contrario, si el flujo de aire se incrementa considerablemente con sdlo una -
delgada cama de combustible, puede originan la fonmacidn de hoyos en el fuego .

Cuando La carga ha Llegado a unt 20 o 0% de La canga Zotal, es gencralmenie -
posible ponen en operacidn el contwd automdtico de eombustidn, pens su openacicn
debe sen vigilada pon algin tiempo, para ven ol estd funcionando comeclamente .

AL Leegan la operacidn a este punto, los by-pass deben cenrarse y Los anne—
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glos especiales necesarnins para el arnangue se ponen en condiciones normales de
operaciSn . Cuando la canga se ha catabiligado al négimen deseado, se debe efec~
Zuan una inspeceidn minuciosa de iodas Las partes de Lla unidaed y sus auxilianes,
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CAFPI T ULLC 2
OPERACICK DE (OS5 GENERADCRES OE VAFOR .

3/ Genenalidades

Las calderas eatdn diseiados para Llenar cientos requisilos econdnicod; pues—
to que el costo del vapon generads, es do que determina la eficiencia de la cal-
dena, es impontante llevan negistnos exacios del vapox genenado y combuatible -
consumide desde el principio . Los registros de flujo de vapon, [lujo de aine o
andlisis de gases, temperatuna, Linva y andliais de combustibles, mostrandn cua-
Lea son Llas condicivnes de operacidn y proveerdn la informacidn necesarnia para -
comregin wndiciones anormales tan pronto como ocunvuan . fata inforracidn ayuda~
d a tabajan Las calderas sequwra y econdmicamente durante Langes peniodos de -
tiempo, a neducin el tiempo fuera de senvicio y a mejonar en general las condim—
ciones de operacidn .

Para Logran ésto, debend fijarse una nonma de nesullados de operacidn para ca
da planta en panticular, con Los resuliadns dptimos gue puedan obiencnse de  —
acuendo con Las condicivnes de la instalacidn y el tipo de canga .

EL grado de aproximacidn de las condiciones neales de operacidn a Las nommas
Lijadas, dependend de la aupenvisidn proponcionada a da operacidn diania . e -
ahi se desprende La necesided de hacen reportes dianins y avieglvs de 2ol moda -~
que puedan comparanse con cualguien grupo de condiciones de operacidn de cual—-
quien perlodo de tiempo , Si las condiciones de operacisn caen fucra de estas -
nonmas, debend enconinanse La falla y conepinla .

2 Descrnipcidn del Sidsitema

2.2.1) Cincuito de Agua ~ Vapon

EL agua de alimeniacidn es suminisirada ol economizadon desde las bombas de ~
agua de alimentacidn a través de los cabegales de enirada al economigadon pon -
Las vilvulas de paw y de no nedonno; el flujo de apua de alimentacidn fluye en
dentido ascendente a través del economigadon el cual estd en conirasentido al —
Hlujo de gases calientes de combustidn . (EL propdaiio del economigadon es el de
precalentan el agua de alimentacidn al genenadon de vapor antes de que ésta sea
intoducida dentrno del horno pon necuperacidn de calon, de fos gases de combus—
Lidn saliendo del gencradon de vaponl. La Linea de necirclacidn deld economizo—
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don que conecta al cabegol de entrada del economijador con el domo inferion, ain
ve pana mejonan el flufo de agua de alimentacidn dunanic los anviangues; del cabe
3al de salida del economizadon el ajua de alimentacidn pesa al domo de vapon, —-
descendierdo el agua pon Los tubos de bajada, recoléclandvee ésta en el cabegal
de succidn de Las bombas de circulacidn, las cuales se hayan colocadns en el cin
cuito de tubos de bajada, para aseguran la adecuada circulacisn en todos Los cin
cuitos del generadon de vapor, ademds de que se cuenta con tubos de pitoZ que cs
Ldn fijados a la entrada de cada cincuito de paned de agua, pana obtenen un flu-
jo adecuado de agua a través de cada cincuito ,

La succidn de la bomba de circulacidn, toma el agua del cabezal de succidn ~
que es alimentado desde Los tubos de descenso del domo de vapon; de las bombas -
de circulacidn del genenadon de vapor el agua es descargada dentro de La pared ~
de agua al domo infenion, en éste el agua del generadon de vapon pasa a través ~
de filinos y de Los onificios alimentardo a los tubos de La paned del honro, ot
agua confenida en estos Lubos absonbe calon y la megcla nesuliante de apun ¢ vo-
por es colectada en los cabegales de salidn y descargados dentno del horno a ira
vés de los tubos ascendentes .,

£n el domo de vapor, el vapon es scparado del agua, el vapon saturado penmite
que el vapor ded domo sea conducidp a fos tubos colectones del sobrecalentadox -
pasands a través de los varios pasos o etapas de éste (de baja, intenmedia y al-
ta temperatural, ¢ es admiiido a La tunbina de alta presidn a través de La Linea
de vapor principal. Después de gque el vapon se ha expandido a través del paso de
Lo tunbina de alta presidn, éste es netonnado al necalentadon en el genenadon de
vapon, donde es necalentado a La temperatuna de diseio . EL vapox recalentads es
retoxrado a da twibina de presidn intenmedia, expandiéndose éste a través del pa
40 de la tunbina « EL domo de vapor y el cabegaf de entrada del necalentadon se
encueningn intenconectodos para que en el avungue (inicio de Levantan cargal, -
se ajusten las apentunas de Las vilvulas de seguridad del necalentadon .

£L agua ~ vapon procedentes de las pungas continuas del domo def genenadon de
vapox son descangados al iangue de emsporacisn instantdnen y el vapon erntrampado
denirno del tangue es erwiado al calendadon desorncidon, mientras que el agua es ~
enviada al tanque de pungas a través de la vilvula de control . Fodas Las pungas
del generadon de vapor { sopladones de hodlin, sobrecalentador, necalentadon, —
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domo, atempenadones i tanque de evaponacidn instantdneal, cajas de vaporn de La ~
tunbina y de Las Lineas de vapon principal son ewiadas ol tangue de pungas y de
aqui al drenaje pox medio de un sifdn o

Fon otra parte, genemalmenie se cventa con alyunos juegos de atempenadones o
desobrecalentadones Los cuales se hayan Localizodos, uwno en Las conexiones de —
wnidn del cabezal de azfida del sobrecalentadon de bajn temperatun: con el cabe-
3al de entrada del sobrecalentadon de temperatuna intenmedia; oino en las cone—
xiones de unidn del cabegal de salida del sobrecalentodon intenmedio con el cabe
zal de entrada ded sobrecalentadon de alia tempenatuna; mientras que oinw fuego
se encuenina Localigads en la Linea principal de necalentodo frio, en el cabezal
de entnada det necolentadon .

FL agua de alimentacidn para los alempenadones de Los sobrecalentadores pro—
viene del cabegal de descarga de Las bombas de agua de alimeniacidn, la cual po-
sard pon un sistema de medicidn; mientras que el agua de alimentncidn pana Los ~
atenperadones del necalentadon proviene de un paso intenmedin de las bombas de -
ogua de alinmeniacidn, la que también pasand pon un sistema de medicidn .

Para Zodos fos afempenadones se cuenta con viélvulas de control Las que se ha-
yan acopladas a una unidsd de movimiento automdtico del contnol, las cuales repu
Lan el flujo de agun de noclo suministrada a cada atemperadon para que de esta —
fonma se mantenga la tempenatuna del vapon principal y/o vapor necolenitado co—
Liente . lel cabegal de entrada del sobnecalentadon de alia Zemperatuna se exm—
trae vapor para servicios tales como sopladones de hollin, calentadoncs de aine

a vapox, aal como vapor para los senvicios auxiliones de la planta .

3.2.21 Cincuiio Aine ~ Gases

El aine neguenrido por La unided es suminisirado pon Los ventiladones de tino
fonzado, el cual se empleand pana diversos fines, talcs como :
Aire parna Lla combusiidn ~ para el sisiema de piloios y quemalones langenciales,
Aire de sello .~ para apentunas del honno y ducto de necircrlacidn de gasce .

rl Aire de combustidn para el aisiema de quemadones targenciales .
Et aire de combustidn pana el aisiema de quemutones targenciales, es Auminio—
trads pon fos ventidadones de Lino fonzalo, i cual es precalentadn pon los ca—

Lentadones de atne a vapon y pon Los preend entadones de aine neqencrnativos que -
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usan el calon neaidual de los gases de la combustidn del horno . lna vez preca—
Lentado pasard a iravés de un sistema de medicidn y es admitido a las cajas de -
aire pon redio de compuentas . EL aire de combustidn se megclaxd en la garxganta

de Los quesadones con el combustible, genexdndose asl Los gases de combustidn ~~
dentxo del hoxro del generadox de vapox . Fatos goses producto de La combustidn

sdguen su curso dentrw del horno, sebrecalendadon, recalentadon y economigadon,

a la salids de este (iltimu, una cantidad de gases de combustisin send succionada

ponr el ventiladon de recinculacidn de gases de combustidn, pana conimolan, la iem
peratura del vapor necaleniado y sendn descargados nuevamente a través del honno,
dobnecalentadon, recalentador y ecoromigadon, siguiends hocia dos precalentadom—
nes de aire regenerativos y descargando finalmente por medio de wws ductos a La
chimenea con ayuda de Los ventiladores de Lino inducicho

Un sistema de compuenias del tipo de dlabes direcinices estdn previstas a la
entnada de Los ventiladones de tino fongado y sixven para controlar el flujo de
aire; olno sistema de cospueritas similax a Los anteriores estin localigadas a da
descarga del calentadox de aire a vapor y a da descanga del precalentadon de ain
ne regenenaltivo, con el propdaizo de alslan éstvs de Los ventiladores duranie —
bajas cargas .

Los ductos de descanga de Los ventidadones de tino forzgado denino del ducto -
de entrada del calentadon de aire a vapon, estdn intenconectados entre oL pon un
ducdo comin del cual se exirae aire para pilotos y aire de enfriamienio .

Los ductos de descarza de Llos precalentadones de aire negenerativos después ~
del aistema de medicidn, esidn intexconectados enine ol pon un ducto comin .

Los ductos de descanga de Los calentadones de aire a vapon estdn intenconecta
dos entne s pon un ducio comin, del cual se exirae el aire de sello de Los ven~
tiladores de recixculocidn de gases .

B) Aine de combustidn para piloivs .

&L aire de combuaticn para piloios es tomado de La salida de los ductos del -
vWa&:hm{.aapia ESte send adnitido por los cuatro-aajos del aire de
Mbaaw&MwnMndem&wmd{arJa “ln ventitadon ~
Wmnwdawmzm,meé ¢p¢ma~p.db&4a
mcabepl,dammmmwdademwﬁnwmedamaﬂw&de
fas cajas de aire de piloios ,
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() Aire de aeldo del bonmo

EL aire de sello serd usado pana montenen un sello contra La preaidn del hon-
no { presidn en et ductol, en Los puentos de obsenvacidn, panedes, flechas de las
compuentas, eic.. &ieamepa/za.aeuo es tomadp del ducts comin de salida del -
ventiladon de tino forgado .
D) Aire de sello parna fos ductos de recirculacidn de gases .

Los ducitos de salida del ventidadon de necinculacidn de gases, cajos de ainre
y el ducto de aire caliente para el aistema de quemadones tangenciales, se hayan
coneciados pon medio de un ducto de aire de sello para permitin la presunigacidn
de la caja del ventiladon cuando el sistema de necinculacidn de gades no estd en
senvicio o
£) Gases de combustisn .

Los gases de combustisn son tomados de La salida del economizador y neirdnodu
cidos en el fondo del honro , Viajan en sentido ascendente a inavés del honro y
después en sentido descendente a iravés del paso postenion de Los gases .

F) Sistema de recinculacidn de gases .

Lt sistema de necirculacidn de gases estd previaio como un medio de control ~
de La temperaiuna del vapon necalentado; La necirculacidn de une pante de gases
de combustidn a thavés del hvnno cumentand el gradienie de tempenatura .

EL conirnol se vbtiene pon La nequlacidn de la caniidad de gases necirculados
{ posicionadvon de Las compuertas de pano en La entrada del ventiladon de necinreu-
Lacidn de gases), Puesto que el ducto de necinculacidn de gases forma un cincui~
1o conto de potencial, un ventiladon de necirculacidn de gases esid previato en
el ducdo wn el propdsito de vencen La presidn que exista entre dos puntos de sa
Lida ¢ entrega .

Se incluyen en el aisiena de necircubaciin degascs, los siguienies conjuntos
de compuentas ;

- Compuentas de conbwl de cieomne a La entrada ded ventiladon de recinculacidn -
de gases . .

- Compuertas de cleve a La descarnga del venitiladon de reoinculacisn de-gases .

~ Compuentas de ciemre de aire de sello .
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3.3)Pandmetros a Contnolan y Cuidados que

Deben Tenense Durnanie La Openacidn

3.3.1) Fardnetios a Coninotar

Los pandmetws a medin durante la operacidn de Los genenadones de vapon se
hayan indicados en los diagramas de tuberia e insirumentacién, tanto pon el lado
de agua = vapor, coms pon el lado de aine - gases que se encueniran anexos a es-
ie capitulo . Lectwwa de instrumentos impontantes asi como de equipo aucilion de
ben oen negistrades cada hora y estudiadas pana detectan cualquier vaniacion -
aroxmal .

La cantidad de combustible consumida debend medinse J estimarnse, Los medios =
que. se empleen dependendn de La naturnalega del combustible y del eguipo dispori-
ble para su medicidn o Debe obienense ocasionalmente, un andlisis del combusti—
ble que se usa , La temperatura y ef. andlisis da Los gases que abandonan La cal~
dera nos indican si la combustion es completa y econsmica . La combustion debend
completanse antes de entran al primen paso de La caldera, cuandy se usa solamen-
te una contidod limitada de excesv de aire, pon ejemnlo, Liperamente mayon que -
la cantidad tednica necesanin para oxidarn el combustible; el mejon poncentnje de
exceso de aine dependend de la clase de combustible, del disefio del equipo de ~
quemadones y de muchos oinos factones, asi que Las condiciones mejones pana dife
nentes cangas, deben esiablecerse pwa cada instalacidn en panticular ,

La presencia de mindxido de carbono ((0) en Los gases indica una combustidn -
incompleta; el analizadon de Onsat es el mejon medio para corvcer lazs concentrar
cignes de (D 4 (0, ,

La evapanacj.o'nhdabc medinse con un medidon de flujo de vapon, La Lemperatuna
del apua de alimentacidn y La temperatwra del vapon ai es sobrecaleniads, deben
checarse asi como iambién la preaidn a La salida del domo y del sobrecalentadon.

La calda de presidn a través del sobrecalentadon se incrementa con da canga y
con La presencia de depdsitos en Los elementos del svbrecalendadon, esto 1idimo

indica que ha habido anrastnes y pon Lo tands debe comepinse ,

3.3.2) Observaciones y Cuidados
AL wsan agua caliente para alimeniar la caldena se debe tenn cuidade de Ue-

nada Lendamente pann evilan severws esfi:izns térmicos .
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Debe abservarse siempre que La unidad eaté con los ventens abierdos y Llenan~
se hasita que aparesca el agua en el nivel visual . EL venteo del dvmo debend —
abrirse dunante La operacidn det Lenada y no debe cernanse hasta que el ainre ha
ya salido Foitalmente y una cantidad apreciable de vapon cstd saliendo pon ét .

Antes de encenden ta caldena deben abrinse las vitvulas de purga de Los cabe-
zales de Los sobrecalentadones, dichas vilvulas deben cervanse después de que se
heyan pungado los sobrecalentadones, con excepcidn de La vdlvula del cabegal de
salids del sobrecalentadon , que deberd penmanccen abienta hasta que La unidpd -
estd en da Linea y tomando carga, esta vdlvula puale estrangulanse cuando la cal
dera tenga suficiente presidn parna asegunan un flujo considerable a través del -
sobrecalentadon

Et tiempo nequenido pana llevan Lo temperatuna y presiin de wma caldera depen
derd del iamario de ésa, asi como de la Lemperatunra y presidn a la cual opera .

Dunante el awangue inicial de una coldera nueva fa cepacidod del fuego debe
Linitanse pana permitin la inspeccidn de los movimienivs de expanaidn y folenar-
cias . EL incremento de La capacidad del fuego debe sen fal que se tenga un au—
mento no mayor de 55 % por hona en La Zemperatura del vapon satuxado o los i
guientes wuangues pueden hacense mds adpidos pero siempre controlondo Lo capaci
dad del fuego para asegunan Lo proteccidn del sobrecalentadon durante este periv
do . El control se hace Linitands La temperatuna de Los gases que entran al so—
brecalentadon . En una emengencia puede sen necesario acortar el tiempo pana -~
Llevan La caldena a La presidn de Linea . £L control del fuegv dunante el encen-
dido debe hacernse siempre en marwal, nunca arrancan con el egripo de control de
combuatisn en aubomdtico, o con el neyudadon autondtico de ajua de alimentacidn
funcionando ,

Si se ha incluido en la instalacidn un economizadon, serd necesanio, durante
el penlodo de anrangue alimenian mis agua de la que nommalmenie se nequicre y -
pungan continuamente, para mantenca el nivel de La caldena, con lo anterion se -
ascguna un flujo suficiente de agua a iravés del economizadon y se evita la fon-
macidn de vapon en date .

Siempre debendn hacense los avangues con encendido marwal, tanto el contnol
de agua de alimentacidn como de combustible y aire de combusiidn, nunca intentar

arnancar con conirot widomdtico .
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£L ajuste dunanie La operacidn es para regqulan la lasa de flujo del aire de -
combustidn (aine primanio y secundaniol y combusiible pana maniener la mejox con
dicidn de flama, vigidandv el % de 0o y la Zemperatura del gas de salida de la
caldera, de acuerdo con Lla canga de ésta .

