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INTFODUCCION 

En un planeta como el nuestro, en donde toa rf'Cur

aos naturales se est'n agotando alarmantemente debido !ll cr~ 

clmiento tan desmesur!ldo de la pobl!lci6n human1t, y en donde 

el medio amblente di& a di!l el hombre lo conteinll m'•· ea -

de verdadera urgenci!l cre!lr una conciencia de conserv1t.ci6n -

de la naturaleza y de l• vid!l silvestre, sin que con ello se 

contraponga el progreso necesllr1o de la civilización. Precl 

s&mente una verdadera civl lizaci6n ser( aqu~l l11t que empiece 

por reconocer en 111. n11ttur11tlez11t, que nos ro<i""b". origin111lm"n

te, un medio de vid!l apropiado y de subsiat"ncia par" las r~ 

turas g"neracion"ª· 

Debemos crellr en el hombre conciencia d.- qu" aolll!

mente respet!lndo la naturalezll, podremos &segurar nuestra 

existencia en el planet!l. Debemos llegar a formar un verda

dero equilibrio entre la humanidad y el medlo y no tratar de 

que el medio se adapte a nosotros. Precisamente aqu! estf -

el problema, ya que se entiende mal que la naturaleza debe -

adaptarse al hombre, cullndo es el hombre y sus semejantes y 

las plantas los que deben Adaptllrse al medio en el CUAl qui~ 

ren vivir. 

Dos de los problemlls rundamentlll"s qu" el ser hu-

mano deb"rf solucionar en un futuro próximo, Pllra asegur•r -

su superviv"ncia sobre la tierra, en las condicion"s actua-

les d" desarrollo, son: el suministro d" "nergÍll y el con--

trol de la contaminación ambiental. 



La contamlnaclón 'lll!blental, es a la fecha, el pre

clo que la humanidad tlene que PaSar pRra su progreso lndus

trlal, ya que el desarrollo económico de un paf s puede medl!:, 

se por la energía que consume y hasta ahora, no se ha descu-

blerto nlngdm m~todo de producción de energía en escala lmpo!:. 

tante que no produzca contam1nac16n ambiental o trastornos -

ecol6g1cos. 

La contam1nac16n ambiental en las dltlmas fechas, 

es una de las mis graves preocupaciones de los pueblos de 

nuestro planeta, sobre todo en la atmósfera que es la que 

mis dlrect!l.Jnente perclblmos y ~ato determine que hablemos en 

prlmer t~rmlno de ella, a trav~s de las palabras conoeld11s -

como son: smog, nlebla de las ciudades, polución del alre y 

otras. Esto se ha detectado desde hace muchos años pero las 

grandes concentraciones de poblac16n, con el consecuente de

sarrollo tecnol6g1co, ha hecho que en estas dltlmas ~pocas, 

el problema aflore y en consecuencia preocupe al hombre, ya 

que se ve afectado directamente en su salud y en sus blenes. 

El avance de la tecnología ha logrado mis de un 

camblo revoluclonarlo en las condlclones de la v1da del hom-

bre. Por ejemplo la medlclna ha reducido el !ndlce de mort~ 

lldad. Por otra parte el progreso de la Tecnología nos ha -

dado el poder de extraer y consumir recursos naturales no r~ 

novables a una escala y a un rltmo que sl no se controla, se 

agotarin las exlstencli:ts de 11lgunos 1e ellos dentro 1.e 111 e!. 

pectatlva de la vlda de la presente generación y de Lll actl

vldad 1ndustr111l envenenfndose tambl~n el 11mblente natural. 



En estos dlt1111os años nos privamos de aquel cielo 

azu.L. que fuera orgullo de nuestras eluda.des. del eusl senti

mos los efectos de sus concentra.clones de humos. polvos y gs

ses que en su mayoría son lntegrados por las emlslones produ

cidas por los vehículos automotrices. pero que tambl'n en 

parte muy importante se forman con los desechos fabriles y 

también por productos o materias pr1mss que son em1t1dos a 

la atmósfera por fallas en los procesos 1ndustr1ales o equl-

pos de control. contribuyendo a mod1f1car la atm6sfers que 

nos rodea. con lo oual camb1·a la compos1c16n de dicha atm6s-

fera. perjudicando posiblemente la vida y slterando materia-

les. Se designa este fenómeno atmósférlco como cont8.llllna---

c16n atmosf~rlca. 

En los palees mediana y sltamente induatr1sl1zados 

existe actualmente una leg1slac16n sobre asneUllento amblen-

tal. Loa primeros. muchas veces han adoptado una leg1sla--

c16n con medidas splioadas a los dltimos. legislsc16n impues

ta con premura que en ls msyoría de los casos. es poco eft--

c1ente para resolver los problemas particulares de uns na--

c16n. 

F.n nuestro país se ha cresdo la Subseeretar{s de -

~ejoramlento del Ambiente y se han establecido normas lPga-

les que han de regir sobre las instalaciones fabriles t>n 

cuanto a desechos 1ndustr1ales se refieren. Estsa normas 

fueron publicadas a partir del 2J de Marzo dt> 1971. con la -

exped1c16n de la Ley Federal para Prevenir y Controlsr la 

Contam1nac16n Amblentl!l; El Peghmento Para la Prevención y 



Control de la Contaminación de Aguas, el 29 de Marzo de t973; 

El Regll!llllento parR. la Prevención y Control de l'l Cont'lm1n11.-

c1ón Atmosf~rlca nr1gtn'ld'l por Humos y Polvos. el 17 de Sep

tiembre de 1971. 

Este ~lt1mo reglamento previene l'l em1sr6n de humos 

provocada por combustión a cielo abierto y emisiones prove-

nlentes de equipos estacionarlos incluyendo 1nc1neradores. -

Est.a emisión de humo es debida a la mala combustión en dichos 

equipos y por cons1gu1ente en combust16n a cielo abierto. lo 

cual provoca una altl'I. concentración de mon6xido de cl'l.rbono. 

Cabe mencionar que esta mall'I. combust16n, no sólo es conse--

cuencia de no saber optimizar el combustible y11 que p11rR. que 

haya una buena combustión es lmportl'l.nte cons1'1er~r el equipo 

que se vaya a utilizar. Se trat::u-á en espec111l, en el pre-

sente trabajo, sobre una c11ldera que tr11bajR con combustible 

pesado o combust6leo ya que es el combustible quP presPnt11 -

mayor dificultad para lograr una combust16n complP.ta y por -

consiguiente mayor em1si6n de humos, además que en 111 ciudad 

dP. M~xlco, hay un n~mero elevl'l.do de industrias y establec1-

m1entos de servicio, los cuales en su mayor!l'I. trabajan con -

dicho combustible. 

Por otra parte si se tuvieran buen11s t~cntcas dP -

combust16n se lograr!P. un ahorro de combustible y un aprove

chl!lllllento mejor de l::i. energía producid"! por ~stos, ::tdem~s 

los equipos tr::ibajar!an a m::i.yor ef1c1encl::i y con un costo '1e 

mantenimiento menor de lo que estar!11n oper11ndo, y no s6Lo -

~sto, sino que lo más importante es que se tendrf11 un11 atmó~ 



fera más llmpla. 

En el presente trabajo se mencionan los equipos de 

combust16n m~s usados 7 m~todos para mejorar la combustión 7 

además el M~todo de .Medlclón del Humo aplicando la norma ofl

clal que rlge en la Repóbl1ca Mexicana. 



C: APITULO I 

GENERALIDADFS SOBRE COMBUSTION 

Para vivir el hombre necesita respir"1r oxfgeno di

luido en cierta cantidad de g1'l8 inerte, y en la Rtm6sferR. h!'ly 

una mezcla de oxígeno y nitrógeno en proporciones adecuadas. 

Pero el aire contiene además otros gases, vaporea y aerosoles, 

los cuales tienen diferl'!ntes concentraciones en los distintos 

puntos de la superficie terrestre, que el hombrl!! se ve obliga 

do a respirar, Algunas de es!'ls mRterias son fisiológicamente 

inertes, pero otras provocan reacciones que VRn dl'!sde un lig~ 

ro malestar hasta 1"1 intoxicación gri:1ve. 

Se dice qui!! Los principi:1les contRminantes de la Rl 

m6sfera prorlucidos por el hombre son tos productos de LR com

bustión liberados en cantiilades cad11. vez mayort-s por Cl'IUSR 

del consumo de combustibles par::t La C"1lef!'lcci6n dom~sticR e -

industrial, ta producción de energía, et trRnsporte y otras -

aplicaciones. Por to general al bióxido rJe carbono no se Le 

considera una substancia contaminante del aire, y el mon6xido 

de carbono sólo tiEme importancia cui:1ndo su concentración es 

muy elevada. 

Ahora, ref1r1éndonos R los combustibles que son 

m~s usados en l::t 11ctui:1liil11.rJ, se rllcf'> QUP ~stos prlncipalmentP 

son: carbón, petr6lPo y gas naturRl. EL eRrb6n y el gas nat~ 

r11L son usi¡dos en su estado original, pero et petr61.eo que Pn 

la actualidad es l::t b11.se de torlos los combustlb!Ps TPQUiPTP -

de una destilación y de un refinamiento p:rra poder sf'r usa.do 
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como combustible. 

Un combustible puede ser definido como •cualquier 

materia que puede ser usada para producir calor•. 

La combustión de la mayoría de los combustibles r~ 

quiere que ~stos est~n en estado gaseoso: ~ato no quiere decir 

que todos los combustibles sean gases, sino que un combusti-

ble, líquido o s6lido, debe ser calentado hasta que desprenda 

suficiente vapor antes de ser quemado. 

La temperatura m's baja a la cual un combustible -

líquido produce suficientes vapores para mantenerse quemando 

continuamente se llama temperatura de ignición; similarmente, 

esta temperatura, para un combustible sólido se llama temper~ 

tur!l de braza. 

Los combustibles líquidos más importantes son der1 

vados del petróleo: gasolina, querosina, gas6leos, aceites n~ 

gros y asfaltos, y deben ser calentados hasta su temperatura 

de ignición para poder ser quemados en forma cont!nua. 

Si un combustible l!quldo es calentado a la tempe

ratura llamada de inflamac16n, producir! vapores sólo para -

producir un flamazo moment!neo sln mantenerse la c011bustión, 

abajo de este punto no habrá combustión en absoluto. 

Algunos de los combustibles sólidos m~s importan-

tes sons el carbón mlneri'll (hulla, turba, lignito), el c!.lrb6n 

vegetal y la madera. 
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Pi:tra. QUE' un combustl blE" s6lldo se quPmf' continui:t-

mPnte es necesa.rio que esté a. la temperatura. de br'lza, que PS 

a. la. que desprende va.pores suficientPs par11. m'lnt,.ner Lit com-

busti6n. 

Los combustibles gaseosos más importantes son: P.l 

hidrógeno. meta.no. Pta.no. propa.no y huta.no; sln emba.rgo frP-

cuentemente el Prona.no se separa p11.ra sP.r usa.do como ga.s do-

méstico (LPG) o para slstPmas dP rPfrigPr::tción y f'l but11no p_a 

ra. ser mE"zcla.do Pn la. ga.sollna. 

'T'F.OPTA DE LA C'1!'1BUS'l'J"N.- Al mPci:tnlsmo 1P l11 Ub!:_ 

ra.ci6n dE' la energ!!l ca.lor!flca. di" un combustl blP SE' lP lli'\m"' 

combustión. F.sti'\ P.nerg!a. es un dPsprPndimlPnto PXOt~rmico df' 

la reacción que ocurrP entre el combustlblP y "'l ox!gf'no dPl 

a.irf'. 

Podemos decir QUE' la. perfecta. combustión de un com 

bustible (hidrocarburo) produce dos nroductos: b16xido dE" ca.~ 

bono (C02 ) y a.gua. (H20); pa.ra. que la combustión sf'e. pE"rfPcta. 

se requiere una ca.ntida.d prf'cisa 1P. ox!gPno. 