£n et encendido del aceite combustible grueso, la flana estd en mejores condi
ciones cuando ioma un colon nananja iransparente brillonte, si el aire co excesi
vo La {lama brilla blanca y se quema vivlendamente, oi es deficiente el intenion
det horo se hace oscuno y foma un colon naranja humo; en algunos casws se hace
imposible vigilar la [lama desde ta minilla de obsevacidn del homro debido al -
huro . También es posible jugpax la propiedad del aire de combustidn pon el humo
de La chimenea, La combustidn cs dplima si los gases de cscape son bnillantes, -
gris nicbla; si el aine es deficienie en el honno, el humo se tonna obscuro y -
grueso ,

Los quemadones debendn esiar bien balanceados, en el anrangue generalmente se
eleva la presidn y temperatura con unos cuanios quemadones durante algin iiempo,
pana Lograr La nequlanizacidn del increments de tempenatunn requenidn .
3.3.2.41 Nivel de Agua

Antes de encenden se debe de checar el nivel de agua en La caldera pungardo -
la cotumna de agun y del indicadon de eristal, una punga prolongadae del indicadon
servind pana eliminan cualquien matenia que eslé presente y limpian dos asientos
de la vdlvula, este procedimiento debe nepetinse vanias veces durante el encendi
do . La inspeccidn del nivel cuardo la caldera estd en operacidn, debe hacerse =
cuando meros una veg ponr hona; si la accidn del agua en ¢! indicadon es lenta —
cuando la vdlvula de punga se bove o ciema, deberd investigerse La causa y co—
nneginse irmediatamente . Dunante La operacidn nomnal el indicadon de nivel debe
xf obsexvarse periddicamente aiin cuando se Zenga un reguladon autombtico de agua
de alimentacidn e indicadores remoios del nivel . No es wna buena prdctica ceran
completamente el auminisino de agua de alimeniacidn a la caldera ain cuando sea
pon un conto tiempo . A menos que se tengan infonmaciones contrarias, el agua de
be mantenense cenca del centmo del indicadon y Los ajustes del néivel se hacen en
forma gradual . Si el nivel de agua s demasiado alio pueden existin amastres,
especialnente si la demarda de vapon es grande y con fluctuaciones rdpidas .

Si se presentan los awasines debe bajanse el nivel, usando libremente las -
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pugas y alimentarde manualmente, mantenierndo ésie con cuidado pann evitar g -
descienda . Analizon el agua de la caldena y revisan las panles inteanas del do-
mo cuando se Lenza La vponiunided

Kieniras Lo caldera se encuentne Levantando presidn debe tomonse fa previsidn
de calenton y drenan gradual y adecundomente Las tubenias de vapon . Si la Linea
de vapor principal esid [rnia es necomendable atmeniarn la presidn desde el comicn
g0 abrilendo todas Laa vdlvulaes y by-pass pana este pwpdsido .

3.3.2.2] Precalentedox de Airne

Obaenvar cuidadosamente la temperatura de los gases a La salida del precalen-
ladon de aire, particutermente durante Los periodos de anrangue, ya que cualquicr
dncnements sibito puede indican que el fuego se ha desaollodo en el precalenia
don o en Los ducins . Se deben operarn fos sopludores de holtin de Los precalenta
dones tan pronto como ta calderna se avanque o anies 4i eslo es posible .

Deben Fomarse iodas Los precauciones posibles pana mantenen las supenficies —
de Los precalentodores Limpias .

La temperatura de Los gases en La chimenea varia con la carga, 4i se Lleva un
Aepistrno de éata, La tempenatuna de los gases de la chimenea y el tiempo en gue
Loa sopladones se operan, sernd mds facil reconocer cuardo la temperatuwre de los
gases es romnal . Si da Zempenaluna coia abajo de La rommal, pana {a carnga a da
cual estd openondo ta unidad, véase :
al La netacidn de excese de aine es baja 4i contiene muc/wCGg yolyode 0 y -

hotdin .

b) Checan que no haya fugas de gases pon das paredes de ayua o en Los duotoo .
Si ta tempenatura de gases de salida esid muy alia, viase ;

al huy alio excesa de aire .

b) Superficies de calefaccidn sucins .

c) Combustidn secundaria .

d) Fugas en La paned intemedia (Balllel) .

el Fuego en el precalentudon de aire .

H precalentadon de aire estd equpa’s con ducios de aire caliente de necincu
lacidn pana contwl. de la conwsidn . tn fos wiancues de la caldena y cuando fa

operacidn estd a baja capacidud, es descallc usan Los ductos de aine caliente de
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necincutacidn para consenvar la femperntuna, del extremo falo del precalentadon

awiiba del punto de nelo de Llos gases . EL punio de nocis de Los gases varia de
bido a la raturaleza de Los combuatibles o a condicivones de operacidn ; en el ca
40 det petrdlen puede determinanse pon el contenido de agufnre y vanadio .

3.3.2. 3] Sopladores de flollin

Loa soplodones de hollin deben operarse fan frecuentemente como sea necesanio
para consenvan las supenficies de calentamiento Limpics . (na indicacidn de ta
necesidad de usax los sopladones de hollin puede tenense obsewando La tempernaiu
na de Los gases de la chimenca, si esta lemperatuna se negisina después del so-—
plads, para una Liberacidn de calon conocida y nelacisn aire - combusiible, Los
negistnos subsecuentes de esta iempenatuwne con Las mismas condiciones, pueden -
senwvin como puia para deterninan el uso de Los sopladones de hollin, rommalnenie
deben usarnse cuando menos dos veces cada X honas, aungue es probable gue una -
buena pndctica nequiena un uso mds frecuente de éstos .

Se encontrand mds dificuliad en el uso efectivo de Los sopladones , cuando se
ha acumulads una cantidad considerable de hollin en las supenficies, Lo cual fa-
vorece la connosion .

Anles de poner en senvicio Los sopladones debe incrementanse La velocidad del
o de Los ventiladones; nunca se deben usan los sopladones con la caldena frla, -
deben usanse cuands la caldera eslé en operacidn o cuando vaya a satin fuena de
senvicio .

Si fa caldena esid frin existe La posibilidod, que debido a la contraccidn, el
chogue direcio de alyunws chonros de vapon ewsionen los iubos de metal .

Si se estd quemando peirdleo asegunanse de que La combustidn esté lo suficien
temente estable cuando se haga el soplado, pwa evitarn la posibilidad de extin—
guin las flanas; es muy importante da purga adecuada de Las tuberins del sistema
de Los sopladones de hollin .

Cuando haya un paro de La caldena Uevarn a cabo un soplado de hollin antes de
apagan Los quemadones, dicko soplado debe sen de acuerdo a La direccidn del flu-
jo de gases, o sea, operardo primeno el sopladon mis cercano a la pona de radia-
cidn, luego el aiguienie, y asl hasia el del precalentadon .

Se debe desanrollor un itinerario adecuado a Las necesidades particulares pa-
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na cvitan pwblemas . Cuando se Zenga baja carnga en la caldena y sea necesaiio =
un sopladon de hollin, primeramente se aumenta el flujo de aine y luego se ini—
cia el soplado, eatn ase hace para asequranse de Lo puga de hollin ded sisiema .

Cuardo se tienen cangas muy bajas, se pueden encenden los pilotos para monte~
ner La ignicidn .

Si el medio de soplado es el vapon, debe ddnsele un drene adecuado al aistema
de tuberia del sopladon de hollin antes de utilizarnse denino del honno, el vapon
empleads deberd sen libne complelamenie de condensados, para evitan la connosidn
de Los tubos el chocar Los condensados con la supenficie de estos .

3.3.2.4} Controt de La Temperatuna del Vapor
La tempenatuna del vapor varia con la canga, aumenta con el incremento de la
canga y disminuye cuando la carga decrece . Con una canga constante la tempenatu
na del vapor sobrecalentado serd alta, para determinada carga ol :
al EL exceso de aire es demasiodo alfo .
6) La temperatuna del agua de alimentacidn es domasiado baja .
¢) £ hogar tiene demasioda escoria .
d] Se ha producido alguna combustidn secundania .
e} EL ajuate de la Zempenatuna estd awiba de Lo nonmal .
La temperatuna del vapon sobrecalentado estard abajo de Lo nommal parxa deten-
minada carga, sL ;
A) Bl exceso de aire es demasiado bajo .
B1 La temperatura del agna de alimentacion es demasiado alia .
C) Eciate alzuna fatia en tubos de las paredes
D) La presidn del vapor estd abajo de Lo nommal .
£) & ajusie de la temperatuna csid abajo de Lo rommal
F} EL sobrecalentadon eatd sucio extenna o internamente .
3¢ la demperatuna del vapon sobrecalentade cac y hecupera su valon rdpidamen-
Ze, cxiste avasire de agua .

3.3.2.5) Paries Inic raa ded Domo

{ vapon que entra al domo, Levando del &) al ! % de agua en vofumen, es co
Lectado en un compantimienin formado por deficctoncs intennos » Cuando se u,e.anm
dvs hilenas de aepanadones, una de estas hilenas estd montada directamente en es
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te companitiniento y Lla segurda coid moniada en luvs codos de Los {ubos gue al dan
vuelta se conectan al Lodo del miamo compardimiento . L

fn el ameplo interno completn del domo deben considenanse tres pasos de ina-
Lomiendo o Aepa./ma'xfn :
al EL sepanadon centrifugo o cicldnics que es el primen paso y que hace giran La
megcla, proyecta el agua hacla el exienion y forga el vapon hacla el interion .

Justo amiiba del cicldn se cncuentra un colectorn gue necoge ol agua que ha ai
do fonzada hacla el exteriva y La negreoa hacla La masa de apua det domo a ra—
vés de urna cdmara que nodea a fa cdmana interna en dorde se cncuentra el cicldng
el vapon aigue hacia anniba al siguiente paso . ;
bl & segundo paso consiste en dos bancos opuestos con muy poca separacidn entre
aZ, de hojas metdlicas corugaias que hacen que el vapon siga una rayectonia -
tontuosa fongando cualouien nemanernte de agua conina las hojos conmugadas, como
La velocidad es nelativamente baja, esta agua no puede sen nuevamente nrecogida -
de la superficie de Las hojas y porn Lo tanto cae de las hojas comugadas, o La -
masa de agua .

c) B Zencen paso es un tamiy secador el cusl elimina cualguien cantidad de agua
que Lleve iodavia el vapon hasta el punto que el vapon sale del domo con las es-
pecificaciones de /ppm de contenido de sdlidos disunelios .

Podrla decirse que existe un cuarto paso de separacidn entre La seccidn de ho
fas cowugadas y la seccidn de tamices secadores ya que ef. vaporn gue sale de Las
hojas comugadas es uniformementie disiribuido en el domo, y {luye con una veloci
dad relativamenie baja hacia lus Lamices secadones con Lo cual se sedimenia al—
gdn roclo durante el paso del vapox a través del domo .

703.2.6) Pungas

Ao hay una negla genenal que pueda aplicanse con nespecto a La frecuencia con
que deba purganse una caldera, mucho depende de La natural ey del ayua, del tra-
tamiento del agua de alimentacidn, del diseiv de la caldena y de la capa ,

Et nimeno de pungas y La fnecuencia de éstas debe qobernarnse a la concentna—
cidn del apnn de la caldera .

Las vdlvulas de extracciones de fondo ¢ superficie podndn sen nsadas intermi-
tentemente como un medio pana contnolan factores tales como: alcalinidad y fonna
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cidn de Lodos . En ningin cnso sc operandn las vdlvulas de los cabeznles de las
panedes para purgar, mienias la caldena esté en openacidn . ksias vdlvulas po—
drdn opernanse crando la caldera esté fuena de senvicio o nespalduda .

& uso de La punga continua hace pvsible oblencn un mefon control de Los con-
centraciones del apun de La caldena, del gue puede obtenense mediante pungas in-
tennitentes . La frecuencia de las pwgas de la caldera deben estar negulados de
tal manena que fa conceniracidn de matenias en suspensidn y sdlidos disuelfos -
se conserven muy pon abajo del punto en gue pueda producinse un avwastre .

fn ningin caso debendn ignonanse o excedense fas especificaciones dadas para
solidos disuelios, alcalinidad, ph, eic..
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Deliniciones del dibujo ( Sistema Azua - Vapon ).

/.~ Cabegal de entrada al ecoromizadox

la.~ Cabegal de salida del ecoromizadon .

2~ Domo .

3.~ Cabegal de succidn . -+

.- Bombas de circulacidn controlada 4=

5.~ Cabezal de alimentacisn .

6.~ Cabezales supeniones .

7.~ Cabegal de entrada .

7a .~ Cabegal intenmedioc .

76.~ Cabegal superion .,

8.~ Cabegales de eninade y salida del sobrecalentadon primanio .
Qo= Aienperadones .

{0.~ Cabegal de entrada del sobrecalentadon secundanio .
{0a,~ Cabezal de salida del sobrecaleniadon secundanio .
/1.~ Cabegal de entrada del sobrecalentadon tercianio .
lia.~ Cabegal de salidn del sobrecalentadon tenciario .
/2.~ Cabegal de entrada ol paso de necalentamienis .
{2a.~ Cabezal de solida del paso de recalentariento
{3e~ Tangue de punga continua .

{44= Tangue de punga intenmitente .

{5.~ Faredes de ogua .

+5Momwddadadecuuladlnmmlada.

Jimbotogdla

—  ——— 4 oo——— Pu/{ga

Pardnetrnos a condrolar duxante la operacidn de los generadones de vapon .
Preaidon [ emperaiuna /rdicadon de Kivel
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Definiciones del dibujo ( Sietema Aire - Gases ),
{ .~ Sidenciadon . e
2.~ Ventitadon de tino fonzado .

3.~ Calentador de aire a vapon..

Yo~ Precatentodon negenerativo de aine .

5.~ Hogar .

6.~ Sobrecalentadon .

7= Recalentadon .

8.~ Economigadon .

9.~ Ventiladon necirculadon de gases .

[0. Ventilodon de tino inducido .

// .~ Chimenea ,

C} Compuentas .

Simbologia

Aire ~ Gasdes

Pardmeinos a contwlan durante la openacidn de dus generadones de vapor
[P] Presidn [Z1 7emperatuna [ndicadones de tino
Andlisis de combustible y de producios de combustidn

Excesos de aire
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CAFP T UL 4
PROBLANAS Y SOLUCIONES DURANTE LA OPERACIOR D LOS SCVERADORES DE VAFCR .

41l GCenenalidades

Debido a que es imposible eliminan completamente lvs pwblemas que se presen~
tan dunante La operacidn de fos genenadones de vapon, en el presente capiiulo se
sefiadanin doa mds vomuncs y se mencionand como una especie de guia elgunas solu-
ciones pana conneginlos v en su defecio preveninlos . \

Conaideranemps que existe algin nwoblema en loa equipos genenadones de vapon
o en parde de él, cuando se presenten cualquiena de las condiciones alguienics :
al Cuando ef equipo se vuelve completamenie inorenable .

b} Cuando el egripo todavia es operable, pero na cumple satisfoctoriamente o de
manera eficiente con da funcidn para La cual oe disero .

e} Coardo el equipo ha sufnido atgir deteriono ¢ue hace insequuw ylo peligroso -
ou uso condinuado, necesiiondo reparacidn o neemplago immediato .

Se puede decin gque iodo problema iiene sus cawsas eapecificas y que para solu
cionarlo, en primen Lupan debemos corocen con presicidn aguéllas que lo onigina-
xon, a parntin de da identificacidn de las causas gque provocaron el problema, 4e
debendn inician y adopian Loes medidas neccsarias ene tiendan a evitar los proble
mas similares en el fuiuno .

Los problemos sean nepeiitivos o no, prceuponen nuna salida no programada de -
Lo4 equipos, lo cunl tiene gnaves nepencuciones, fanio técnicas como ecordmicas .

De todo cain se desprende da impontancia de eviian al miximo ‘D()&},l'lc que éados
se presenten, locund se puede lognan medianie el esindio, identificacidn y clasi
fLiencidn de fas causas gue los provocan .

Una claaificacidn muy generalisia de las causas que provocan Ins protlerce es:
Al Causadna por defectos de diseiio .~ Lienen su origen como su nombre do dice a
un discrio parcial o totalmente equivocads, debido a cue o sc eotuliaron, calc-
Lanon y aeteccionanon Los pardmeinos, mélodes, pwceodimicnives y raieniales ade—
cuados a fas condiciones nequenidas .

B) Causados pon defectos de fabricacidn - eatos se diben sobnrciodo a que tal  ~
vez no fuenon supenvisados con la alencidn debida duranic la fatnicacidn, proce-
dimienios tales como soldaduna, irotemierndos 2énmicos, acabados, eic., irayerdo

como cansdecuencia que probablemenie se presenten fallas dvnante ed foncionamier

92
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2o de los equipos, una veg que ésipa estén femminados y se encueniren en opera—
cidn .

C) Cansadas por vperacidn irodecuada .~ fos problemas debidoa a esie motive, no
pueden tenen oinos onlgenes mda que el descuido, negligencia o descomcimients -
por parte del personal humano que opera los equipos .

42 FPnincipaltes Problemas y Alyzunas Solu-

cioned Pana Prevenixloas.

{na clasificacidn mds dedaltada de lva pwblemas que de pueden presentan er -~
La vpenacidn de Los genenndpies de vapon es la signiente :
4,2.1) Incrusdncidn interna .
4,2.2) Contaminacidn de agua de caldera y vapox ,
4,2, 3) Combusidn inadecuada .
4,2.4] Diferencia de Zemperatuna entre agua y metal .
4.2.5) Connvaidn tado det agua .
4,2.61 Connosion Lede det fuego .

A continuacidn detallomos cada uno de Los punitos mencionados .