En la combustión dPl ca.rbono ouro, el oxfgPno r""'~ 

clona. con él. forma.ndo b16xi1o dP CO'lrbono Pn rPlaclón dP un -

~tomo dP ca.rbono por dos 1P ox!gPno, 

C + G2 - CIJ: • 2\',7CC l\cal/Kg 

En la. combustión df'L hl~rógPno puro con E"l ox!gPno 

rf'a.cciona formando egu11.. f'n relación de dos átomos a,. hldróg!:_ 

no por uno de oxígeno: 

H;¡• 1/2 Ü;i ~ H2 0 + 7S3J i<co[/Kg 

J 



Loa hldrocarburoa son comblnacionea del hidr6geno 

y del carbono: asl. para su completa y perfecta combust16n r~ 

quleren de una cantidad adecuada de oxígeno. para que todo el 

carbono se transforme en b16xldo de carbono y el hldr6geno en 

agua. Por ejemplo. la combUst16n del metanos 

CH4 + 202 ~ C02 +2H20 

Sl hubiera más oxígeno. la reacc16n sería completa 

pero no perfecta. pues sobraría oxígenos 

Clt, • 302 --+ C0t2H2 O + 0 2 

Por otro lado. si faltara oxígeno la reacci6n no -

sería perfecta pues el carbono no se transfor11aría en b16xido 

d.e C!lrbono sino en mon6xido de carbonos 

2CH¡_ • 302 ~ 2CO +4f2 O 

Este mon6xido de carbono es capaz de arder y llbe

r11r más calor: 

La reacc16n que nor11al11ente ocurre en la combua--

t16n se lleva a cabo a altas temperaturas y a alta velooldad. 

pero la mlsma cantidad de calor es liberada no !•portando las 

condiciones, ya que al flnal los productos ser~n loa 91SllOa. 

La eflclencla en el uso de este calor liberado a6lo depender' 

de la manera en que sea controlada la combust16n, y del uso -

que s~ le qulera dar, desde luego ~sto depender' d~l eom~st~ 

ble y del proceso 1ende se va a usar. 

PPODUCCION DE LA FLAMA.- La flama es producto de 

la combust16n de los gases y de los vaporea, al es el caso de 

algdn combustlble s611do ~ste se tendrá que volatlllzar. La 
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temperatura que se obtiene en la combusti6n tiene que ser lo 

suficientemente alta para que la reacción se siga llevando a 

cabo, ya que de lo contrario la flama se P.Xtinguir!a. Se ha 

visto que en el caso de un combustible s6lido, por ejemplo el 

carbón, la flama que se produce depende en gran parte dP. 1a -

proporción de los constituyentes vo1áti1es del combustible y 

del residuo, el cual no es vol~til. Con algunos combustibles 

no se puede obtener una elevada zona de intensidad calor!fi-

ca. Cuando ~sto se desea, lo que se hace es que la combus--

ti6n ae lleve a cabo lo más pronto posible, de este modo los 

combustibles que tienen constituyentes poco voliS.tiles puedan 

ser usados, tal es el caso de la antracita o coque. 

En general podemos decir que una flama es inefi--

ciente para el propósito de calentamiento cuan~o hay una gran 

diferencia entre su temperatura y la de la superficie que se 

quiere calentar. Esto se debe a dos cosas principalmente, -

hay obstrucción de combustión por baja temperatura y a la fo~ 

maci6n de una capa d4!'! gas, lR. cu"l es mal" conductorl'i tiel ca

lor a lo largo de la superficie que se 1eseR. calentar. Aun-

que mucho depende sin embargo de lR. int4!'!nsidad de la f lamR.. 

La mayor luminosidad que presentl'in algunl'is flamas se dfl!be "

la presenoia de partículas de carbón sobrecalentadas, el efe~ 

to radiante de estas flamas es mucho mayor que el de las fla

mas no luminosas. 

Entonces podemos decir lo siguiente: lR. flama 1ebe 

ser luminosa, un poco anaranjada en el extr4!'!mo: nunca debe de 

tocar la superficie, ya que fl!n la zona tie cont~cto formar!a -
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coque, debe circunscribirse tangeneial111ent.t> al rPfraotario, -

llenando al mllximo la citmara de combusti6n. 

La flama naee a 2 6 J cm. de la zona de ebullici6n 

y se mantiene a esa misma distancia. Si ae aleja puede llegar 

a extinguirse o provocar pulsaciones (preaiones 1 depreaio-

nes). 

La extinsi6n dfl' la flama puede deberse a las •i---

gulentes razoness 

Excfl'so de 11.ire. 

Excesiva velocidad de la mezcla aire-combustible. 

Pulver1zaci6n defectuosa. 

Tiro insuficiente. 

C~mara de c<>11busti6n excesiva, ante la cual la mezcla oombua

tlble-comburente es pobre. El alre tiende a eolarae entre -

flama y p::i.redes. 

Si la deflexi6n de aire no es correcta, la r1 .. a -

puede iniciarse dentro del cono defleotor, eleYando exct>aiva

mente la temperatura del siatema 1 coquizando el combust6leo 

de la línea 1 de la zona de P.bullici6n, obatruy~ndoloa. 

La temperatura de la flama es de gran importancia 

en el c11.lt>ntamiento de los gasea, en parte porque la Yeloci-

d11.d de calentamiento es mis rápida en la parte superior dt> la 

flama y porque la mayor eficiencia t~rmica del proceso se lo

gra con la temperatura de la parte superior de la misma. 

La temperatura de la flama es difícil de medir 1 -
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los valores que normalmente se usan corre~ponden a los de tem 

peratura te6r1ca, la cual se podría calcular a part1r del ca

lor de combusti6n, calor espec!f1oo y volumen de los gases. 