&,2./} [ncrnvstacidn interna

La incrustacidn es un depdsiie en solucidn, fommade dinectamente sobre una su
perticie, que puede o no atherinse a la miama y que es uswalnente cnisialina ¢ ~
densa, frecuentemente con estruciura laminan perno que fanbién puede aen columnan.

A pesan de Lla bucna calidad del tratomiento de apua de olirentacidn y de ne—
paeaio de Los sistemas precoldena y caldera, se iniroducen a ésia confaminartes
de bajas concentraciones, que a Lo lango de mides de horas de openacidn fonman -
una incnustacidn compuesta bdsicamente por dxidos de cobre y de fieww (no se -
descartan Los de colcio y magnesio, bnomo y nignel, edc.), Ffonto on los tubos de
ecenomigadones, paredes, scbrecaleniadores y necal endadores .

Las formas como afecta esta incrusiacidn son :
A} Aumento de tempernatuna .- pon sen mala Znarumisona del cefon, infenficre con
Lo tanaferencia de éste y entonces para logran la misme canza iénmica se nequie
ne que el fubo aumente su Zemperaiura .

fn La fig, A, se puede obserwan que cuandn el tubo catd Limpio su Remperatura

en £a capa media es de 37 FC. £ cweficienie de irabajo es tal cue se nequicne -
pa 4 ¢ L
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$i el 2uho no tuviena incrustacidn intenna, entonces :

al.- Bl cweficiente de trabajo del iubo, Le penmite una dunacisn
de [ 20 000 honae

b)o— La comwaion de La esconia senia ninima .
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Si el iubo tuviena incrusiacidn intemna, tal que La temperatuna de ta pared

media fuese de 440 °C, entonces :

a) Bt coeliciente de inabajo le pernite una duwracidn de 6300 honas .

b} La acideg que provoca una fuga en el condensador se concenina en da supenficie

intenna del tubo, atacdndoda, neducierdo su necistencia rexmanentemente o cau~

sarxiy la fatla en cuestion de honas (ésto no aucede en fubos que Znansponian

vanon } .

c) La temperatuna de la coma exienna, calienta laa cenigas, con lo que se acelena

ou comvwadvidad
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! X0 QWD horas para que se pwduice uro deformecion de H; nientras que La esco
ria tiene un efecto conwaive miniro . En Lo Liguna P oae ofserva un tubo eon 0,2
mm (X0 micnas) en donde Lo temperatuna media del tubo cs de 44FC, pon Lo gue -
el coeficiente de inabajo sc reduce para penmitin § J00 honas para alcangar una
deformacidn del &%, ver figuna C, las sustancias deposiladas en la interfase in~
cnusiacidn - tubo aumentan su velocidad de conqoaidn, Lo mismo sucale con las ce
nizas depositadas en la superficie extenns, acelenado la falla ded Zubo; para -
evitan ésiv consiliense datas de tabla [.

B) Concentracidn de contaninantes .~ en los tubos henvidones es donde se evapora
el agua de caldera, concentndndvsc ahi Las sales gue contiene, los que se difun—
den debido a la twtbulencia del movimiento aguo - varor . Cvando hay incrvsta~—
eidn ,las sales quedan atrapadas y ademis no hay difvsidn, pon lo que se concen—
iha y aumenta la corwasion nonmal . Faie proceso ¢s mas enénpice cuando el agua
de caldena esii contaminada con dcide elonhidrico (producide pon la hidnotisis ~
en La caldera de los clomwws de calcio y megneaio fugados en el condensadon); ~
st connwalon puede aen mas enéngica con respecto a da Lenida en las condiciones
normates, ver Liguna E ; en otras palabras, en pocos meses podrla quedar [00% de
terionada une coldena . Cire contaminanie que acelena La conwsidn debido af me-
canismo citado, es La presencia de ssa cdusiica, pues puede concentranse en La
interfase incruetacidn ~ 2ubo, igue! que el dcido clonhidnico hasta vn [0 000 ve
ces La concentrecidn que se Liene en ol seno del agua de caldena ,

C) Reduccidn de flujo .- si Lla incrualacidn es muy gnuesa, puede neducin el flu-
jo y provocar una falla, cal misme si no ae aevisan opordunonenie loa cabegales
inferiones de las caldenas, oc prede acumidan dal cantidad de fango que aceleran
das fallas de 2ubos de paned . Pon Zodo Lo visio sc ha enconirade que las fallas
debidas a incrustaciones aponian hasta el 50% de das fallas de tubos

42,1,/ Solucidn

al Lavados inlenvns .~ para eliminan fas incustaciones inlennas, se reconienda
hacen tavados dcidos del economizadon, paredes de agua, recalentadox y robreco—
Lentadon con La debida frecuencia . Se necomiendz que éstvs se nealicen cada  —
2 X0 a 2500 honas de vperncidn, o cuando fa incrustacidn es de 15 a 40 mili-
pranps pon en” para Los tubos gue iransportan agua, y para los necalentacones y

sobnecalentadones se rocomienda hacerlos coda 5 afins .
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10 §i.-18 Oz.'
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Las calderas ae deben lavar anualmente wsando producios dcidos a bajas concen
tnaciones, élo pewnitird mantenen la temperatura de Lvs tubos Lo mis cencano po
aible at valox del diseiv, con Lo que se logra dax mayon vida con el minimo de -
fallas (cuando éaias son oniginadas pon La incrustacisn .

Se necomienda gue ios 2ubos drenables del sobrecalentadon y necalentadon se -
Lnunden y drenen con agua deatilada cada aiv, pana eliminan Las sales sotubles .

La figuna F auesina el cincuiio que puede ser utiliyudo para el lavado dcido
del necalentador y svbnecalentadon de da caldera .

6] Prevencidn de Las incrustaciones .~ se puede neducin dla velvcidad de formg—
cidn de La inchustacidn medianie :

b./) Pulidones de condensado .

6.,2) Reduccidn de fugas del condensadon ,

b,3) Elininando arnrastres de agua en el vapox .

b.8) Ko atempenar con agua contaminada .

4.2.2) Contaminacidn de agua de caldera g vapon

Si exiaten fugas en la plania desminenalizodona o en el condensadon y éatas ~
Legan a da caldera, se fendndn sustoncins indesenbles gue conmoerdn e incrusio-
ndn Los 2ubos de caldera, acelerando su falla . Por oino Lado, si se atemperan -
Los necolentadones y sobrecalentadones con dicha agua, fambién saldrndn efectados.

Late problema tarbién puede sen provocado pon los artastres de agua de calde-
na debido a fallas en el control de nivel, rechazvs o disparcs de la unidad .

&L efecto contamirante produce conmosidn e incrustacidn o

4,2,2/) Solucidn

La medida a foman para controlan este tipo de problemas es evitando que exit-
tan fugas en el condensadon, Lo cunl puede fopranse mediante :
a) Taprogge de bolas .~ el faproyge de bolas barre Los sdlidvs que se deposiion
a Lo Lango det Lubo y con o se Logra evitan que de formen celdas de ecomwsion
bajo depdaiios, que es La principal causa de falla .
5) britar adlidos en suspensidn .~ dos sSlidos con tamaio mayox de 250 micras, -
causan celdas de conoaidn, pox ial moiivo es convenienite instalan filtnos de Lla
vado automdtico, que eliminen odlidos en suspensidn .
¢! Automatigan dosificacidn de quimicos .- se recomiendn gue todns Las tornres de
enfriamiento tengan equipo automdticn pana dosifican iodas y cada una de das sus
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tancias quimicas uliligadas, con éllo se Logrand un mejon control de la calidad

del agua ,

d} Contnol de amoniaco .~ &i La concentracion de amoniace es alia (mde de O0.5ppm
en el condensado ), hay la posibilidad de que atague los ubos del condensadon -
que genenalmente son aleaciones de cobre . Para neducin este poblema se neco~—
mienda wsan wna mezcla de. amina neutraligzante y Lilmica a un ph de 8.6, con éso

se evita la coniweidn del sistema precaldena y La concentracidn de amoniaco .

e} Control de fugas .~ ai por alguna circunstencia se Fuviencn {wgas en el con—
dersodorn, ac necomienda ;

e.l ) /nsdalan pulidones .- Los puli.dozw.d de condenscdo, estdn instalodos a Lo -
descanga de La bomba de extraccidn y tienen como funcidn eliminar Los sdlidos en
disoducidn y suspensidn, para cue no afecten a La caldena .

e.2) Conductimetros en cada caje de condensadon .~ por medio de un apurato de és
{04 se puede detectan en que caja hay fuga pawa eplican los medidas conrectivas

{o mds ndpido posible .

e.}) Detecton de sodio .- debido a su senaibilidod, el detecton de sodio, descu~
bne fugas que pesarlan desapercibidas pana Los conductimeiros . Cunndo ésto suce
de, 4 baja carga para que no conianine el agua de atemperacidn y al condensadon
se inyecia asennin pana que selle Lo fuga .

e} Dosificadones de alin capacidad .~ ronmalmente las bombas doailicadonas de.
susiancius quinicas de La calderc son de baja capacidad, se necomienda carbiar—
das pon oines de mayon (alnededon de 60Lts. pon honalpara que se inyecten eon mn
pidez tas susiancias convenientes que atenuen el efccto de elguna contaminacion .
&5) Yo costenen fugan .~ es conveniente gue La fuza del condensadon se repare =
corn La mayon napidez, de Io enntranio ésto serd necurnenie .

e.6) Mo atemperan .~ cuande exisia una fuga pon ningin motivo debend atemperanse
agua a Los sobrecalentadones y recalentadones, con &lo ac evita gque se imecten

solidos .

4,2.2) Combustidr inadecrrla

£n algunas acasionee debida a canbios de carga o sercillomenic a un control -
dnadecuedo, es poaible y eomin que af combustileo le falte oxigeno, por Lo gue -
sc producen panticulas de canbdn que se deposifan en Los fubos, que cstdn nelaii

vanerde {nios; chi se queman leniamente genenando drncas de alia concentracion de
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de mondxido de carbonn que atoca enénpicamenie a los tubos del sobrecaleniadon y
xecalentadon . Fate fendmeno puede causan fallas en cueatidn de alpiin penindo de
Liempo curto; el fendmeno contranio se presenta cuando se operan las caldenas —
con alios excesos de aine (de 10 a 15%), se amenta La concentracidn de tridxido
dza;upw(g)j) ¢ pox ende la velocidad de connosidn en Los tubos . Ven fig . G.

42,31 Solucidn
Pana manderen bucn control de combuatidn, ase requiene :
al [nstumentacidn en aulomdtico.~ se requione que este equipe incbaje en autfomd
1ico, pana gue se consenve penmaneniemente la nelocidn aine = combustible y asil
evidar la generacidn de panticulas de carbdn o alios excesos de aire .
b1 Cambio de piegas desgastadas .~ las piezns desgasiadas del equipo de combus—
1idn, debendn de combianse oportunanente anies de gue causen problemas; pon ejem
plo, se recomienda cambiar Los honnos cada 4 aivs, Los difusones cada aiio, eic.
Si alpin difisson eatd en mal esiado, debend ponernse el quemadon fuerna de ser~
vicio aungue e baje cornga, y cambiardo en la primena opontunidad .
c) Caldera Limpin .~ es necesario mantener la caldera Limpin para que irabaje —
con sus relaciones de diseio de aine - combustible ; en algunas Cenirales se —-
acostunbre compenson La suciedad del necalendadon y sobrecalentadon amentando -
el exceso de aire, parna maniener la mayor camga posible, éllo se logra a costa -
de wna myor corrvaidn o Pana mantenern ta caldena Limpia ae neconienda :
c./ ) Craguean sobnecaleniadon .~ se mete agua caliente al sobnecalentadon y ne—
calentadon a iravés de Los deshollinadones cundo la caldera tiene hasta %0 hi—
doa pon o can fuegos apagados, con ésto las cenizos se esinellarf craquens) sol
1dndose, con lo que se alcanga haste un 85% de Limpiegn .
c.2) Inyeccidn de dxido de magnesio .-el wio def dxido de magnesio con el combus
2olés, es otno de Los métodos que se aplicen pana mantenen limpia la caldera; és
e método es un poco cann en comparacidn con el método de craqueo, pon Lo gue de
recomienda ensayar primeno ésle dliimo antes de aplicar aguél como iliiro recun-
40 pawa Limpian La caldew .
4.2.%4) Difenencia de temperatura enire agua y melal
34 pon alguna cincunstancia se excede La difenencia de temperatuna entne la -
pelleuta del agua y La del metal, se estand en posibilidad de producin una falla,
Las causas que pucden producin esie fendmeno, san bdsicamente :
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Al Falta de flujo de agua .

B) [mpacto de flama .
C) Atta densidod de calon .

A) Falia de flujo de agua .~ existen varias ragones pon Las que el flujo de agua
pueda sex Lrsufliciente ;

A.1] Mivel de agua en caldena demasiado bajo .- a medida que La presidn de orera
cidn aumenta, se hace necesanio aumenian el nivel de agua en el domo, en virtud
de gue La diferencia de densidad entre apua y vapon se neduce, de Lo contrario ~
faliond suliciente difercncial pona gue los tubos transponten el apua necesaria
y Zengan una nefrigeracidn adecuadn . '

A.2) Fugas soatenidas .~ los tubos de Las panedes de agua son alimentados median
te un cabegal, 4l uno de aquéllos tiene fuga, reducind La cantidad de agua c los
1ubos vecinos y con el tiempo también fallaxdn . Pon Lo anterion no es convenien
te que La falla de tubo de pared, recalentadox y sobrecalentadon se sostenga in-
definidamente, pues con éllo se agravand el pwblema ,

A. 3) Cabegales obatruidos .- oira de las causas por las que el flujo de agua ro
sea pexmanente o continuo, es que los cabegyales pudieran estax obsinuidos pox di
vensos agentes conlaminonies, tales como sdlidos en suspensidn, lodos, eic .

8) [mpacto de flama .~ si el sistema de combustisn csid en malas condiciones, se
provocand que las flamas impacten en loa tubos de paned, lo cual e un problema
vendaderamente senio que se debe de evitar .

Lad causas principales por Las que éato sucede son :
B./) Fichas y difusones de guemadones en mal eaiado .~ cuande éstos se encuen—
iran en mal estodo, las [lamas se alargan y pegen en Los tubos opuestos, la =aypo
aia de las veces se debe a que no se cambian opontunamente Loa difusones princi-
palmente, asf como las fichas .

Los difusones pox an cescania con la flama se destmuyen ndpidamenie .
8.2) Kala distribucion de aire .~ ai no se disiribuye equitativamente el airc en
ire tordoa los quemadones (Los guc se hayan fucra de servicio nequienen nefrizera
cidnl, se provocand alangamieniv de flaoma .
C) Atta densidad de calon .~ se ha demostrado en muchos casos que una alla densi
dad de calox, trae camp consecuencin que existan follaos; éstas se pueden elimi—

nan o neducin bajando la coarga éénmica .
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4,241 Sotucidn

fantenen adecuada difenencia de temperatuna enirne agua y metal, se necomienda:
al No sostener fupas .~ ante Lla presencia de una fuga, lo mds aceniado es sacan —
La unidad fuena de senvicio y neparan La fuga, ya que de no hacenoce éoto el equi-
po cobrand con creces la dilatacidn ,
4) Limpicgza de cabegales .~hacen una Limpieza preventiva de éstos cada 3 6 4 afios
o antes sl el equipo asl Lo nequiene, parc cvifon que de presenten fallas er los
2ubos de pared ,
e Mantenen buen contnol de la combusitidn de la mezcla aine ~ gases, procurando —~
Zrabajan con el equipo de controld combustidn automdtico a Lo Lango de toda ta ore
nacidn, para consepuin una mejon eficiencia y evitan que se presenten protlemas ~
2ales como, formaciin de depdaitos, incrustacidn y conrosion .

4.2.5) Conwosicn

La conwasidn es un problema que se presenia en todas las supenficies internas
y externas de calderas, paredes de agua, necalentadonres,sobrecalentadones, ete .

La exicnaidn y nagdn de detenionw causadas pon cornrwaidn,dependend de La con-
dicidn de agua de alimentacidn, tipo y colidad del combusiible asl coms de las —
condiciones prevalecientes en el drea

La cowwdaion pue(/e predendarse en di,{meniad ,&Mm :
A) Conmoaidn genenal .~ es el nesultado de una conmoeidn contirua sobnre una dnea
neplanmenie grnande de metal , Se caracterisa pon un adelgagamiento del metal —
con que esta hecho el tubo, a Zal punto que éste no puede soponian La presisn in
Zenna ejencida por el [luido que atravieza pon él, Lu cual pucde causan que ol -
metal se infle y eventualmenie se nomra .
B) Connosidn galvinica .~ se prwduce pon La conente de una pila de electrwdos
difencntes, tales como hiewwo y cobne o bronce y aluminio ., Este tipo de conro
4idn puede presentarse cuando se unen por soldadura, remachads metales diferen—
tes, o en superficies chapeadas o necibicndas o bien en metales o pintunas cnli-
cades inadventidamenie .
C) Cowmwaisn pon picaduna (Fitting) .- cate iipo de conwaidn a difenencia de ta
conwaidn genenal, se presenta en una aupenficie winima dcl, metal, pew pencina
profundamente haciendo un hoyo Llamado Pid . Si ésta connosidn no se controla, —

-
algures picadiwas pueden in a inavés del metal cawsendo fujao, cuandn hay michos
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hoyos o piza junios, puelen adocianse y el efecto en cl metal es ol mismo que en
{a conrwsidn genenal .

D] Connoaidn pon rompimiento ((raching) ,~ es wna fowma de cornosidn gue ecunre
a fo largo de una muy estrecha banda del metnl; se presenin generalmente en mela
Les con aleaciones iales como eceno inoxidable y latones, los cuales son particu
Larmende susceptibles al rompimiento bajo ciertas condiciones .

£} Exfoliacidn o desaleacidn .- ambos iipos de conwaidn son wsociados con Lo ne
accidn selectiva de dolamente uno de Los melales en una aleacidn medldlico .