Estos valores son superiores que los pr,ct1cos, pero su 1mpo~ 

tanc1a estriba en que son comparables y sirven para el c'lcu

lo de efectos de precalentll!Diento, exceso de a1re, etc. A 

contlnuaci6n se dan algunos valoreas 

Gas de Carb6n 

Vapor de Agua 

Gas Pobre 

Gas del Horno 

Hidr6geno 

Temperatura de Flama de los Gases 

Btu/rt3 

560 

310 

128 

92 

320 

Te111p. •e 

2160 

2300 

1680 

1460 

2045 

La temperatura de la flama para mezcla de gases, -

puede ser calculada de tablas o gr,ficas que muestran el con

tenido total calorífico de los productos de la combusti6n, 

los cuales principalmente aons bi6xido de carbono, nitr6geno 

1 agua. En la pr,ctioa el c'lculo de la temperatura de la -

flama no se cumple pors (t) los datos de calores espeo!fioos 

no son exactos, (2) ocurre algo de disoolact6n de los produc

tos, (3) la flama irradia calor en una proporci6n del 5t al -

20% y (4) hay calor que se pierde por convexi6n y eonducci6n. 

Por lo que se refiere a los puntos (3) y (4), ~atas dependen 

de las condiciones específicas, pero el punto (2) puede ser -

1 



calculado conociendo datos y aplic,ndolos donde sea posible. 

deduciendo el calor de disociación a partir del calor de com

bustión del gas. 

En la pr,ctica se logra una temperatura alta. de -

flama por medio des combustión rfpida. reduciendo el exceso -

de aire a un m!nimo y por precalentllllliento. Un aumento de e~ 

ceso de aire de 01 a 10~ reduce la temperatura de flll!lla. 

TJ!l!IPEFATUPA DE IGNICION.- Para que se produzca la 

combustión es necesario que la temperatura en algdn punto de 

la mezcla de oxígeno y combustible adquiera un determinado v~ 

lor puestos en contacto uno con el otro. a temperatura ambiP~ 

te, pueden permanecer mezclados largo tiempo sin arder pero -

es suficiente que en un punto cualquiera de la mezcla se pro

duzca una elevación de temperatura. provocada por un fósforo 

o por una chispa el~ctrica, por ejemplo, para que comience la 

combustión, es decir. para que se produzca la inflamación de

bido a la elevación de la temperatura en ese punto. la oxida

ción del cuerpo que se producir!a en forma muy lenta. se con

vierte en una combinación violenta. 

Para que la combusti6n se propague al resto de la 

mezcla, es necesario que el calor desarrollado en el punto do~ 

de se produjo la inflamación sea capaz de calentar a las ca-

pas inmediatas de la mezcla hasta la temperatura de inflama-

c16n. 

La velocidad de propagaei6n del frente de combus-

ti6n para una mezcla de hidr6geno y ox!geno es de unos 
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30 m/aeg. Loa •alorea mixt.moa de propagaci6n, a la temperat~ 

ra atmosf~rica, para una mezcla de combustible y aire aon1 

Para el hidr6geno 12 m/aeg. 

Para el 6x1do de carbono 1 a/seg. 

Para el metano 1.5 m/seg. 

Al d1am1nu1r las cantidades de oxígeno o de combu~ 

tible de una mezcla, var!a la velocidad de propagaci6n del 

frente de flama, hasta que finalmente las cantidades de calor 

desarrollado ya no son suficientes para 1nfl8llar las capas v~ 

c1nas. Al d1sm1nu1r la velocidad de inflamaci6n, aumentan 

las p~rdidas de calor proporcionalmente al calor desarrolla-

do. La propagac16n debe cesar p!!ra un valor f1n1to de la ve

locidad de 1nfl!llllaci6n, por constgutente la buena oombuat16n 

est' comprendida entre dos valores l!m1tes definidos de la v~ 

locldad de inflamac16n de la flftma, y son los l le11.dos l{m1 te 

1nfer1or de 1nflamac16n, que se produce cu11.ndo falta oombus-

tible y el l{mlte superior de 1nflamac16n que es cuando falta 

ox!geno, entre estos dos valores se encuentra 111. zon11. de 1n-

flamaoi6n, que es mayor cuando mayor sea 111. •elocldad con que 

se desdobla la mol~ula del combustible y cuando mayor sea la 

prea16n. 

La figura siguiente muestra la influencia de la -

pres16n sobre la temperatura de 1gn1c16n de loa gasea. Abajo 

de la preai6n atmoaf~rioa algunos gases muestran el fen6meno 

de ignici6n en el '1-ea B, pero cerca de este punto loa gasea 

simples como metano, etlleno, etc. muestran un11. d1am1nuci6n -

en la temperatura de 1gn1c16n con un aumento de preat6n (C). 
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Con hidrocarburos mayores de tres carbonos, sucede el sistema 

de temperatura baja (A). lo cual da el fenómeno de flamas 

frías dentro del rango de JOOºC a 400°C. Esto puede causar -

m's o menos una ignición completa. pero arriba de los 400°C -

la temperatura de 1gn1c16n ea aquella dada por la curva (C). 

Los valores de temperatura de ignición. para loa -

gases simples. tanto en oxígeno como en el aire. est"1 dados 

en la siguiente tablas 

Temperatura de Ignición de Mezclas Gaseosas en ºC a presión 
Atmosf&rica 

GAS EN OXIGENO EN AIRE 

Hidr6geno 560 5?2 

Monóx1do de Carbono 588 609 

Metano 556 632 

Etano 450 4?2 

Et Heno 485 490 

Acetileno 296 305 

Se observa que. en f!l caso de gases simples. ta---

les como hidrógeno 7 monóxido de carbono, las variaciones de 

temperatura de 1gnioión son pequeñas; en el C!!SO de gases de 
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los hidrocarburos esta diferencia de temperatura tiende a ser 

mayor. 

VALOR CALORIFICO.- No obstante que ha7 muchos fa~ 

torea que deben ser considerados para selecoion!ll' un combust1 

ble, una de las principales eonsideraciones debe ser el valor 

calorífico, este valor expresa las unidades cuantificadas de 

calorías que se tienen disponibles, 7 que harfn poalble la -

eficiencia de un trabajo dtil. El valor calorífico de un COJ! 

bustible es el calor liberado por la combuati6n con orígeno 7 

la condensaci6n de los productos a una determinada temperatu

ra. Los valores pueden estar expresados en Unidades estMldar 

de calor, pero la u.nidad b'aica es el joule (10 erga). 

El valor calorífico si es p!ll'a un gas, ser' erpre

sado como el ndmero de unidades de oalor liberadas por la com 

busti6n a presi6n constante por la unidad de vol1111en saturado 

con vapor de agua, en este caso el aire 7 el gas eatfn a la ~ 

temperatura eat,ndar 7 los productos se enfriar"1 a esta tea

peratura. La oombusti6n deber' ser e011pleta, por ejemplo, los 

productos no deberfn tener otros que no sean cb:ido de carbono, 

6ridos de azufre, agua y nitr6geno. 

El valor calorífico de los combustibles a6lidoa 7 

líquidos normalmente se determina a volumen constante en un -

calorímetro, el cu'l es capaz de resistir la presi6n desarro

llada, asi los productos se enfril'll'MI a la temperatura del c~ 

loríaetro. 

En la siguiente tabla se dan los valorea calorífi-
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coa de algunos combustibles. 

Combuati ble 

Hidr6geno 

Mon6xido de Carbono 

Acido Sulfhídrico 

Metano 

Etano 

Peopano 

Butano 

Combuat6leo Ligero JOO (SSF) 

Combuat6leo Pesado (500 SSF) 

KCal/m3 

2.900 

2.860 

5.?50 

9.000 

11,000 

2J,OOO 

29,600 

9.122,000 

10,2?6,000 

AIRE TIDRICO PARA LA COMBUSTION.- L11 reguhcidn -

de loa procesos de oombuati6n. ae basan por lo gen~ral, en el 

an'li•i• de loa g11aea de la coabuati6n, realizados en un apa

rato senclllo del tipQPra11t que puede dar el contenido de b1~ 

xido de carbono, mon6xido de carbono y oxígeno, sobre una ba

se de gas seco, el contenido de nitr6geno ae obtiene por dif~ 

rencia. Frecuentemente, cuando ae uaan aparatos autoa,tiooa 

para analizar loa gases, a6lo puede obtenerse el contenido de 

bi6rtdo de carbono. 

Te6ricamente un k1logramo de coabuatible líquido -

necesita 11 m3. de aire para su combuati6n, ea df!Cir, un poco 

•'• de 14 Kg. de aire por Kg. de combustible. Prtfeticuiente 

es preciso dar un exceso de aire que ea alrededor del 15(, 

La combuat16n econ6a1oa ae l leYa a cabo cuMdo el 
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aire suficiente ha sido suministrado para 0%1.dar solamente el 

combustible económicamente disponible. Como el gas es f'cil

mente mezclado con el aire se dice que se llega a una combus

tión completa, comercialmente puede operarse con un O a tO 

por ciento de exceso 1e aire. Los combustibles líquidos son 

menos r'ciles de mezclar con el aire, requieren de O a 18 por 

ciento de exceso de aire. Los combustibles s611dos requieren 

del 12 al 50 por ciento de exceso de aire para una combust16n 

econ6aica. 

Se tienen varias r6rmulas para determinar el exce-

so de aire, a continuación exponemos dos, la primera es usan-

do el ani(llsis Orsat' 

Aire Total = Por ciento !~J1ººl Por ciento N2 - .18 Por ciento º1) 

Exceso de aire (por ciento): 21 
100( Oil 

º2 
K 

donde K toaa valores de 0.96 para carb6n bituminoso, 0.95 pa

ra combustibles líquidos, 0.90 para combustibles gaseosos. 

La siguiente figura auestra la relac16n de e%Ceso 

de a1re y oxígeno para varios combustibles. 

tJ 



,...,flf "E:.K~o 

"1"t11"'"'- -p~a..1 '1:t: 

220 120 

~ 200 

~' 
~ 

~ 180 

~ 
& 160 

.:: 
~ 
~ 140 

~ 

120 

100 

100 

80 

60 

40 

20 

ºo 

' 1 
¡ / f¡ 

I A r¡ -
B e 

-o 
I 

~ 
~-

/ 

11 

1 
IJ 

1) ,, 
A. ... <:•t.•oN - S• AclilT.S,. 

' ~ ¡ c.• 'iM> IJ4.7Vll-6L. 

/ l>•~4~ U' A,,l..To NDIU.l'O 

1 1 1 
1 1 1 1 1 

!O 11 12 

º"""º .,, ~ ~ eo .... &.t;,,·,. ~ ¡-rllOl fJltll/lllf. 

14 



CAPITULO II 

EQUIPOS DE COMBUSTION 

Como se menc1on6 en la 1ntroduoe16n, los equipos -

de combustión que trataremos son equipos estac1on'1.1'1os comos 

las calderas, calentadores e 1nc1neradores. En este capítulo 

se hablará de los equipos ante• aenc1onados, en una forma ge

neral, ya que en el 4lt1mo capítulo se hablará de una caldera 

que usa combust6leo como combustible, que es uno de los com-

bust1bles que más problemas presenta para realizar una combu~ 

t16n completa, dando por resultado la em1a16n de humos. 

CALDERAS.- Son equipos bás1c1111ente para generar -

vapor, siendo ~ate un elemento esencial para la generao16n de 

energía el~tr1ca, procesos 1ndustr1ales o calefacc16n. De -

tal manera, la caldera es un rec1p1ente a pres16n, diseñado -

para transm1tlr el calor procedente de una fuente externa, a 

un fluído dentro dP. la misma unidad. ese calor prov14!'1ne de li!! 

oombust16n de alg4n combustible, produciendo con ello la gen~ 

rac16n de vapor. Generalmente el vapor es generado a pres16n 

de acuerdo con las características de las máquinas o procesos 

que alimenta. 

TIPOS DE CALDERAS.- a) Calderas de Tubos de Humo 

Entre las calderas de tubos de humo, las más empleadas son -

las calderas •ert1cales, las calderas horizontales de retor-

no, las calderas t1po marino, las calderas t1po locomotora, -

etc. 
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La figura 1, muestra una caldera de tubos de humo, 

llamada de retorno. Su posici6n es horizantal 1 el horno es 

exterior a la caldera, lo cual permite hacerlo de mayores di

menstonea, construyéndolo de tabiques refract!U'lo. 