La exfolioridn gencralmenie se presenta en calentadores de agua de alimenio-—
cidn . [l nickel es selectivamente oxidado de la aleacidn cobre — nichel dejando
La aleacidn de La tubenla, permancciendo el metal de cobre y dxido de nickel; -
cuando {o desaleacidn ocne en los Latones, el zinc es removido del metal dejan
do una masa porvsa de cobne .

F) Frogilizacidn .~ es un efecto de connosidn que cambia das propiedodes {Lsicas
de un metal . Algunas neacciones de corxoaidn causon que el metal pienda su fuer
o noxeal y ductitidad y se vuelva quebradigo y débil , La fragiligncidn no pue~
de sen viata inspeccionando un iubo de caldena que no haya fallodo, ain embargo
un tubo fragilizedo que haya lallado tendnd una apariencia cristalina al eje del
nunio de fractura y regularmenie ro habnd evidencia de saliente .

Fara que La fragilijacidn ocunna se nequiere la presencia de un idn aliamente
conroaive { como 08 ), en una droa dordde of meiel ha sufrids alguna falla en sy -
eatrnuciunn moleculan .

4.2.5.11 Depdaitos iniernos y conwasidn lado del agua

La fuente principal de los depdaitos internas en caldenas de alia presidn, la
nrepnesentan Los producios de conrosidn puvenientes de los calentadones de agua
de alimentacidn y de los condensadones; éatvs productos generalmente son compues
tvs de calcio y magresio, asl como gases disuelios de nitndgeno, oxigeno, arhl—
dnido carbdnico pnincia’nenie .

- La conwoaidn y picaldo de dos ubas en coldenca asl como en tineas de conduo—
eidn, se dete cadi siempre a un bafo ph gencralmende ocarionalo pon la presencia
de bidrido de ecarboro ((D,) Y oxigeno (0,), disuelio en of cpua .

La xeaccin de comwasidn pon oxigens disueldo que se Ueva a cabo es :



108

4 e 4.6 //ZO+302——-—1I Fe /(‘//13

fierwo  apua  oxipens  hidwxido fémrnico
EL hidnsxido fénnico a su vey neacciona como aigue :
2 Fe /O!/)j_-.Fe‘-.O} + 3#,0
hidrixido dxido egua
£t bidxido de catbono ((0,) disuelto en el apua, forna’el deido canbonice el
cual es un deido débil gue alaca al fienvw de la siguiente fonma :
Fet 2 //2 CUJ——-—-'FQ ///CUJ-,)Z 4—//2
fieww  dcido bicarbonato  Aidnigenn
carbdnico de fievw

fsta neaccidn se tleva a cabo ndpidamente cuando el ph del agua es mds bajo -
de 5.9, ol bicarbonato de fieww Lo cleva hasta dicho valor en donde la neaccion
se vuelve muy Lenta, el hidndgeno formado Zambién tiende a detenen la neaccion -
cuando el ph rebasa dicho valox .

Et bicarbonato de fiemo es soluble y puede penmanccen dieuelo en el conden-~
sads, ain embango puede precipifanse cuando hay una caida de presidn o se neduce
la cantidad de COZ en el vapon, descomponiéndose segquin La reaccion :

Fe :’y’:’(()jl‘2 e Fe 042 @, + 4,0
bicarbonato Oxido bidxide agua
{levwaso ferwso  de

canbono

Cuando el oxigenv estd fambién presente, acelena La comwsidn eliminando ef. -
hidndgeno del agua, pon Lo que el bicarbonato fernoso se precipita de la aiguien

te manera ;
’ /
bicanbonato oxl 7eno oxido Sidxido  apua
Levwaso fénrtico de
canbono
EL bicartonato fernoso fambién ruede deacommoncnse en Sricdo fennoso - fLénrico
/fc) Oy M liagnetidal y en canbonraio ferrwso (fe CU3) .

Todvs estos depisitos de Fe G, Fc203 , frzj Oy yFe CC'] son nesporvables de
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Las altas tempenatunns gue se oxiginan en algunas dneas de La supenficie de cale
faccidn, Las que a su veg ocacionan fallas en Los iuboa .
4,252 S0l ucidn

Debido a que Las impuregas y gases condaminantes disueltos en el agua, son Lla
causa principal de La formacidn de incrustaciones, depSsiins, corrosidn, amnas--
ixes en el vapor, aal como de fragiligecidn en las superficies intennas de cale-
Jaccidn, se hace io elininanles o reducin su contenido a tal grado que no
ocacionen paoblesas . Jodo ésto se puede Logran por medio de un tralamiento del
agua de alimentacidn, aai como del agua de repuesito .

Bdsicomente exioten doa Lipos de trnatamiento del oguz, esivs son :
Tratamiento externo .- Llaeadn asl pongue el agua se acondiciona anies de sex -
alimentade @ Lo caldera o
Tratosiento intewo . consiote en ta adicidn de neactivos quimicos al ogua que
' eatd ga dentro de La caldera para evitax La agresividad de Loa cosponenies que ~
mo se elininanon en el iratamients externo, o los que se forxmaron debido a Las —~
" altes tempesaturas de operaciin .

Una fomma eds detallada de Los tratamientos del agua, es la siguiente ;

limentacid:
Filinacidn
Tnatomientos e o
del Agua entamient
- <}’aecipi1aaf6n
Quinicos I niercombio idnico

Mo dodas Los ixatamientos on Ievados a cabo de la misra manexa, pues unos —
son continuws y otws intermiten’es. ademis de que cada casn debe coniderarse ~
individunlaenie y seleccionanse el tratamiento mis adecuado y econdmico .

A contéinuacidn se explican algunos de ellos asi como el equipo que uiilizan -
durante el proceso . '
Tratmiento pox precipitacidn .- puede sen en frlo o en caliente, en dote Qltimo
se acelera La precipitacidn de Las sustancias disuelias, se obtienen aguas mds
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blandas y se requienen cantidades mds pequerias de productos quimicos y egquipos -
de dimensiones mds neducidas, que inatando Las aguas en frio .

La concentracidn de seles solubles de calcio iy magnesio que constifuyen la du
rega, se logra neducin convintiéndplos del estado soluble a un producto insolu—
ble, forsando un precipifoedo que se separa por asentamiento, Las sales de calcio
¢ magneaio pueden esian en dos formas : como sales derivadns del dcido canbdnico
(bicarbonatos de calcio y magnesiol conatituyendo La "dunega de canbonatos”, y -
como sales denivadas de dcidoo minenales (sulfatos, clorunos y nitraios de cal—
cio ¢ magneaiol) formando "dureza de no carbonatos”.

Rediante La reaccidn con cal (hidrndxide de caliiol), se elimina la durega de -
canbonatos formdirdose precipitodos de carbonato de calciofCa w)—,) ¢ de hidrndxido
de mxgnesio (MgfOfl) )}, tambiin se eliminan dos bicarboratos .

Las neacciones gue se Leevar a cabo por éate método son :

CofHD ), 4 Ca (O8)) —=2Ca @y 4 24,0 '

g (HQ ), + 2 Ca (04} y——eolip (OH) y +Xa @+ 24,0

La dunega de no carbonatos puede climinanse o neducirse mediante la adicidn ~
de carbonato de sodio, formands un precipitado de carbonato de calcio y de hidrad
xido de magnesio, de acuendo con laa siguientes neacciones :

Cally+ 2, @3 vy @, + 2 82

2

&g 0, Nay @3+ Ca (OH)y—+ Mg (i), Ca Dy Kay R,

Ng Clz -+ /v'a.z 603 -+ Ca (0//)2 —-lig /0//}2-1— Ca Cvj 2N @

Cuando el agua Ziene elevada alecalinidad combinada en forma de sates de sodio,
puede neducinse mediante La adicidn de yeso (sulfato de caleiol:

2 Aa IJCl)j-;-Ca .50,' 4+ Ca /0//)2 —s 2 (a (03 -+ ﬁ'a25(74 -+ 2//20

Para ayudan al aseniamiento de dos precipitados, se enplea wna sustancia Lla-
mada coagulanie que reacciona con La alcalinidad existenie foxmando un hidndxido
en forma de grumos gue atrapa los precipitados la maternia que causa la tunbideg
y el colon, con Lo que va aumentondo de tamaio y de peso y se asienia en contn ~
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tiemw . las sustancias quimicas empleadns como coayulanies zon : el sulfodo de
afuminio, el aluningio de sodiv, el sulfato fermoso y fénico y el clomwno féni
co . Con el tratamicnio del agua en esivs equipos, se pueden logran los siguien
tes objetivos

Reduccion de la durega de caleio hasta 35 ppm como Ca CO)-, .

Reduccidn de La dunega de magnesio hasta cualquier valon deseado .

Reduccidn de ta alcatinidad tolal hasta 35 ppm como Ca CO} .

Reduccidn de los adlidos intales disuelivs en proponcidn igual a La neduccidn de
La ateulinidad y de la dunega de canboratos .

Elininacidn #oial de bidxidp de carbono .

fn Los cquipos de cal - carbonato cre caliente los equipos operan con las mite
mas susiancias precipitadonas empleadas en Lvs equipos de cal en frlo, es decix, -
La cal, el carbonato de sodio y el yceo, la dnica diferencia es gue las reaccio—
res iienen Lugar a una temperaluna pndxima a la de chullicidn del agna, con Lo =
que se reduce win mis da dureza en vistd de gue ol carbonoto de calcio tiene mo-
non solvbilidad a mayon Zemperatuna .

Pucde empleanse como coayulanie ef dxido de magnesio, que adeds ncduce La si-
Lice hasta valones 2an bajos como [ ppm, pon La fonmacidn de un silicato de mag-
neaio insoluble; el agua que se obiicne en estos equipos es semejanie a La obte-
nida con los equipos en {niv con excepcidn de que fambién se neduce la silice y
que La durega de calcio puede bajar hasta unas 17 ppm .

Lo figua # represerda una inslatacidn pana ef tratamiento en caliene con =
cal - carlonato . La solucidn quimica ae saca de un depdaito y en proponcivnes -
aprpiates sc mezcla wn of ayua cruda o medida que entna en eof apanaly rectifi-
cadon por su parde alia, deade donde se distribuye y mezcla con vapor a baja pre
8idn, el cual ocupa la poncidn supenion de La envolvenie y calienta ol agua ponr
contacio dinecto con efla . B agua ae desplaza en sentido descendente y Los pre
cipiiados se depoaitan en ! fordo del aponuio rectificadox u se sacar por un -
onificio vara esl~ fin . FL azua asi punificoda sale pon un nivel mds alo one ~
ef aleanzado pon ef lodo, it nonmalnernie se hace nosan a iravés de un filine , de
donde atimenia suvavizadones de zeolita, evaponradones o clixectemeniec caldenas .

Los fodos ee pungan mediante wna vilvula instalada en el véntice del cono don

de se actmilan .



Initalaeidn para el Matanlents J: agua en callente eon eal = earbonats ,
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Tnatamiento pon intencambio idnice .- se Lleve a cabo en alyunos pwcesos y conm
siste en La permuiacidn de iones enine dos sustancias con carga diferente .

Algunos de los procesvs que de incluyen dentrw ded intercambio idnico, son:
Al Suavigadonea de 2eolita .

Este sistema consiste en la eliminacidn de fa dureza tofal mediante un inter-
cambio de iones, aprovechando la propiedad de cientos materiales notunales o ain
2eticos de ceden iones de sodio al ponerse en confacto con soluciones acuosas -
gue condengan iones de calcio o de magnesio rexeniéndolos o sacdndodos de solu—
cidn o Los materiales nalunales se conocen con el rombre de "zeolitas” y pon ex~
tenaidn a Los mateniales aintéticos se Les da el nambne de “geolias sintéticas”,

Cuando esivs materialea no iienen mds iones para intencambian, es decir, cuan-
do su capacidnd se agoia, se pone en contacio el material con soluciones concer
rnadas de clomve de sodio, con lo que Los ivnes de sodio se fijan y se Liberan
Los ivnes de calcio y de magnesio los que se eliminan con el agua de enjuague -
que se tina al drenaje .

La durega del agua se puede reducin de cata forma hasta de 2 @ 4 ppm, el con-
tenido de sodio se amenia en una cantided eguivalenie a la dureza eliminade .

fnirne las geolitas natunales lenemos Las de sllice ~ aluminatos de sodio, asl
comv cientas anenas; entne las sintélicas de cuentan las de canbdn sulfvnado y =
Las nesinas poliestinénicas .

Constantemente se esidn haciendo investiyaciones para obienen nesinas de ma—
yox poden de intencambio y mis nesisfenies a la accidn mecdnica, a cambios de ~
lemperatina, humedad, ph y agentes quimicos .

La Ligura | muestra una vista en conde de un rectificadon de ayua a base de ~
geolita y conmiente descendente . FL agua entra pon un disinibuidon de #ubos si~
tuado en la parte elta delgparnato, la cinculacidn es de awiiba hacie abajo a ina
vés de un Lecho de zeolida ¢ de granulos de cuarngo de tamaio.creciente, {vs cua~
Les siven de soporte ol mediv cambiadon de iones . [ple Llecho de zeolita sinve
para quilan Las matenics mantenidas en ousnensidn en vl agua, of bien no ca éadn
au miaidn, ya que dichas matenias deben culiorse ded agua anica de entran en of
nectificadon de geolita, el agua iratada oe saca pon el hag de tubos situady en
La parte inferion del apanato . Pon éste mélodo no se produce precipifaciin y -
pon Lo tandn, no es necesanio fidinan despuéa

Dunande ou negeneracidn el lecho de jeolita se Llave rara quitonte las male —
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rias sedimentadas en éf mediante el agua de lavado, la cual atraviesa el Lecho -~
en sentido contranio al de funcivnamients, guedando de esta forma acondicionado;
a continuacidn la solucidn de clomwo sddico (ha CL) procedente del depdaito de
satmuena se diatnibuye medionie un ingecton o tomba sobre La zeolita, cinculando
a su inavés pana efectuan el cambio de base . La etapa Linal de la negenenacisn
consiste en b enjuagne con agua pana quitan el exceso de eal junio con Loa clo-
nuros de caleio y magnesio foamadps .

8) Desmineralizadores .

£n La desninernali zacidn o deaionigacidn como au nombne Lo indica, se eliminan
dodas las sustancias minenales disueltas en el agua mediante el intencambio idni
o .« La unidad cationica negenerada con un deido que puede ser sulfinico (#,50,)
o clonhidnico (L) tiene iones hidrdgeno (Y] disponibles para intencambianlos
pon Los cationes de calcio, magnesio y sodio del agua formdndose Los nespectivos
deidos de Los aniones presentes, éatos son el deido clonhidnrico, sulfinico, ni—
{nico y canbonico .

Las neacciones que se Llevan a cabo son :

2,4 Ca /ﬁm312—~ ZCa+eH, CU]

T M D)y e ZMg 245 O,
" Ce C£2 —— 2 Ca+2 WL
B O R Y Ty e
v e — 24,5,

-7 T

" @iy 7 ar2 i,
" n‘? (le}e gt :,. i,‘g- 4—2 /{110}
" 2 Ka fDy —= Z Hay+-2 4, Q;
" 28aCt” —= Zhay+2H L
" i

Va2 0y —v 7 hayr i, 50,

" 2 Na MO

, = 2 Hay+2 i,
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EL deido canbinico que se descompone en agua (// Cl y qas carbhdnico C(‘ ), 58
elimina por aereacidn en mwna tvrre duwrﬁonaiat/ona o despasilicando el agua al
vacio . Los dcidvs nesiantes corwsiiiuyen la acidez minenal Libue, los cuzles se
netienen al pasan ~on la uwnidad anidnica, ésla se negenena con una svlucidn de -
hidndxido de sodio Ltamada cominmente sosa cafatica (Na OH) .

Las neacciones que se produccn son {as siguienies :

‘a /Oﬁ')d- + XU —=Ha CL_; + 24,0
" #o 50y, —wfa S0, + 24,0
" ‘./M(’ —e fa //103,)2—!-2/ 0
Las reaccivones que se producen durante La ne;zme}maun son 5
Para La nesina cativrica : o

ZCa + /.‘3504—--_ #y + (a 30,

Zhg - -—-’Zﬁ'_?*ﬁlgz&'?ll

Z”azolh " -—-—-_7 ﬂ‘? +/1,02.”[/
Para La nesina anidnica :

Ha CI.2 o+ 2 Na Of —=HNa /0//)2+ 2 fa (2

Na 174 -~ v il " ofe ﬁaz 50[1

AG/AU3 )2+u — " +2;\'a1103

Las resinas anidnicas pueden eliminan iambién La silice que queds al pesar ol

ague pox la unidad catidnica, asi como el bidxido de carborw (@ ,), a cslas neai
nas de les denomina luentemente bdsicas . Aquellas nesinas que no son apias pana
elininan la sillice ni el gas carbdnico, se les denomina débilmente bdsicas, és—-
tas damhién pueden regencranse con carbonato de sodio . Denino de las nesinas -
Lfucntemenie bdsicas Las hay del tipo [/, que son mds tcaisicnies a La accidn de -
agenies oxidandes, su vida cs mds Larga y su eapacidad es de 10 a J4 hilognamoa
pon pi_cg, y Las det tipo //, éalas Lienen mayon capocidad (enine {2 y I7 hitogna
mod pon pie’, aon nds clicientes, pow mia suwsceptibles al alague y su capacid cad
disninuye mda pondo . fn da actualidad se usa con frecwencia mwpon La rnesina de
date dliimo Lpo, pon ou mayon colabilidad ,

El enuipo empleado en Lla desninonalizacidn del apa consisie noamalmente de -
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una unidad catidnica, un desgasificadon y una unidad anidnica .