El quemador se coloca en la p!U'te baj& del horno 1 

l& puerta sirve p&r& la entrada de lllre 1 p!U'a l& observ&ci6n 

de la flama. 

Los gasea pasan por el interior de los tubos, des

pués de haber calent&do l& parte inferior del tambor 1 salen 

& la c'1n!U'a de huno 1 a l& chimene&. 

Se tiene adem!s un& puerta de limpiez&, l& entrada 

de &gua de ali•eataci6n, l& llave de purg&, el nivel, el lll8.n2 

metro 1 la v'1vula de seguridad. El v&por se &cwaula en la -

parte superior del tambor y s&le por la tubería. 

b) Calderas de Tubos de Agua.- Estas calder&a se 

emplean par& mayores capacid&des 1 presiones que las de tubos 

de humo. 

Hay un tubor que sirve para colect&r el vapor fot, 

m&do y para retener ciert& cantidad de agu&, de maner& que 

las fluctuaciones de demanda de vapor, no &fecten mucho a la 

presi6n de la caldera. Este tambor puede resistir alt&s pre

siones con un espesor moder&do, puesto que su ditbietro es ti!!! 

bién moderado. 

La figura 2 muestra una caldera de tubos de agua -

con tambor transvers&l a los tubos. El horno. es alimentado -
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FIGURA 1.- Ca d HWllO. Tubos e ldera de 
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por el quemador 1 los gases de combusti6n siguen una trayect~ 

ria sinuosa, p&sando entre loa tubos de agua. Las barreras o 

mlllllparas sir•en par& guiar los gases que salen &l final, por 

la puerta, a la chimenea. 

La elrculac16n de agua en este tlpo de calderas es 

mu7 efectiva: el agua asciende por los tubos, debido a su me

nor densidad 1 a las burbujas de v&por formadas. El agua se 

junta ea el colector 1 pasa al tlllllbor a tra•'• de los tubos. 

Del tambor baja agua hacia el colector 1 de ah! pasa nuevaaen 

te a los tubos de agua. 

El vapor reunido en el tambor sale por la •'lvula 

y pasa al sobrecalentador 1 de ah! al exterior. 

e) Calderas de Tubos Curvos. - Para calderil• de -

gran c&pacidad, se emplean gener&lmente las del tipo lll!lll&do 

de tubos curvos, que constan de varios tlllllbores superiores 1 

uno o dos t!llllbores lnferlores, unidos entre s! 'PO?' varias rs

mas de tubos curvos. Estas c&lderas se clasific&n segdn el -

ndmero de tambores de que constllll. 

La figura 3 muestra una caldera de tubos curvos 1 

consta de tres tambores superiores, en los cuales se acumula 

•apor, El v&por sale por la parte superior 1 las reglones de 

vapor de los tres ta111bores llllterlores, eat'n conectadas entre 

s! por los tubos superiores. El nivel del !lgUa es el ml111110 -

en loe tres tambores debido a que hay tubos inferiores que 

los conectan entre s!. Existen tres ramas de tubos curvos 

que comunlcllll con el tambor lnferlor llamado tambor ~e lodos. 
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PIGURA ).- Caldera de Tnboa Cur•oa. 
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El agua circula muy eficazmente en esta caldera b~ 

jando por la rAJDa de tubos del tambor ndmero uno y subiendo -

por las ramas restantes. El agua de alimentaoi6n entra al 

t!llllbor de lodos. Las mamparas gu!an los gases longitudinal-

mente a los grupos de tubos, de manera que pasen por todos 

ellos y salen finalmente por la chimenea. 

COMPONENTES DEL GENEPADOR.- Hogar.- Es el lugar 

de la caldera, donde se lleva a cabo la combuat!on del oombu~ 

tible, el cual al quemarse libera la energía contenida en ~l, 

en forma de calor para transmitirla a todas las superf1c1es -

expuestas a ~l. El hogar debe estar diseñado en forma tal, -

que permita la contraoci6n y dilataoi6n del material oon que 

est' constru!do. 

Para que exista transm1s16n de calor es neces1trlo 

tener una diferencia de temperaturas, y esta d1fereno1a de 

temperaturas se puede presentar de tres maneras1 

Rad1ac16n.- Se presenta en el hogar de la oalcfera 

en el que los tubos que lo forman est'n expuestos a las fla-

mas, rec1b1endo todo el calor por radiac16n. 

Conducc16n.- Es el calor que recibe el tubo y lo 

tranamlte a trav~s de la pared del mismo a el agua que circu

la dentro de ~ate para calentarla y evaporarla poster1ormen-

te. 

Convex16n.- Se entiende como el calor que se re-

c1be directamente de los gases, producto de la combust16n, 
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que en su recorrido hacia la chimenea transmiten su calor. en 

tendi~ndose por zona de convexi6n aquella que no recibe ra~1~ 

ci6n directa. 

PAPEDES DE AGUA.- Se denominan paredes de agua a 

una serle de tubos que rodean al hogar. tanto por los lados -

como por el piso o techo. Por el interior de estos tubos ci~ 

cula el agua y est'n conectados directamente a los tambores 

por medio de los cabezales. Estos fluxes. adem's de aumentar 

la capacidad de la caldera le disminuyen la temperatura al h2 

gar. protegiendo as! el refractario. 

TUBOS.- Estos pueden ser rectos o curvos. Los 

primeros estÁn unidos entre si por cabezales que pueden ser -

seccionados o de caja. Estos cabezales a au vez est'n unidos 

a tambores colectores de vapor. 

Cuando son de tubos curvos. ~atoa van unidos en su 

parte superior. por el o loa domos de vapor y en su parte in• 

ferior por el domo de lodos. Los tubos curvos permiten con-

tracciones y expansiones. cualidades que loa hacen muy venta

josos. y entran a loa domos en direoc16n radial. 