Los 2angues pana necibin las nesinas eatidnicas y anidnicas estdn constitii—
dos de un cilindro vertical de aceno con {fapas abombadas,necubienios intenionmen
te pon una capa de hule de 3 a 4 mn de espeson, que iiene pon objeto evitar el -
atague al metal de Los dcidos de negencracidn y dos que se fonman en las neaccio
nes . Los dispoaitivos interiones, colecton supenion, distnibuidon del negenenan
te y distnibuidon interion son de hule duno, de fieww necubiento de hule o plds
Ltico como el clonuno de polivinido (PV.C.) o de acenss inoxidables .

Cubniendo el distrnibuidon inferion se colocan capas estratificadas de aniraci
ta que sirven para sopordan La nesina y pora evilon que éstn se avasire a tr—
vés del distnibuidon, aunque La Lendencia actual es la de poner a Los disirnibui-
donea inferiornes una camisa de malla fina de Zela de pldstico o de aceno inoxida
ble para evitan el avasine de la nesina .

£L espacio Libre del lecho de nesina en las unidades, es de 33% a 75% en Las
catidnicas y de un /0% en Las anidnicas . La nesina anidnica es de menox denai-
dad pox Lo que el volimen de expansidn es mayox dunante el retnolavado .

Las vdtvules son del tipo de diafragma necubientas intenionmenie de hule y Za
tubenia de intenconexibn para eninada y salidn del agua es de P,V.(.; en La tapa
del dongue exisie un negistro pana la indroduccion de la entracita y la nesina o

Las vitvulas de diafrapma pueden substifuinse pon una vilvula milZiple recu—
bienta de hule, para nealizan las operaciones de netrolavado, enjuague y opera—
cidn nonmal .

& equipo de negeneracidn Ae la wnidad catidnica , cuando fa negenenacidn ae
hace con deido sulfinico consisie generalmenie de 2 tanques, uro de Ldnina de -
acenn y ain proieccidn, cevado que sinve para medin el dcido conceninado necesa
nio pana cada negencracidn, este Zangue se coloca sobre otro fangue sin Zapa que
esta forrado de hule dwro o de ldmina de plomv en el que se hace fa dilucidn del

icico a una conceninacion del D% . En el fordo def tangue se encuentra un scr—
pentin de plomo o de F.V,C., que esid penforado y que sinve para agitar ef deido
duwnante La dilucisn, mulianie aire a presidn que se intwduce pon i senpeniin .

De cste tangue s succiona el deido diliide ron un eyecion que Lo indnoduce a
La unidad catidnica, donde entra a una concentnacidn del 2 al 4 pon efecto de -
La dilucidn que se cfeciua en el eyecton
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£t deido conceninade se intnoduce al tangue de medicidn won la accidn de oinro
eyecton cuya duccidn esld conectada a la pante superion del tanque y efectda un
vaclo parcial, succiondndnse el dcido medionte una marguera que conectada al tan
que Lega hasta el jarafin en que se encuentra el dcido .

Et equipy de negeneracicn de La unidad anidnica cornsiste de un Zangue de ace-
X0 ain necubninienio, en donde se hace la svlucidn de la swaoa cdustica, provisio
de un agi.tadu/n merdnico pon.frfb'l movido con molon elécirico, La 4'm/eca'.o'n de La
dosa se hace en alzunas ocasiones en caliente, para lo cual se cuenia con un cam
biadox de calon gue eleva La Lemperatuna de la solucidn a 38°C, con vapon, antes
de inéroducin a la unidad; La succidn del regenerande se efiectila con un eyecton
que diluge La sosa hasta ef 4% . EL [lujo de agua de lavado y enjuagado se core—
bwla con medidones de gasto o con [lotadones insialados en las Lineas de descar
ga, la altura de Los flotadones en una fosa con dennane conirole La apentuna de
Las vélvulas de mariposa .

& desgasificadon consiste de una fonre constnuida de madera o de Ldnina de -
aceno con recubrimiento interior de hule, su altwra vania desde 8' hosta 20, -
con didmetro desde 76 cms hasta 6 mts, en su interion Lieva unas tinillas de ma-
dena sobrepuestas, o bien coid nellena de peguefios tubos de cendnica Uamados am
nillos de Raschip . La figuna J se muestna el conte de un desgnsificadon .

EL apua que sale de La unided catidnica se Lleva por la tubenia de salida a -
La parte superion del descarbonatadon donde entra a trhavés de un distnibuidon de
charola con perforaciones, para diainibuin el agun y con tubos para la salida -
del aire . £l agua desciende a través de las Linillas de madena en forma de cas
cada, cae de Las onillas de una tinifla se deposiia af centro de Lo que estd in-
mediatamente abajo, en el fondo de La torne el agua aeneada y despasilicada fli
ye a inavés de un sello de agua y un recipiente de almacenamiento,

EL aine se suministra a travéa de la parnte infeninn de la Zonre, por medio de
un ventiladon con direccidn ascerdente del aine, a contraconriente con el flujo
de agua . La parte supenion de la torre tiene varios tubos en forma de chimeneas
con mamparas por donde descanga el aire y et (U, eliminados del agua, de donde -
pasa a una cdmara de aine encima de La chanola de distribucion y de ahi sale a -
La atmSsferna por un ducto .
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Tratamionto del apua por desacreacisn .- cientos jases principalmenie el oxizens
el bidxido de carbono y el amoniaco, se encuentran disuelivs en el agua de re——
puesto a calderas i en el condensack, acclerando 4ws propiedades corwaivas en -
proporcion a la cantidal disuelta, pon Lo que se hace indispensable Lla disminu—
cidn de la concentracidn de estvs gases hacia Los valores mds bajos posibles, -
principalmente el oxigeno gue es el mds agresivo . Laio se conaigue medionte La
deareacidn mécanica, pon medio de aparatos denominadvos deareadones, fvs que se -
closifican en :
A) Calertadones Ablentos

Los calentadones de eate tipo neducen el oxigerw disuelio det agua hasta en -
0.03 mL pon Litw; el calentamiento del agua se efectin pasindola en sentido des
cendenle a iravés de charolas contenidas en un tanque de acero o pon pulverniza~—
cidn del agua dentw del calentadon. &L calentamiento se efectia con vapon de ba
Za o media presidn . Fn vista de que La solubilidod detl oxiyens y de los otrnos -
yases contenidos en el agua se neduce enonmemente pon el calenfaniento, éatos de
Literan del agua y se escapan a da aimdsfena .

£t vapon de agua y £os gases pasan a thavés de un condensadon para necupenan
el vapon condensado y reducin las pérdidas de calon . EL apua desenenda se colec
ta en fa pante inferion del tangue de donde es bombeala .
B} Catentadones Deancatores

Ea?os equipos Llamados fambién dnicamente deaneadonres, son similanes a los ca
Lentadones abientvs peno disenados pana eliminan casi fofalmenie el oxizeno -
(0.005 nt non Litno) y veducin a valones muy bajos el (Co y demds jases disuvel-
tos en el agua de alimentacidn , Loa hay del tipo de \‘vafr:ie,ja y e atomizacidn, -
La myon eficiencia de estos deancadones se consigue al adaptartes suficiente -
drea de deaneacidn y iiempo de cortacio
C} Corrlensadones deareadones

En muchas plantas la eliminacisn de jases no condensallcs se efectia en el no
g0 caliente del cordensadon principal, este Lipo de deaneacidn es muy convenien—
te cuardo el nepuesto es bajo y conde exisic ademis deaneacidn quimica; el con--
dennarlo se vierte a través de una atmis’ena de vapon donde se Liheran Los gases
gie se expuloan en un eyecton de aire . Ll oxijeno nesidual en estos condensado-

xes deareardnnes tlega hasta 0.03 mé porn Litno , Ven Lizmma K



Condenédd"‘

et

i
| kel b
(Wb v oy




-4
4,2.6) Depdaiitos extennus y corweidn lodh def fuega ,

£t empleo de combistitdes cade vey nda degredrdos y pon to tanfo con mayon -
contenide de cenizas, ha sido contnifuyente impontanie a esle ipo de problemas.

Se considera que son custno fos variobles mds impartanies en la fonmacidn de
depdaitos y corwsidn externa ;
al La fempenatuna del melal y de los goses .

b) La composicidn quinica de Las suslancias que entrcrn en conlacio con las super
Ficies metdlicas y La natwieleza de esins supenficics ,

c) Los factornes aerodindmicos, Zales como las velociicdes de yases y particulas
asl como el tamaio y da consistencia de Los depisitos .

d} Los factones metalingicos .

n cuanto a Los problemas de cwonwsidn y depdsitos se refiene, se considena -
que Las cenigas producidas pueden nepresentar hasta el 0.2% del combustible, aun
que quimicamente estin fonmadazs pon divensos compuestos, se considera que el agu
fxe, vanadio, potasio y sodio son los causantes principales en La mayoria de Los
cao0s o De Loa elementos mencionados anterionmente es ol azufxe el principal pro
moton de da connosidn, ya que la pwduce lanis en Las pras de alia femperatuna
{ necalentadones y sobnecalentadones! pox la presencia de sulfatos complejos, com
mo en Las gonas de baja tempenatuna {precalentadones de aire, ductns de aine, -
chimeneas) pox La condenscacidn del inidride de agufne (.Y’}} para forman deido -
sutflinico . En Las neacciones primarias del agufre con oxigeno se fornnan sus doa
principales dxidos, el 505 y el .503 (bidxido y trideido de ajufne}, éstos rxeac—
cionan a su vez posierionmente parna fommar sulfiios, sutfatos, pincsulfatos y -
tuiadfatos .

La fonmacidn primania det S0, se xealiza de da forma sizuiente ;

Fe Sy —=Fe S+

o 5405 =50,

La mesencia de X 5 en Los gases de combustion es debida principalmente a las
neacciones en da flana y a la oxidaciin del L0 '
/
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La oxidecidn del X, con vxljeno motecidon de acvendo a la primera rnecccidn —
puede ocuwin pon dos ;\mcmm, wa reaceidn homoyenea en fose jascnsa o una Rea
ceidn heterogenea caializada sobne supenficies activas; La segunda reaceidn con
oxigeno aidnico dependend de la presencia de oxigeno activo, presente sdlo en -
ciertas circunsiancias como en el caso de flana del guemadon .

Los demds compucstos (vanadio y sodio) fvxman muchos einvs de hajss punivs de
fuaidn, como los venadatvs y Los vanadilvanadatos qre pueden encontranse en for~
ma Ligrida a las Zemperatunas de los sobrecalentadones y necalentadones . in La
2abla L se indican los puntos de fusidn de alyunns compucatos de vanalio que tie
nen nelacion con el proceso de conwaidn.

Se han propuesio ires posibles mecanismos para explican coro las sales de va-
nadio fundidas atacon Las superficies meddlicas :
= Los vanadaios actban como un inansponrdadon de oxlgeno .
~ Los vanadatos defonman La estructura estadble ded Sxido metdlico .
~ Los vanadaios furndidos disuelven Lo capa proieciona de dxido .

£n el primen caso se supone gue el oxigens se transliene pon el canbio de va-
Lencia en el vanadio, provocando la pérdida del mefal .

Et segundo mecanismo propuesto tiene como lase La accidn catalitica del V_—_, 05
( pentdxido de vanadio) combinads con una disminucidn avneciable de la cape de =
dendaito .

Por iliimo, Lo disolucidn de La capa rwoiectona de dxido se ha obsewado en -
presencia de los vanadatos fundidos a tempenatinas de 648°C

Adn cuando o se ha sacacdh ninguna conclusion acerca de que mecanisma es el -
mds perjudicial, se sabe que el vanadio en presencia de sodio y oxigeno cavsa La
conwsion del metal en una proponcion elevada

4.26./) Solucidn

Para neducin Los efectos de comweidn pon el ladds del fucjo se hace necesanin
toman clendns medidas preveniivas, erdne las que se cuentan las adpuicntes
Al Control del exceso de aire .~ ya que la presencia de oxigeno es un nequisiio
para La oxidacidn de Los compuesios de agufre y vanadio y ron Lo tanio pora La -

formacidn de depdaitos y comnosidn que esios producen, es imponianie buscer la



TABLA L
PUNTOS DE RISION DE COMPUESTOS DE VARADIO

R'shr AULA PSR DE FUSION °C
Cama - vanadit - vanadato :

de sodio 5 a3 0, V50, /1150, 7
Pinovanadato de sodio 28250, V505 e

Metavanadato de sodio A'a, 0, Ve:‘oj-' :

feia - vanadil - vanadato

de sodio o ;‘na,O,
Pentoxido de vanadio ¥, 0

Tnidxido de vanalio | Vg 3

Teindxido Je varadio ; e .Vp 04
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manerw de tralajar con rocw exceso de aine o Se ha comprobado oleramente que a -
concentraciones merones de /% de oxigeno en los pascs, disminuye Lo fonmacidn de
depdaitos y conwasisn en necalentalones y sobnecalentadorcs, asi core en fos pre
calentadones de aine, y La emisidn de cenigas dcidas . (Tiguras ' y V)
Hay dos nogones que explican el fundamento de operan con bajo exceso de aine.,
Primenamente como 4e ha descriin, a mewnues concentnaciones de (', en Los yo—
aes sexd menon la concentracion de SC 3 con La consizuienie meron ﬁ;/unau'n'n de -
tniscllatos y un punio de nocio mie bajo en Los gases, con fo que dismiruyen los
prolilemas de conwasidn en Las gnas de baja lemperatuna o fox oino Lado disminud
rd la dendencia a fonman deido sulfiinico que megclado con las panticnlas de car-
bdn o quemado producen Las molesins emisiones de cenigas deicas o
Er segundo Lugan, un bajo exceso de aire disminuird La oxidacidn del vanadio.
En aintesis los beneficive que se obticnen con bajo exceso de aine son ;
- Aumento en la eficiencia de la unidod .
- Reduccidn en la potencia de Los ventilodores .
~ Redurcidn en las temperaturnas de La chimenea .
- Reduccidn de La conwaicn y reemplagos del equipy solrecalentadon y de Los ele
mentos del precalentadon de aire .
- leduccidn de emisiones dcidas .
- Condiciones dplimas para una iransfenencia de calon .
- Reduccidn en fas openacidnes de Limpieza de fa cofdena y sonlados de hot/in .
Las desventajos que se oniginan son :
- Tenen mucho cuidado en La medicisn de comiuatible y Co
que imnlica una proponcidn muy exacta .

para coda quemadon, va
- Tenen cwidado de que no existan variacivnes de carga duranie la operacion .-

~ LL disefio de Los quemadones también es impontante, dado que se necesitand una
mejor atomi jacidn pana asegunar fa intima megcla del combustible y aire . Se =
condidena que la atomigncidn con vapor es necesarnia pana cste iipo de vperacidn
dado que suninistra una mayon drca de condaclo enine las sarticulas e combusdi-
Sle y el airne de combuatisn . .

B Mitivos para combusiible .- delido a que ef coslo de fos adilivos cs aprecia
ble, alends de lvs problemas de ranejo, eof aspecto econdrico decidird i ef em—

alep del aditivo es prdclico y juslificable .
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Varios adilives funcivoran coninolando la cormweidn en aliaa Lemperalunas ron
ou accidn fisica, absorbiendo la pelicula de liguido cormnvsivo y formando una ba
nrera pwlectora enine el depdailo polencialmente comwaive y el medol base, o -
bien por dilucidn de Las susiancias indeseables a niveles en gue no provoguen -
onoblemas . Los aditivos también actian quimicamente y en genenal ro es posible
separnax la accion lisica de la ouirica .

fxisten muchos tipos de adilivos crire Los gue se cuentan Los aijuienies ;

- Aditivos a lase de cal y majnesio .- son los atitivos mds comimente empleados
debidp a su bajo cosio; la dosificacidn de estos producins iambién ayuda a evi—
tan La contaminacion del aire pon of 305, sin embango parna eliminan toinfmente
a éale se requienen cantidades cle aditivo eguivalentes al corlenido de cenizas ~
del comlustible, Lo cual puede provocar problemas de grandes depdsitos en sobre-
calentadones . Cuando el objetivo principal es el coninwl de conweidn, las can-
Lirlades son merwnes . Tanto el dxido de calcio ((al) como el de magnesia (N ()
neaccionan quimicamende con Los compuestos de las cenizas .

Cuando hay suficiente 503 en Loa gases, el dxitlo de majnesio fornmard Kg S0y -
(sulfais de magnesio), el cual a su veg neaccisona con el V2 05 {pentixido de vo-
nadio) pare forman pinovenadalo de magnesio :

2 tg 50, + V2C'5 —=2Mg 0"V, (‘5 * 2.503
disminuendo ta cantidad de SO 3¢ puede fonman tamlién el ontovanadato de majne
sio (300’ l’2051 .

£l ragnesin ae ha empleadn en una gran varielad de foamas : conv ragnesiv me-
idlico ingectadn dineciarenie af lwrno; com suspensisn de dxide de magnesio ro-
clado sobne tubos y solnccaleniadones en fonma inlermitente; corw hidnixido de -
magnesio seco y pul&e/u'.;ado alimentordo a La cdmona de combustiony como suspenaidn
de hidrdxido de magnesio megclado con el combusiib/e, etc .

In general la dosificacidn de esiva adilivos enidn Fasadlas en ta cantidad de
ceniga en el eonbusiihle o en fa conceniracidn de wn consiiiuyente en edpecial -
como el vanadio o agufre .

- ciditivns de amiiaco .~ La adicidn de amoniaco comv alitivo en Lo combustibles

reduce ta comwsidn en Las gonas de baja temperatuna, af neaccionan con et X0,

y con e/ 50? fonmancls el sutfalo de aronio, sin embargo i Las {emperaiuras son

eleovadns o 4i !a dosificacidn le amniaco (M 3/ es insulicienle, ae pucrle fonmar
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el hisulfato de amonio gue fowna depisitus acherentes y Oqlunu'_mdé.o en Los calen
tadones de aine, pudiends Llegar a aponarlos . SRl ‘
Las reacciones que se ncalizarn a X&C son ;
503 - A.'/.'} 5 O e iy fiS0,,
Nty HSOy, —+ /’V//)-, — (M) 5 30,
4 tempenatinas rmenones ol amoniace neacciona con el Xy .

-~ Aditives a base de allice .~ se considera que la accidn de Los compuesios de -
siticio, evila la formacisn de compuesiva de vanadio de bajos puntos de fusidn,
evitando ta fonmaciin de depdsitos y disminuyendo La adherencia de los panticulas
que fomran esconias . También neaccivna con Los dlcalis impidiendo la fonmacidn
de Los fnisutfaios .

() Diseian alecuadamente Los superlicies de inonsfenencia de colon .

D) Aumenian La ncsistencin a la conwsidn de Las supenficies, medianie necubni—-
niendos o fnatamienios especiales ,
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BARTEINIMEERTO DE LOS GCENERADORES
DE PAPOR .



CAPLI T ULO 5
MNTEXIN ENTD _DE LOS GENERADORES DE VAPOR .

S/lGenenat idades

Para asegurar La continuidad operativa de los eguipos generadones de vapox, es
impontante aplicar el mantenimiento mds adecunds pana cada caso en particulax, -
ain antes de que estos asl Lo nequieran, para evitan los problemas que ya se men~
cionanon con antexionidad .

Para esto es conveniente seleccionan los procedimientos en relacidn a La clase
de equipo, canactenisticas, estodo, asl como al iipo de averians que pueden presen
Zax, y en especial al grado de sepuridad nequerido ,

Se toman varias clases de medidas, las que se aplican paxa eatablecen :

Al La deteccidd anticipada y prevencidn comectiva .- se establece pon medio de ~
una inopeccidn pnevia y minuciosa parna adopian Las medidas mds adecuadas que evi-
ten averlas . _

8) La correccidn preventiva .~ se basa en La nealigacidn de irabajos de comrec——
cidn prematura o primaria .

C) La conneccidn .~ se nefiere a la ejecucidn de trabajes pana La eliminacidn 2o-
tal de Las averias .

Las medidas pueden sen aplicadas de varias formas :
~ En forma cnitica .~ cuando la necesidad es ungente .
= En forma periodica .~ cuando se aplican a lapsos determinados
~ &n forma clelica ,~ cuando de establecen una sucesidn de operacidnes .

- fn fornma programada .- cuando se determina y establece el momento oportuno .,

5%2/Tipos de Mantenimiento

Se aplican dos clases de mantenimiento : el preveniivo y el comreciivo .
a) Mantenimienio Preventive .- consiste en detectan con La anticipacidn neguenida
la posible o posibles avendos y adopian las disposiciones necesarins paro. eviton
que éstas se produscan .

ﬂlgmm,hddwcidndeﬁdlmwvdadde@rdmwadamlamevawnyla
prediccidn necesaria para que el equipo continde funcionando en condiciones favo-
nables o La prediccidn suele, generalmente esiarn basada en la nealizacidn de ine-
pecciones y verificaciones que detexminan la evolucidn y tendencia de parndmetrnos

132
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que infonman sobre el desawiolls de anommalidades internas, Limite de la vida i—
il del equipo, elc ..
b} Mantenimients Cornectivo .~ consiste en la neparacion de las avenlas que se -
presdentan ain previo aviso y las cuales pueden Lenen varios onigenes, inles como:
uso inadecuado del equipe, negligencia del personal operative, elc o,

Et mantenimients conrectivo se aplica a un hecho consumado, ya que se realiza
para superar ung situacidn creada bajo la influencia de vanios faclones, pon Lo -
tanto se impone la necesidod de efectuar las repanaciones en la forma mds conve—
niente , Entre los factones que se Zomon mds en cuenia , se destaca el grado de ~
influencia que tiene el problema en La mancha del proceso y la posibilidad de nee
emplago del equipo .

&L mantenimienio conrxectivo puede sen :
bal | De Nejoras .~ cuando se introducen pegueiias labonres que tienen uwna accidn de
comreccidn y prevencidn, que segin el grado de urgencia se efectdan como Znabajos
enliicos o puwgramados o
6.2) De Emexgencia .~ cuando se deben de efectuar de irmediato Las nepanaciones .
6.3) Comin .~ cuando La averia permite ser reparada segin programa aconde con la
wngencia .

5.3)Grupo de Manienimienido

L grupo humana de mantenimiento para una planta de vapox, depende de varios -
factones tales como : tamafio de la planta, Lipo de equipo insialado, combustible
empleado, disponibilidad de agua de cinculacidn, eic ..

Pana varias plantas de un misno sistema, dg}tupo/zunmdem:dmifulﬂuﬂagmg
nalmente se mueve de una plantz a oina, pana efeciuar las neparaciones mayones .

£n plantas pequerias los operadanes pueden hacen thabejos de reparacidn con ta
ayuda ocasional de especiatisias . A medida que las necesidades de mantenimiento
aumentan, el grupo humanw se divide pon dneas, generalmenie en elécinica y mecdni
ca . EL drea elécinica se subdivide a su veg en eopecialidades de transfonmadones,
molores, alumbrads, tablencs y unidales de coninol, etc ..

EL drea mecdnica se subdivide en especialidades de caldenas, tuberws, irnabajos
de nefracianio y aislamiendo, soldadura, pintura, méquinas henmranientas, eic ..

Cada uro de Los openarios de mantenimiento tiene que revisar la parte de equi-

po que le comesponde, asl como ideniifican plensmente la inslafacidn .
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541 lnspececiones Preliminanes al Manteni-

miendto.

La inspeccidn tiene pon objeto conocen las cordiciones cn fas que se encuenina
opexando el equipo genenadox de vapon, asl como el de comproban el gnado de con—
seavacidn del siwmo .

La inspeccidn puede nealigarse con el equipo en o fuena de senviciv, de acuesr~
do con el aleance prefendido, pero siempre sujeidndose a Las mds estrnicitas medi—
das de segqunidad .

Se foman en cuenda Las condiciones de Lo atmosfena intenna, venificando el con
tenido de oxfgero, gases téxicos o exploaivos, asl como su Lemperaiuna, dstfa debe
aex reducide a un nivel seguno pona proleccidn del personal, debiendo proponcio—
nar una ventilacidn adecuada .

EL penaonal gue inspeccione el interior de la caldena o de su eguipo,’ debe te~
nex en tods momento comunicacidn con el exterion, con persanal capacitodo y dis—
puesio a afenden cualguier siiuacidn de emengencia .

Toda inspeccidn del eqiipo debend estar precedida de un progroma que fije el —
molivo, limite o alcances, condiciones bajo las cuales se va a vernificar, asl co—
mo Las nedidas necesarias pana la seguridad o

én servicio sdlo se penmitind una inspeccidn oculax a una distancia fuera del
alcance de pantes en movimiento; con el equipo fuena de seavicie, no se hardn -
puuebas destructivas tales como golpeo con mantillo, laladro, cincel, elc., se ha
ndn dnicamente calibraciones de espesoncs y delectores de fractunas con tinturas
penctrantes .

Anies de proceder a la inspeccidn de un eguipo, debernd aislarnse de los cincui~
204 a Los que se haye conectado, colocando blogueos parna La segunidad y puchas -
posteriones, Lales como; junias ciegas en Lineas de combustible (purgardo con ai~
re y hacla Lla atmsfera el gas acumulado entne La junia ciega y Los quemadones),
junias ciegas en Lineas de gas combusiible a piloins, bloqueos en vilvulas de se-
gunidad (aprovechardo éato para La inspeccidn y recalibracidn de dichas vdlvutest,
blogueos en Lineas de vapon y Lineas de alimentacidn de egua .

Las inspecciones no deben concretanse a satisfacen necesidades inmediatas de
La operacidn o neparacidn, sino que deben Zambién buscanse las fallas que pudie—
nan sen en un futww, motivo de un accidente, como pon ejenplo: adelgagamienins —
de Los tubos cobnepasando los Uimites de netino, fractunas de piegas, eic. .
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Las inspecciones se nealizan mucho mejon i se elaboran neponies en los que de -
describe brevemente, la localigcidn e histonia de una avenia o la operacidn inco
rrecta de algin equipo . Se elaboran diariamenie y se entregan a la persona encor
gada de La planta, la cial asignard a su vez al personal especifico para el mante
nimiento, segiin sea el tipo particutan del rabajo .
Estos nepontes pueden mandenense a la maro, una veg nealizado el mantenimierdo
com> una nefenencia en La lista de nevisidn, para companacidn con futuras fallas .

55) Proganama de Mantenimiento Preventivo.

Previa nutina e inspeccidn se debend hacen de fodas Las parntes de la plania y
equipo que esté sujefo a uso, desalineamienio, deteriono o falla, en donde perid-
dicamente ¢e hagan pruebas y ajusies necesarnios para un tnabajo apropiedo. Se de-
ben preparar programas en donde se mostrandn cuando debendin hacerse Las inspeccio
nes, esto puede hacerse mejon en un cuadno en donde se Listen iodas Las pantes -
del eguipo . 5i se usa una forma de diograma, los supenvisones de operacidn pue—
den emplean La forma en que se realigan Las inspecciones y de esla manera evidan
un neparto eguivocads en Las Labores de mantenimicnts; cuando las inspecciones se
complelan, se nevisan y &e awian en el diagwra .

Otro sistema es Llevern un histonial del equipo con las fechas y detalles de -
inspeccidn de 2odos aquellos dalos impontantes que se deseen .

Un apropiado programa de manteninmiento preventivo, evita innecesonias y frecuen
les inspecciones que asegunen que cualguien falla se Localice al principic, para
que no pueda causan daiivs al equipo ; la experiencia demuestna que los cosios fo-
iales se reducen Levando un contwl y datos connectos, y Lacontiruidad del senvi
cio es comrecta usando el sisiema de mantenimiento preventivo .

56lflanteniniento Bdsico Para Cualguien
Equipo Genenadox de Vapoa .

Loa equipos modennos en Las plantas de vapon son diseiiados parna inabajan conti
nuanente ain panar, cnire nevialonesd mayores .

EL mejon tratamicenito del agua juega un papel impoxtanle, profongando Ios penio
dos pana La Limpicga y reparacidn de Los equipos .

Las caldenas asl como Lo mayon parte del equipo auxilior, debendn ser inspec—-
cionados pon do. menos una o dos veces pon aio segidn las exigencias .
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&L eguipo elécirico no sufelo a condiciones sevenas de suciedad tales como Los
modones, se sujefandn a nevisivnes pon perlodos similanes a los de las coldenas

AL removense el alambrado antes de desconectwwe, debe sen cuidadvsamente eti-
quetodo pana evitar una falla por una conexidn defectuvsa . Cualguior ajuste debe
nd arotanee para obienen el mismo después de la neparacidn o inepeccidn; Las pan-
tes pequeiias de cade piega deben sepanarse en cajas, evitando asi que sean dofia—
dos o pendidos . Cada parnte que se quite send cuidadosamenie inspeccionada y u -
estado anotado . Las fotografins pueden usarse eficasmentic como un medio para mo4
iran das condiciones de cada pornte gue scan dificiles de describin con palabras o
dibujos .

£n ptanias en que oe iiene mda de una caldera alimeniando a un cabezal de va~—
ponr, es impartante que Las inspecciones y el mantenimiento se realicen ain dema—
siada fardange, ya que se neducen Las posibilidades de generacidn de energia eléc
irnica, por Lo gue se debe hacer una coondinacidn en La inspeccidn y un programa -
para La Limpiega, con objeio de tenen la unided fuera de servicio el menon tiempo
posible . .

Cuando La caldera esté fria, se pueden abnrin Las puentas de inspeccidn y se de
ben Zenex al alcance ardamios, luces, herramientas y el eguipo necesanio prepana-
do para su wso en cuanto se pueda entrar al honns .

&L enfrianiento de La caldera puede hacense mds rdpido, i se dejan en operna—
cidn los ventiladones .

Cuando La presidn del agua de La caldera ha Uegado a La atmosférica, debe pur
garse para acelerart el enfriamiento .

Después que se hayan etiquetado vilvulas y conexiones pana que den una comple~
ta seguridad en el trabajo de La caldens, se debe hacer una cuidedosa inspeccidn
de las partes a preaidn ianto intemas como extennas . EL hornw de Ladnillo ne—
fractanio, bafleslparedes dinectrices de Los gases) y quemadones deben sen cuida~
dosamente revisados y nepanadvs para aseguran que la unidoad irabajard sin proble-
mas hasta La signicnte revisidn ,

Si se nequicre fa caldera debe sen sopleteada por el interion y 8L cs necesa—
nio bajo ciertas condiciones la Limpicga deida es recomendable .

Las condiciones de elementvs del sobrecalentadon y Los sopontes deben nevisan-
4¢ y nepananse 8L cs neceswiio 5 Lo mismo que Las vdlvulas de sepuridad

La descanya de la chimenea y dos colectones de hollin se Limpiandn i en caso ~
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necesanio se Aeparandn o Los veniidadones se nevisandn y se checard que su condi-
cidn mecdnica sea comecta, se vbsenvand el desgasie en Los Liws inducidps y se
handn Las reparaciones pertinenics ,

Los mandmetnws ¢ instmumenivs oc deben Limpian y calibnan, asl comw La iubernla
de conexidn de la caldena .

Se debe elabonan un programa cuidadoso de tnobajo para evitarn interferencias -
erine el ponsonal que inabaja en las diferentes partes de la caldera .

Fara una inspeccidn indenna se debe contar con la presencia de un nepresenian-
te de Las compajiias aseguradonas o bien pon un inspeclon del gobiewno, @iened ve
niflicandn y comprobardn Las condiciones actuales del equipo .

Después de lemminada La inspeceidn interna de La caldera, sc deben cambion Las
juntas y Lenanse Lla caldena con apua desminenalizada tratada, pana hacen una -
prueba hidwastdtica a La presidn de operacidn a fin de detectan Les fugas que pu-
dienan existin ., Las vilvulas de seguridad deben obsenvanse dunante La prucba, pa
na eslan sequros que coias no actiian aunque sc cleve la presidn, pues de oina ma-
nera el aguae dofiania la vilvila .

£t inspecton de calderas vbsenvard La pureba hidrostdtica, pon Lo que se handn
Los anneglos neccsarios para gue 2sté presende a La hona de efectuaue dota

Cuando se han netirado Las etiquelas de Licencias y estas son apwbadas pon -
las pensonas autonigadas, La unided puede encendense en La forma acostunbnada .

Se debe disponen de wnw o dos hoabres parna cennan Lvs registrws de Lla caldena
al inse levantandp La presidn; si se ha cambiado el ajuste de Las vilvelas de sc-
gquridad, se probarin y ajusionin a su valox contecto . Los instumenios y contho-
Les que se hayan nevisado, deben ajnstanse adecuadanente en operacisn

57)Programa de hanfenimiento gue se da a Los
Eguipos de Genenacidn de Vaponrn en el Centno

fidédico "la Raza,

1) QONUTC DE UEMDOR

A1) Boguidda Pana Diesel. .~ dearonian cuidadosanente para no doian ol tubo; Lim-
pian con solvenle, utiligando thinner para el onificio . No uiidigan objetos -
meddlicos pana limpicga . AL anman da boquilla, piran el disco denino de la -
misma para osequarse que ajusie pofectumente y ae oblenga una connecta anto—

modipacidn asegunando la boquilla ,
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Utitigan un inapo humedecido con diesel para hacen la Limpiega del quemadon en

dodas sus partes, teniendo cuidado de no doblax las aletns del plato difuson y a-

seguran que Los loanillos del soporte del tubo de boguilla de diesel estén apreia

dos y el soponte en ou posicidn debida ,

A.2) Electrwodo del Quemadon .- Limpiarlo con Liguide dielécirico y colocanto nue-
vamente en posicion adecuada .

A.3) Cabtes det Trnansfonmadon .- nevisan su estado flsico y comproban que las ten
minales hagan un contacto perfecto, limpian Ligenamente con Liguide dieléctri~
co Los conectones hembra, defan secan y conectar ruevamente .

A,4) Pitoto de Gas .~ mantenen Limpios Los conductos de aine en Zoda su exiensidn,
destapar megcladon de gas y aire y Limpian los conductos internws .

Ae5) Quemadon de Gas .~ comprobar que la presidn sea de [0 a /5 Onga_o/pulgz .

A.6) Lispieza de folocelda .~ Limpian la fotocelda y el conducto donde se encuen~
#ra instalada, cambianla si es necesario .

A.7) Combuatidn .- con un Onsat verificon que la mejcla de aire y combustible sea
da adecuada, determinando los poncentajes de bidxido de carbono (@), oxigeno
70,), mongxido de carboro (D), De Los gases de combustidn, el poncentaje de -
oxigeno debend varian de | a %%, el mondxido de carnbons no deberd existin, y -
el bidxido de canbono de 80 a 85% .

B) OATROL DEL NIVEL .

B.1) Cristal del Nivel .- reparar cualquien fuga que se obsenve en los soponies,
apretando Llas luencas o cambiando Los empagues , Limpian el crnisial o cambian~
Lo 4i se considera neccsarnio .

B.2) Niveles de Operacidn .- compwbar en openacidn que La vilvute de modulacidn
de enirada de apua funcione comectamente, checar el paro pon bajo nivel de La
manena aiguiente ; con la caldera funcionande nonmalmente, desconectan el inte
nptor del modon de La bomba de inyeccidn y comproban que el quemadon deja de
funcionan y suena la alawma cuando se tiene un nivel de 33nm a pantin de La -
tuenca infenion . fn caso de que no deje de funcionan en este nivel, parar la
caldena antes de que haya bajado Zants que no pueda aprecianse a irnavés del -
criatal o Reparnan el desperfects y no hacea funcionar la caldera hasta tenen -
La centega de que el contwl de nivel trabajond conrectamente .
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B8.3) Grifos det Cristal de Nivel .~ para evitan incnustaciones gue impidan una co
nnecta Lectuna, abra el grifo del cristal de nivel durante 3 degundos y repem—
2in La epernacidn después de un minuto .