Loa tubos expuestos al e&lor mÁ• fuerte se llaman 

de generaeidn. pues son los que producen la mayor parte del -

vapor. Loa mÁa alejados del fuego se llaman de ctrculaet6n y 

es por donde baja el agua de los domos superiores. 

MAMPARAS.- El flujo de gasea de la caldera eat' 

controlado por las mamparas o defleotorea, para obtener el m! 
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%imo de aprovechamiento de la temper8tura 1e los gases en su 

recorrido hacia la chimenea. 

COL~TORES DE VAPOR.- Los colectores o domos tie

nen forma cilíndrica 7 estMI constru!dos de acero. Las . cald~ 

ras de tubos rectos tienen uno o m!s domos situados en la piq: 

te superior. Estos colectores estin unidos a loa cabezales -

de los tuhos de circulación. 

Las calderas de tubos curvos tienen dos clases de 

colectores, loa superiores lla11adoa de vapor y el inferior 

llamado de lodos, por ser donde se acumulan loa sedimentos 

del agua de .alimentación. 

Los tubos curvos unen directamente los domos supe

rior e inferior. En el domo superior es donde se junta el ·~ 

por producido 7 de ah! pasa a la línea de consumo o al aobre

calentador. 

El colector superior contiene agua y vapor en pro

porción igual, donde se instala el nivel de 1118U& de la calde

ra, 7 es taab1'n donde entra el agua de alimentación. 

COL~TOR INPBRIOP .- Tamb1,n l l&11ado domo de lodos 

e%iate a6lo en las calderas de tubos 01.U"Voa, pues en las de -

tubos rectos eat' reemplazado por cabezales de lodos. Ea 

aqu! donde se eoncentran las impurezas del agua de altmenta-

ci6n 7 desechos de loa reactivos. Eat' provisto de una tube

ría de deacl!l?'ga oon sus vflvulaa respectivas, que se llaman -

líneas de extraoo16n o purga de fondo. 
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SOBRl!X!ALENTADOPES DE VAPOP.- Loa aobrecalentadorea 

de Tapor toman el Tapor saturado del domo superior para eleTar 

su temperatura. 

B'a1camente los aobrecalentadorea son una serte de 

tubos que suelen colocarse entre los bancos de fluxea. Loa -

gasea calientan el Tapor saturado 1 lo con•1erten en Tapar s2 

brecalentado de alta temperatura. Las Tentajaa que se logran 

con loa aobrecalentadorea aons 

1) Feducc16n de condensaci6n en las líneas de Tapor. 

2) Reducci6n en la cantidad de Tapor. si ~ate se usa para -

turbinas. 

J) Eli•inaci6n de .perjuicio a las dltimaa paletas de las 

turbinas debido a que no hay condensación. 

4) A1111enta la capacidad de la turbina. 

l!X!ONOMI?.ADORES.- Son aparatos destinados a preca

lentar el agua de alimentaei6n de la caldera. ut111zando loa 

gasea calientes antes de que pasen ruabo a la chimenea • 

. PRl!X!ALENTADOFES DE AIRE.- Son aparatos destinados 

para mejorar la combuati6n, utilizando para ello loa gasea de 

combuati6n antes de que salgan por la chimenea, mejorando t~ 

bi~n la ef1cienc1a de la caldera. Loa hay de dos tiposs 

1.- Pijos.- En contacto con loa gasea de combua

ti6n por aed1o de un tubo o bien placas de acero por un lado 

1 por el otro. en contacto con @1 aire que proTiene del tlro 

forzl'ldo. 
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2.- Regenerat1•o.- Con superficie mo•1ble, la 

cual est' en contacto alternat1•amente eon tos gases y el a1-

re que •lene del t1ro forzado. 

TIROS.- Para mantener la combust16n es 1nd1spens! 

ble swn1niatrar aire y sacar loa productos de la coabuati6n. 

El flujo de loa gases es originado por la diferencia de pre-

s16n entre el hogar y el punto de escape de los gases de la -

caldera o sea el tiro, 

En una caldera que tenga tiro natural, este paso -

del aire se efectda porque el peso del aire caliente que est' 

en la chimenea es menor que el peso del aire que entra al ho

gar. Este tipo de tiro natural es emt>leado por lo regular en 

calderas pequeñas, se regula con una compuerta situada en la 

chimenea. 

En las grandes calderas el tiro se hace por medios 

meeÚlicoa, esto ea, por medio de •entiladores que establecen 

una corriente de aire 7 gasea. Ha7 tres tipos de tiro •ec'nl 

co, •l tiro inducido, el tiro forzado 7 una ooab1naci6n de 

oboe. 

Con el tiro inducido, se extraen gases de coabua-

ti6n, estableciendo as! una presi6n menor que la ataosf,rica 

en el interior del hogar. Con el t1ro forzado se crea una -

pres16n mayor que la atllosf,rica en el hogar. F.n oboe casos 

es necesario •antener el hogar her111~ticamente sellado, e•itll!!. 

do al m~i•o la• ranuras que pudieran existir 7a que ~ato pr2 

•ocar!a una milla c011busti6n, pues se tendrÍIUl entradas o sall 
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das falsas de a1re. 

En el tiro combinado es conveniente, tener lo que 

se lllllla un t1ro balanceado, o sea, que se mantengan el hogar 

a una prea16n ligeramente aenor a la pres16n atmosfth-1ca. 

Desde el punto dé vista de la seguridad del personal, '•to ea 

importante, ya que el1111na el peligro de qae retrocedan laa -

llamas. 

CHIMENEA.- La chimenea tiene por objeto descargar 

los productos de la cc>11buat16n a una altura auf1c1ente, a 

f1n de evitar en lo poa1ble laa aoleat1aa correapond1entea. -

Laa d1mena1ones deben de aer tales, que aseguren el flujo de 

gasea y deben estar b1en soportada• y ancladas, para evitar -

. au caída provocada por vientos fuertes. 