B4} Elecinodos .- Limpianlos para evitarn fallas dunante La operacidn que pueden
sen pelignosas, pornex especial cuidode a Lo hoxa de colocarlos para no cawbiar
Los de posicidn .

8.5} Diafragma del Flotadon .- nevisan el estado del mismo y Limpiarlo teniendo ~
cuidado de no dariante, proceder. igual con el flotador .

B.6F Columna de Nivel .~ Linpian el interniox de esta, asl como fodos sus accesom
nios, hasia que desaparegca lo incuwsdacidn o

C) BONBA DE INWECCION DE AU

C.l) Tempenatuna de Cojinetes .- comprobar con da mano que la lemperatura de lao -
caja de cojinetes sea nonmal, de no ser asl, reducin la grasa que inyecta a -
Los baterws y checan con el esteloscopio que exista un senido unifonme, de ro
sern asi y continuan el sobrecalentamiento, irwestigar Lo causa .

(.2} Lubricacidn de Cojinetes o- quilar la grasa y Lavan los necepidculos, una -
vez nealizads esto, neponern La gresa »

C.3) Prensa Estopa .- neemplagan fodos los anillos de empague empleards coxddn de
asbesto grafitado de La medida que se xegquiena ,

C.4) Flecha .~ genenalmente las flechas Eienen una prwieccidn en Los anillas del
prenda -~ eslopa y consisten en unas bujes de bronce que entran justos en la =
flecha y se conocen como " manguitos”. Estos manguiios impiden que se naye o ~
desgaste La flecha y pon Lo tanto cuando el manguiio se desgasta hay que nepow
nedo pon uno ruevo .

C.5) Alineacion .~ comprobar que Lo bomba este bien alineada con el moton; pora -~
ello se utiliga un calibradon de Lainas (taminillas de aceno graduadas en mild
aimas de pulgadal, el cual debe meterse en cruy entne las caras de Los mediod
coples de La bomba y del moton, de ial fonma que el mismo nimeno de Lainas en-
bren justas en Los cuatno punios de la cueg , La medida debend sen de 5/32" -
(4ant) o Si estv rw sucede hay que aflojan Los tornillos que sujetan al moion -
contra La base y moverdo hasta que las Llainas eniren como anteriommente se exm

plico .
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C.6) [mpulsones .~ quitax la tapa de la bomba para nevisan el estado de Los impul
sones y el sello entre ellos, ai se haya desgasiado alyguno, cambianto .
C.7) Cuerpo .~ desincrustanto y Limpiando, sopletear el Zubv de agua de Lubrica—

.2
CLON »

D) CUERPO DE LA (ALDERA

D,/} Limpiega de Domos o~ dejan que La caldera se enfrie por completo, vacionla -
quitan Las tapas de Las tontugas, inspeccivnarta pon dos domos y Lavanla con ~
agua a preaidn . Si hay incrustacisnes y o son eliminadoas totalmente con el ~
Lavado presidn, pueden ser necesarios oinas medidas como pon ejemplo un Lavads
deido de fa catdera . Cambiarn juntas de tortuga al cennar ,

D,2) Conexiones y Tubenfas .~ quitan todos Los tapones de Las cruces de las tube-~
rins y Limpian el interiox de las mismas, asl como de {as que comunicon a los
contnoles de presidn, de nivel, al mandmeiro, etc,, teniendo cuidedo de no da-
fiax dichos controles ,

D.3) Fugas en Fluxes .~ oi se obaenvan fugas en fluxes, send necesario identifi—
candos y rolgrlos, y una vez que La caldera este en condiciones de funcionan,
de Le deberd hacen una prueba hidwatdtica para comprebar que las fugas se han
eliminado completamente, por Lu que send necesario tapar las bases de vdlvulas
de segunidad y cenran las vilvulas nestantes, manteniends una presidn de /%
Ko/ en® como mdcim .

D.4] Limpiega de Fluxes o~ estando compleiamenie {ria la caldenra, peneirar al fo-
gar pon el negiotro de hombre pana inspeccionan Loa fluxes pon el lado de fue-
go; ai se hayon sucios, limpiarlos wtiligands escobillones y cepillos especio
Les parna esta operacidn . La periodicidad de Limpiegn de Los fluxes sexd deter
minada por las condiciones de operacidn del quemadon, una negla prdctica que -~
detexmina el momenio en que hay que Limpianlos, consiste en obsewax Lo tempe~
ratuna de Los gascs de combustidn satiendo de la chimenea y ai es 8°C mds al-
ta gue la temperatura del agua en el interion de la caldera, es un indicio de
que hay que Limpianlos y atin La chimenea 4i es necesanio .

0,51 Material Refractario .~ nevisan el matenial nefractarnio ded hogar, i se ab-
servan grietas, reparantas con cemento nefracionic .

D.6} Binlos y Pernva .~ "nefrneacan” Las cuendas de Los bintos de los fortugas y ~
de Los pernvs de Los tapas y aplicar gralito con accile .
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D.71 Erpagues - ceran los rxegistnos de Las tontugas y las iapas de la caldera y
cambiax lod empagues pox nuevos .

D.8)fugas .~ no permitin que existan fugas de agua, vapon o gases de combustidn -
en el cuenpo de La caldera .

E) 5/57TeMt DE COWBUST/ALE .

E./} Fugas en Tuberias .~ comregin inmediatamente cualguien fuga que se observe —~
en La tubenia de combustible .

£.2) Fitiro de La Bomba .~ Limpiarlo es pante integrante de la bowmba .

£, 3) Banda de Txansmisidn .- nevieax La tenaidn de Lla banda de La bomba, asl como
ou estado [lsico, de sern necesanio reemplaganda .

£.4) Alineacidn de da Bomba .~ checar los lornillos de anclaje de La bomba de com
bustible y La alineacidn de La polea con La del moton .

£.5) Vdtvutas de Solenoide ,= La operacidn de estas vdlvulas debe revisarse vi—
sulmente, observando el gquemadonr cuando este se apague, el fuego deberd con—
{anse inmediatamente, 8L no es asl puede deberse a que la vdlvula este fallan-
de e este gastada en su asiento y pexmita el paso del combustible, en este co~
4o debexd xepararse o cambianse pox una nueva .

E.6) Bomba de Combuatible Dicsel .- desarmar esta bowba cada @iio pana revisan fo-
das aus partes como sony engranes, flecha, chumaceras, ete, y cambian las gue
edten defectunsas . La preaidn del combustible deberd sen de 95 a 120 h/puty®
(6.7 a 8.4 Kg/ea®) para un funcionamients adecuads del quemador .

F) 515TEM D6 A/RE .

F.l) Compuerta del Ventiladon .~ Limpiar la entrads de aine {compuentas} .

F.2) Alineacidn del Ventiladon .~ verifican que el ventiladon este bien sujeto y
conprobar La alineacidn de Las poleas de este y del moiox y que las flechas es
tén bien paratelas .

F. 3} Temperatura de Los Balenos .~ colocando La mano sobre La pante de donde es—
#dn colocados Los balenos, se debe sopornian nonmalmente [0 segundos, en caso -~
cwntranio investigar da causa del calentomiento excesivo y comreginla o

F.%) Canbio de Balenos .- cambiarlos cada afio de sewicio de la caldena .

F.5) Bandas de TRantmisidn .~ revisar La tensidn de Las bandas y su estado, de ~
sen necedanio, cambianlas pon nuevas . Pana verifican La tensidn haga preaidn
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sobne Las bandas con un dedo y mida La flexidn, que debend sen de ["a ! 17 4" .

F.6) Roton del Ventilador .- Limpiarlo negulonmente, aal como iodos Los conductvs
de aire o

F.7) Vibraciones .~ comnegin cualquien vibracidn anonmal que se obsenve en el -
ventilador .

G) TANQUE DE CONDENSADOS .

.1) Tubenlas de Ventitacidn .- nevisar que esta tubenia ro se encuenire obstrui-
da o blogueada .

G.2) Vdtvulas de Flotadones .- nevisarn el estado de las vilvulas, Limpianias y re
pararlas i fuera necesario .

G.3} Limpiega del Tanque .- vacian el tangue, nevidar el intenion y en caso nece-
sanio Lavarlo .

G.4) Mateniol Aislante .~ revisar el aislamiento del tangue de condensados y de ~
todas Las tuberlas que Lo necesilen y repararn en caso neceswtio .

A1 TANQUE DE PURCAS .

#./) Limpiega Extenion .- con un trapo o estopa himedos, Limpian el fangue y 4us
doponies o

#.2) Vdlvula de Desaglie o~ abrin la vilvula que se haya abajo del tangue pana gue
salgan Las impunegns que se han acumulado, de no salir estas, pican con un =
alambre para nemoven el sedimento del asienio (estando la vilvula abiertal .

#.3) Tvbo de Nivel .- checan gue este tubo no presente estrelladuras y rojadunas
en caso contranio sustituinlo por wo nuevo, comproban tambidn que los empagues
en Los soporntcs de esic Zubo no permiten figas, i Las hay apredon das Luencas
que sinven de prensa estopa y oi ain persiste Lla fuga, cambian Los empagues .

#.4) Mandmetnos y Tenmdmeinss .- mevison La calibracidn de Los mendmetros y Lenmd
metrws, desmonidndolos y colocando en su Lugan otnos pairones, y comparar sus
Lectwas o, bn caso de decturas difenenies, cambianios pon unos ruevos .

H.5) Limpiega [ntenion .- cerman Las vilvulas de purnga continua y de fondo de Las
caldenas, quitar vilvulas de desaglle, desmontan Linca de desagiie para introdu-
cin por ahi una mangucra, para hacex un lavado a presidn ,

H.6) Pintwa Exterion .~ después de haber lavado el tangue intenionmente ¢ de ha-
ben avieplado lo que sc haye descompuiato, pintan extenionmente de acuendo al
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cbdigo (manfil)
H.7) Fugas .~ comtegin cualouien fuga que exisia .

/) CONTROLES BLECTRIODS

1.1) Limpiega .~ mantener dos coniroles eléciricos bien cerados parna evitar en—
trada de polvo. Periddicamente Limpian todos los contactos, utiligando una can
tulina y haciends presidn con Los dedos . Nunca wtiligar Lime o Lija para es—
t0s txabajos

/.2) Programadon .- venifican da secuencia de operacidn del programadon o

{.3) Bulbes del Programadon .~ cambiarlos cuando sea necesario .

/.4) Falla de la Flama .- checan proteccidn por falla de {lare, con La caldera en
funcionamiento nonmal sacan la fotocelda y cubrirla con la mano, observar gue -
gue el guemadon se apegue y que el programadon efectile el postbannido ,

1.5) Vélvula de Seguridad .~ para evitarn que el asiento legand a adheninse y ol
ridmw Ziespo para eliminar el polvo, cuarndo la caldera tenga presidn, operar ~
manualmente La vilvula durante 3 segundos Levantando la palanca de dispare

1.6) Vdtvilas en Genexal .- desarmar todos Las vilvulas de dla instalacidn para -
Limpiantas, empaguetanias, asentarlas o cambiandas pon nuevas .
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b.ilGenenalidaedes

pues bien, dichas problemas ocas. wonas en du m?i'm A Iw czwo pParos ¢ susper—
siones de sewicio no prwg/umx,w S "~ -

La indisponibilidad de loa u.p'uxw f‘e.’lbﬁr\%% de va,ma dzbm’p a pwblenas, en
cunlquier complejp industnial, xe, udwua gm.ww pud -”'w scondmicns tas cuales
no son necuperables y vanian segin’ - w0 ‘uf_,lau egriipos pexmanescan fuena de
senvicio para sus nepanaciones, Mlcamdetazmponianaaauiwdad@eimga—
La genexacion del vapon para cada industnia .

£t objetivo principal del presente capiiulo es hacen un balance econdmico apro
ximado (ya gue es muyy dificil hacer un balance exacio pon los divernsos factores -
que intewienen como son amontizacion de capital de la vnidad, inteneses, costo -
de la enerzia sustituida por otras Cenirales, neparacidn de fa falla, etc,) sobre
la indisponibilidad de Los gencnadores de vapor .

£l estidio econdmica que a continuacidn presenio, esid folalmente neferido a -
una Central tewmoelécirica en donde Los equipos son utiligados para producir el -
vapox necesaiie pana La genenacion de potencia suficiente pana producin energla -
eléctnica, ya que conaideno que en una planta de este tipo son mds noioniaa Llas -
péndidas ecordmicas pon la aplicacidn que tienen éstos . Con esto no quieno que -
se intenprele que en una planta de procesos industnidles en que se utilicen dichos
equipos, las pérdidas ecorsmicas por indisponibilidad sean menve signilicativas,
sino gue por el contranio son tan impontantes como en cualquien compleio indusi
trial en donde se utilice al vapor como un medio para chean prodiuctos o senvicios
gue salisfozan necesidades humanas .

6,201 Bases Parna el Andlisias

Cualquien estudiv ecorwmico que se Lleve a caba, puede pantin de una o mds ba-
ses pana su andlisis y cdlculo . Para este irabajo en particular he tomado como -
base dps aspectos, que considero muy impontantes como pera tenex una idea en nib--
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meaos sobne Las péndidas econdmicas, que se derivan de un mal funcionamiento . Es

foa adpectos Los he clasificado de la manexa siguicnte :

A1 Costos por indisponibilidad de equipos debido a follas en tubos .

8] Costos por incremento en el consumo de combustible debide a condiciones inade-
cuadas de Los eqiipos .

A) QOSTOS POR [8DISPONIBILIDAD DE EQIIPOS DEBIID A FALLAS EN TUROS .

Un funcionamiento defeciuwso de los eqripos genexadores implican siempre la -
existencia de problemas, que abarcan desde los mis pequeios e insignificantes que
pueden reparanse con ef equipo en operacidn, hasin los mds graves en los que eb -
necesario parax ta unidad para realigar los irabajos adecrados y corenientes .

fntre catos problamas mayores y que mds frecuentesenie se presendan, esidn Los
debidos a fallas de tubos, que como yn se explicd en otre capltulo, pueden tener
divensas causas . Lstas fallas nepresentan cienta indisponibilidad, Lo gue se re-
Heja claramente en Los aumentos de Los codtos pox manteniniento, asi como en las
pérdidas pox suspensidn de generacidn de vapor .

ML intencidn es mosixarn estas pérdidas, a parntin de datos proporcionados pon -
La (7L ((omisidn Federal de Eleciricidad). Segdn confinma esta dependencia, el -
cosio parna el afie de 1983 pox dejax de generax | MU de enengla elécirica es de -
$ 75 000, este valox es aplicado en base a diversos factores que se toman en cuen
ta para su cdleuls, toles como construccidn de do central, nimero de unidades pox
. instalar, capacidad de las unidades, disposicidn de ogua, contidad y lipo de com-
bustible por consumin, eic . .

Si coneidenamos que dicha empacsa irabaje actuatmente con unidades cuyes cap-
cidades son en su mayonia de 75,150 y 300 M, nos daremcs una idea de que tan ~
grandes son Las pérdidas econdmicas en un momento determinads, por indisponibili-
dad de alguno de los equipos principales, siendo el generadon de vapor uno de -~
eldlos .

fn La tabla No. | se indica la indisponibilided a nivel racional, que Zuvienon
Los genenadones de vapon pana Los aios de 1979, 1980, 198/ y hasta Septicmbre de
1982, agrupados pon capacidad de unidades; se observa que Las fallas de tubosfpon
divernsas causas: incrustacidn interna, conmnosidn intenna y extemna, soldeduna, di
seio, efe.] nepresentanon el 38.35, 16.04 y 23.64 ¥ de La indisponibilidad ioial
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de Las unidades de 300, 150 y 75 I nespectivamente .

fn la 2abla Ko.2 se muesira la indisponibilidad pon Ceniral con unidades de -
capacidad superion a 75 MY, dunante 1981 . Fn éata se puede ver gue La Centnal Tu
La ! tuvo una indisponibilided de 2.5} X da mayon de La Repdblica, en contrasie
algunas unidades como La de Altaming /, Valle de Yéxico 3, Salamanca |, Magaildn
! y 2, Guaymas 3 y 4, Nonterney 4, Tijuana 1,3 y % no presentaron indisponibili-
dad pon este concepto (falla de tubos) . Lo anterion significa que Los problemas
pueden Llegan a ser ian grandes que indispongan una unided por muche tiempo, y -
pox el oiro lado es posible operax las unidades sin falles de tubos .

£n La 2abla No.} se evalian los watvs de las follos de tubos, desglosado pon
Central y por unidad, para el aio de /98] y tomando como base el valox que negia
para el aio de 1983, que exa de $ 75 000/AW no genenado , fa Ceniral que tuvo el
nds alio costo, fue la de Aliomira con 8 6 34,587 milloncs de pesos/Mi-Afo o -
generado, mientras que la que mp'men,&w' coslos por este concepis, fue La Cenven:
inat de fagattin // . EL ooato global a nivel nacional pox indisponibilided de -
Los equipos para ese afio, fue de § /3 %62 millones de pesos, tan 45lo pon este ~
concepto . Ver grdficas A ¢ B pana indieponibilidad de equipos .
EIRPLO DE QO SE CALCULARON LOS COSTDS DE LA TARLA MO, 3

CE/WRAL:futa
UMD : Némeno |/
POTENCIA : 300 WU

ENERGIA GENERADA POR ARQ : Potencia x %65 dies = 109 500 MY

JXDISPONIBILIDAD : .52 %

EXERGIA N0 GENERADA POR 1XDI SPONIBILIDAD : Enengla genenada pon afio X Jrdieponi-

bitidad = 32 335.4 ¥ - A0

VALOR BASE PARA . CALGILD : 8 75 000/MY no generado

(OST0 ; Energla no generada x valon base = 242515 millones de pesos/afio

COSTOS TOTALES EN CENTRAL TULA : Suma de los cosios de ¢ / u de Las unidades es
igual a 3598.72 millones de pesos/aiio .

OSTOS GOBALES A NIVEL NMCIONL : Suma de Los costos fofales de ¢ / u de las -

Centnales es igual a /3 462 millones de pesos/aio .
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TABLA KNO./

IXDISPORIBILIDAD DE URIIADES A NIVE. NACIONAL FOR FALLAS DE TURDS DE GENERADORES
DE VAPOR PARA_LOS AROS DE 1979,1980,1981 ¥ K82 (HASTA SIPTIEMBRE), EX %.

PARTE DEL. GENERADOR CAPACIDAD EN MU
X0 {50 A 158 754 &

BDAONIZADOR l.32 0.23 —
PAREDES DE AA 4.5 /.64 1.94
SOBRECAL ENTADOR 1.4 0.5 /.63
RECALENTADOR /.98 -~ —

TOTAL 9.3 2,37 3.57

i
ABSOLUTA &.25 14.78 15.10
% DE AALLA DE

7upos DeL TOTAL 38.35 16,04 23,64




TABLA ¥0.2

"

1AD/SPONIBILIDAD FOR FALLAS DE 7UBOS DE CENERAZDRES DE VAPOR EF E A0 DE 198/ .

UKIDAD POTERCIA PAREDES HDAOH,

S W N NN RV U

& w o~

n

ERYEY

158(150)
158150}

0
B4/

1%
158(150)
158(150}

X0

1581 {501}
158(150)
0
00

%

3048

8.25

CENTRAL TULA

% % %

- - &9.53

N - 2.3

CENTRAL ALTARIRA
_— 3.0/

o 2.1,/ —

 CENTRAL VALLE DE MEXICD

— 8.4 1.0
- 2.08 —
w2 - am
CENTRAL SALAMAGA
- -
e -

SOBRECAL., RECAL. Sumd

(al%

.53
10.19
2.33
1.77

2.0/
73.3
2.4

10.13

4467

——

/1,39

TOTAL /00 afb
ANUAL
(6%

369  93.48
1447 7042
7.0 33.4
11.06 16,00
5.95 0.0
19.52 1542
862 8,58
45.99 542
3.8 3208
2.8 (400
1548 0.0
12.53  18.67
2508 0.0
1584 248
52,84 0.0
2343 3377

COATINUA
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CENTRAL MRZATLAN 1/
UNIDAD POTENC/A PAREDES EODAON, SDBRHAL, RECAL., SUMA TOTAL %/00a/b

172 % % % % (alB ANUAL
1121
/ /158 - — — — - 382 0,0
2 158 - -— — — - 41,90 0.0
CENTRAL CUAYIAS (]
/ & 20 - EX -~ 7.8 943 7.
4 /58 —-— — -— - - [2:23 0.0
_ CENTRAL YDATERREY
/ 75 - 4.28 - 4B 5 2.9
2 75 - - 7«3 - 7.0 20,67 3532
4 &%)~ ~ - - = l&f2 00
5 8480) -— -— 14.88 — 14.88 33,11  44.9%
6 84( 80} w— -~ 289 -~ 28 19,03 0.4
CRNTRAL 713UaMA
/ 75 - - — - - 245 0.0
3 75 - ~ - - - 23 00
4 & - - - - - 5% 00



TABLA KO, 3

15/

(DSTO DE LAS FALLAS DE 7405 DE GENERATORES DE VAPOR EN /981, BASE 8 75 000/MY

URIDAD POTERCIA  GENERACION/ARO  IADISFON/BILIDAD MiyARO MO

LI VR VR © W g~

& W U~

L

T¥YY

158(150}

158(150)
0
X0

/%0
158150}
/58(150)

30

158(1501
1581150}

CENTRAL 7HA
(POT x %635D/AS) %
M
109 500 .53
109 500 10.19
109 500 233
109 500 l.77
CENTRAL ALTAMIRA
57 670 —
57 670 3.0/
109 500 73.%
109 500 2.4/

CENTRAL VALLE DE MEX/ID

%750 10./13

57 670 3.08

57 670 —
CENTRAL SALAMANCA

57 670 -

57 670 4.67

GERNERADOS FOR
1ADISPONIBILIDAD
32 335.4
1 758.1
2 55/.4
/938.2
fO7AL

—

1 735.9
80 2/9.7
2619.0
To7AL

5 546-2
! 776.2

6 8%4.7
OTAL

2693.2

@s70

1P 81400

225,150
8%.857
197.355

3%98.727

130.192
60/6.470

64,587

415.965

/33.215

1063.282

2/.990

CONTINUA

145.%5

—197:925

514,102
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UKIDAD FOTENCIA - GENERACION/ARO  IADISPONIBILIDAD  MW/ARO AO asm
(FOTx B5DIAS) GENERADOS FOR
m [ % INDISPONIBILIDAD 13750
I B - -
4 300 g0 1.3 /2 32.6 97.195
' e o7 119,185
3 ENTRAL MAZATLAN 11
/ /58 — - -
5 . CENTRAL GUAYNAS 1/
/ B30 7.3
2 & - pé60 5.15
3 /58 - 57 670 —
4 /58 . 57670 —
D - CENTRAL NDNTERREY
/ 75 a8 4.28 /707 - 8.577
2 75 7 75 7.3 1 998.4 149.880
3 75 75 10.77 2 948.3 22/.122
4 851801} 3/ 025 ‘ - S e —_—
5 84 30 660 14.88 4 %22 2./65
6 Sl 2 660 2.8 ! 92,7 89452
‘ TO7AL &0.496
o CENTRAL TITUAMA
/ 75 - Z.375 - _ —
2 75 7.3 / 995.6 149.670

735

CONTINUA
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USIDAD  POTENCIA GENERACIOMARO  1XDISPONIBILIDAD MWARO KO Q@S
(POT x %5 DIAS GCENERALDS POR
" iy % IADISPOSIBILID  1CP3//80
3 75 2 75 - - -
4 80 2 9% -— - —
TOTAL  149.670

ST LOBAL = A DE LOS QUSTDS TOTALES DE TODAS L/?j CENTRALES = 8 13 462.00%
MILLONES DE PESOS PARA ESE AKO (198])

KO T A : La paridad del peso con el dolar para ese aiio (198/) exa de 8 24.00
pox cada dolar, pox Lo que (FE tenia un valon base de § 12 000/K ro ge
nerado, dos cdlculos que he mostrado son en base a un valon de $ 75 000
el que fué obtenido haciendo el cambio conforme a la paridad aclual y
que connesponde a 8 /50.00 pon dolan .
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R) COSTCS FOR IXCAGEATO EX &L COYSINC JE m‘r‘.”l/fffl FLEDEBITD 4 @
CAMS DE LOS EYIIFOS E R e T |
La cantidad de combustible consumida pon lo.a equlila)a gwuywdulzcodeva/xm dunan-
1e La produccidn de date, puedeambﬂédapmaaabm&unm;uipé cstd inabajon-
do adecuadmente o o .
£a bien conocido que cunndp existen problemas o fallas cn los equipvs o en par-
te de ellos, la eliciencia se ve afeciada iy por Lo danto sc tiene que neducin la -
canya, para evilar que aquillos sc agnaven . Sin embamio 4i Las necesidedes de o

YBICIONES IAADE -

neran vapon son muy grandes, como el que se nequicne por efemplo, en una (entral -
temmoelécinica, en La magonia de las veccs sc prcfienc sacnifican las condiciones
det equipo y una mayon cantidad ce combustible, para obienen aguél . fato desde -
Lucgo incrementa Los gasdos por corsumo de combusiible en un aliv grads, 1os que -
pucden caladarse fdeilmente de Lo manena siguiente
La eficiencia para Los generacsres de vapor eatd dada por :
ne—4—  —u
m F.CO.
Jonde IZ = es la eficiencia del genenadon de vapon (%) ,
Q = es La carya o capacidad a la que esia inabajands (M,KE) .
m. = es el flup de combustibile (KI/KR, TON/DIA, etc .) .
P.C.5. = es el podex calonifico surcrion del combustible (KI/KG) .
De esta ecuacidn (1), podemos ercontran el [lujo de combustible que se consume
durande un periodo de tiempo, si corwcemos la clase de combustible, su poder calo-
rifico, asd como La canga a la que se halla trabajondo el geneiadon y la eficicn—
cia, es decir a partin de :
no= S 2
7 P.C.5.

De cala ecuacidn (2), se noia ya nds claramente gue ai fa eficiencia como ante-
rionmente seialdbamvs,dismiruye pas uno midma canga, y sabiendv quc el poden calo
nilico para cada clase de combustible es casi siempre constanic, ol {lujo de com—
busiible amenta, incremerdando los cosfos a su vey .
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Para dan una idea de que ian grandes pueden sen esivs .incremendos, a continua—
cidn ae muestran Los datos obtenidvs de (FE (Comisidn Fedenal de Eteciricidadl, a
partin de Los cuales se calcawdanon Los cosins pon este conceplo .

£sza dependencia trabaja con unidades que en su mayonia son de capacidades de -
75,150 ¢ 00, se irabaja con gas natural, aceite diesel, pero el mds utilizado -
es ol combustdleo pesado (P.C.S.= 35 000 KI/KG, Denaidad = 988 Ki/MP), generalmen-
Ze la eficiencia que se obiiene en estvs equipos es del 75 % ai éatos se encuen —
{nan en penfectas condiciones, aungue Zambién se puede ven dieminuida hasta en un
35 % ol se hallan en mal estade, Lo que ocasiona que se consuma mayor cantidad de
combusitible pana sostenen La misma conpe, con Lo gue aumenian los gasios .

Sequin datos proponcionadvs por FENEX, el precio para el combustiileo pesado en -
Dicientne de 982 cuando La parided del ditan con el peso, ena de | por § 70,00 ,
se encontraba a § 669.00 8 Lo que equivale en La actuatidad (1984) a 8 1434.00 ¥
esto conforme a la nueva paridad de | ditax porn 8 150.00 . [n base a este valon se
pueden corocen Los cosios pon consumo de combustible .

Para una unided de Las pegueiias (75 M = 75 000 K}, ai La eficiencia se neduje
na de un vaton de 75 % a uno de 40 % y se mantuviena asi irabajando dunante algin
Lempy de digamos pon ejemplo, medio afio (6 meses = [82 dias), el incremento que ~
se tendnia en Los costos por el consumo de combusiible que habrnia que alimentar -
dunante dicho periddo de tiempo, senia igual a los indicados en la tabla Mo. 4 .

Estos valones fuerwn caleulados de La manena aiguiente :

Primenamente se aplica La ecuacisn (2},para hatlar el flujo de combustible nece
sanio para mantenen La canga coxnedpordiente a una determinada efliciencia, en se—-
guida se divide el valon obienido entre la denaidad del combustdleo que es igual a
7288 /(6/1713, pana oblener el resuliodo en unidades de volumen, y por ilitimo se muliti
plica este valox por el p/teala/ng del combustible ,

ETENPLO
{ ‘" j
moe—t— o B oM ys05.4 00 45 586
17 F.C.5. (0.75)35 000) Seg Fedio 4o tedio diio

(OST0 = Fujo de combustible x Precio = (45 598,67/ M 143%) = § 65 388 407
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Pa/zacuaniolae,&.uencwdxﬂumtyehau,aunvaLDade’IO%,lacan&daddecum-
bustible y Los costos sendn de ;

. e 2 sk sy TN _g5ugry M
(0.%0)( 35 000) Seg tedio Aro fedio Afio

En este caso ot (USTO = (85 497.3)f /434 ) = § 122 603 000

Aal pues el incremento en el costo debido a La reduccidn de La eficiencia de -
un valon de 75 a 40 % , es igual a

TACRENEATD = Costo finat - Costo inicial
= /22603 000 - 65 388 407 = § 57 2% 593

(omo puede nolanse esta cifra es bastante significativa , ya que comprende va—
rioa millones de pesos que afectan la economia de La empresa en cuestion, de ahi -
La impontancia de Zomar concicncia de no irabajar con Los equipos deterionadvs, -
asl como de procurnan dan un mantenimiento cada vey mds efectivo y a su Liempo debi
do, pora evifon magones consuwmos de combusiible

£n Las grificas C y D se indican los incrementos de combustible y los costvs -
gue se dienen pana soslenen una miska canga, cuando la eficiencia se ve reducida -
pon problemas en dos generadones de vapon .

Los cilculos anteriormente rxealigadoa fueron para unidades de 75 M, es decir -
de Las mis pequerias que se utilizan en (FL ', logicamente pana unidades de 150 y -
F00 TV s costos sendn fodavia mucho mayones, como queda indicado en las tablas -
Nos. 5 y6 . &l compontamiento grifico para estas unidades send idéntico que el -
presentado pana las unidades de 75 Fil , aungue para otros valones mds grandes .
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TABLA KNO.4

1 RCRENERTD EN (OS5 COSTOS POR CONSUPO DE CONBUSTIBLE PARA MAATEAER UKA KIS CARCA
(UNIDADES DE 75 B), CLANDD LA EFICIENCIA DI SMIROYE POR PROPLEMAS EN LOS EYI/POS

{ e OSTO____IACREMENTO. C/R AL 12 COSTO
 KG/SEG TONREDIO  MP/MEDIO

(%) A 5 x 1P 3 x /P

75 285 45,051 45,578 65,388 —

70 .06 48.%9  43.855 70.059 4,670

65 2B 5.982 52613 75.448 10.057

€0 Ly B4 5.9 81.735 16,347

55 289 61433 62479 89.166 23.777

D LB 6.5 68.37 98.082 32.694

45 476 75085 75997 108.980 43.59/

40 5.35 84.47/ 85.479 122.603 57.214
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TABLA 40.5

IACRENENTD EN LOS (OSTOS FOR CONSUND DE CONBUSTIBLE PARA MANTENER UKA WISHA CARCA
(UNIDADES DE 150 M), CLARTO LA EFICIERCIA DISNIAUYE POR PROBLEYAS £X LOS ERUIFOS |

7 n QST JACPEMENTC C/R AL 122 COSTD
KG/SEC  TOMNEDIO  AP/MEDIO _
(%) T ATy 8 x it
75 571 90./02 91,197  130.776 s
70 6.12  96.538 97.701  140.118 9.302
65 6.5 103964 [05.227  /50.8% 2./
0 74 1268 11299 163471 32.695
55 7m 128 B 1852 47.5%
0 & IBIH ABTS 196,065 65..57
45952 0.7 s a7.960 57.185
w 1071 25,206 104430
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TABLA AO.6

1 ACREMENTD EN LOS (DS705 FOR CONSUND DE CONBUSTIBLE PARA WANTENER UNA MISMA GARGA
(UNIDADES DE 300 M0), CUANID LA EFICIERCIA DISWIAIYE POR PROBLEMAS EXN LOS EQUIPOS .

7 A QST0___ IACRIMENTD C/R 4L (2 COSTD
K/SEG  TORMEDIO  M/MEDIO

1 %) e 100 i s $ x /o

75 1h42 180.205  I82.5%  X/.553 -

70 123 192007 19542  280.2% 18.683

65 318 P9H 20455  HL792 40.25%

60 IeB 22527 2.9 3.2 65. 389

55 U558 X573 MBI 36.66k 95.411

0 I7.A4 70.308  ZLH K230 130.777

45 19.04  300.342 X3.990 ‘ 435,922 174.3%9

40 2l.%2  337.835 31,989 490,413 228,860
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CORCLUSION

Para obtenen de los genenadonres de vapon Los mejones resuliados a Lo Lango de
toda su vida, es muy impontante nespetan las condiciones para Llas cucles fuenon -
diseiiados, asl como operar Los eguipoa comreciamente, ademds de proponcionarles -
el mantenimiento mds adecuado para cada caso en particilan .

Si se cumple satisfoctoniamente con todo Lo anterion, podemos enionces confian
en gue dvs equipos respordendn de una manena dpiina y eficiente cada veg que se -
Les neguiena, Lo que se dnaducind en una mayon disponibilided de éstos, con un me
non nuimeno de fallas, mernones paws y suspensiones de senvicio, merwnes cosfos -

pon repanaciones y en genenal menones péndidas econdmicas .

Debido a que genenalmente es en la etapa de operacidn donde se detectan las fa
Las, y es en Los openadones donde principalmenie necae da responsabilidad para -
conseguir un buen funcionamiendo y durabilidad de los equipos, se necomiendz a -
éstos que desempeien sus obligaciones y sus debenes do mefon posible . EL penso-
nal operativo debe csfan eapacitado ademds para atender con habilidad, rapidez y
sobretodo segunidad, cualquien situacidn de pelipno pon pegueia que esia dea, la
que en un momento detenninado pudiera daiian Los equipos o parte de ellos .

Ls imprescindible La eloboracidn de reponies, para Llevarn un historial sobnre ~
el funcionamiento de lLos genenadones de vapon, deade el awwwngue inicial hasta -
sus condiciones actuales, con la finalidad de disponer con Los antecedentes de -
operacion y neparaciones que se hayan efectuado, Los que senvindn de base para -
nealigan las comparacivnes necesarias sobre el comporiamiento de Los equipos .

&L mantenimicnto debe efectusnse aun antes de que asl se nequiera, para asegu-
nan una openacion edecuada . Ko se justifica desde ningiin punto de vista, el cdil-
culo que nepresente La invernaion economica de algin tipo de mantenimiento ferdlien
te a conservan en perfectas condiciones £os equipos, ya que sl éste no se nealiza
o se Ueva a cabo a Liempo, Los equipos se Lo cobrandn con creces, como queda in-
dicado en el aniliais econdmico por mal funcionamiento,desavwollado en este dlii~
mo capiiulo .
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