QUEMADORES.- Hay auchaa claaea de queaadorea, al

gunos de ellos ae prestan para cierta olaae de aerv1c1oa 7 -

otros para otra clase. Se pueden clasificar del aodo a1gu1ea 

tes 

1) Quemadores que uaan vapor como medio atom1zante.- Katoa 

aon generalmente loa •'• aenc1ilos, pueden queaar petr61eos -

muy v1scoaoa, siendo la atom1sac16n au7 completa. Consumen -

aprox1madaaente el 2( de la producción de vapor de la caldera 

7 la prea16n del vapor debe aer de unas 40 a 80 lb/plg2
• El 

vapor debe llegar al quemador lo m'• seco que sea poa1ble. 

La ventaja de at01111zar con vapor es que no ae neo~ 

sita de equipo extra. pues la misma caldera produce el vapor 

nece.u-10. La desventaja eatr1ba en el cona~o de el agua de 
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FIG.4.- QUM!!ldor de V!l'PO?' 
Mezels lntertor. 

PIG. S Quem!ldor de V!l'PO?' 
Mezels exterior. 

2? 



alimentaci6n en un ~. y ~ato es un inconv.eniente, por ejemplo 

en los barcos. cuyo medio de tracci6n ea el vapor. 

Los quemadores de vapor pueden clasificarse en --

quemadores de mezcla interior, figura 4, y quemadores de •ez

cla exterior. figura 5. En loa primeros el vapor entra por el 

dueto y se expande en una tobera. adquiriendo gran velocidad 

y arrastrando consigo las partículas de combustible que en--

tran por el dueto inferior. La mezcla de petr6leo 7 vapor sa

le por el dueto del lado derecho. 

2) Quemadores que usan aire de alta presi6n.- Este tipo de 

quemadores son de un diseño igual a loa que usan vaJM)I'. La -

presi6n del aire debe ser igual y el petrc1leo puede fluir al 

quemador por gravedad o con una ligera preai6n. Son 4tilea 

para la aliaentaci6n de hornos industriales en donde no hay 

vapor. Taabi~n se usan cuando no se quiere eons1111ir el agua 

de alimentaci6n. Con este sistema de quemadores se requiere 

de una planta de aire comprimido o simplemente de una compre-

sora. 

)) Quemadores de Inyecci6n Directa.- En este tipo, el com-

bustible es inyectRdO a una presi6n que varía entre 5.) Kg/crl 

Y 14 Kg/crl y no se usa aire ni vapor como aedio atomizante. 

El petr6leo pasa por orificio• y ranuras pequeñas que lo obll 

gan a dividirse en partículas muy finas. 

4) Quemadores de Atomización Centrífuga.- En esta clase de 

quemador. ilustrado por la figura 6, el combustible es allmen 

tado por el tubo (1) a la cámara (2), de la cual parte por el 
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tubo giratorio (J), al cono (4), de donde sale tangeneialmen

te a gran velocidad debido a la rotaoi6n de dicho oono. 

El tubo giratorio (J) est' mo•ido por un motor el~~ 

trieo (5) a gran velocidad, y sobre dicho tubo est' montado 

tlllllbi~n un ventilador eentr!fugo (7), cuyo objeto es inyectar 

al horno parte del aire de eombuat16n. 

La trayectoria que sigue el aire, ea por el dueto 

(6) a la etimara de prea16n (8) y la aRlida por (9), en donde 

ae encuentra a 90"C con las gotas de petr6leo que salen del 

oono (4). La mezcla entre las gotas y el aire es bastante ºO!!. 

pleta. El engrane (10) sirve para mover la bombR que da algo 

de pre.ai6n al combuati ble. 

FIG. 6.- Atomlzador mec,nioo 
de pfltr6leo. 
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INCINERACION.- Los incineradores de basura usual

mente se clasifican como1 (l) Dom~st1cos. (2) De Cañ6n. (J) -

Comerciales e Industriales. (4) Municipales. (5) Incinerado-

res para pr6positos especiales. Obviamente ~ate es un esque

ma general de la cla-s1f'icaci6n con un rango de tipo en cada -

clase. 

1) Incineradores Dom~st1eos.- Son usados parad!! 

pos1tar la basura y desperdicios de residencias fllllili!U'es. 

El tipo m's comdn consiste de un dep6s1to cerrado en el cuAl 

la basura es apilada. El aire entra por ambos lados. por abA 

jo de la rejilla y por arriba de la carga por tiro natural. 

Un m&todo para incrementar la eficiencia de los in 

c1neradores dom~st1cos. ea usar un combustible auxiliar pref'!! 

rentemente gas natural o manufacturado. incrementa la temperA 

tura en la unidad y provee de calor para la deshidrataei6n de 

la carga. 

2) De Cañón.- Uno de los tipos •'s objetivos de 

incineradores desde el punto de vista de contaminación del -

aire es el incinerador tipo cañón usado en casas de apartamen 

toa. Tres tipos b's1oos son mostrados en la figura ?. El m~ 

yor problema al operar -estas unidades es causado por la hume

dad de la basura sobre la rejilla, causando la salida de ho--

1 l !n por l a chimenea. Adem'•· la hUlledad de la basura es pa~ 

c1almente destilada antes de una calcinación completa dando -

olores y em1s16n de humo. La dnica solución satisfactoria a 

este problema es la instalación de lavadores de gases y cole~ 
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tores de -polvo a 1111 salida de la chimenea y mA.teriA.les que 

eliminen el olor. 

J) Incineradores Comerciales e Industriales.- I.!! 

cluye un111 am-plia variedad de diseños de pequeños incinerado-

res hasta grandes unidades para la calcinación es-pecífica de 

materiales, tales como basura de madera, aserrín, etc. Tres 

tipos básicos se muestran en la figura No. 8. En cada tipo -

la carga es alimentada sobre una rejilla en una cámarR de c~ 

bustión primaria; hay una ciúnará de combustión secundariR pa

ra la combustión de gases, algunas veces provistA. de un com-

bustible auxiliar. Aun cuando se cuente con una cámara de 

combustión secundaria, un problema considerable es el hollín 

que sale con el flujo de gases, en ocaciones se colocan bA.fles 

para permitir el asentRmiento de las partículas. 

4) Incineradores Municipales.- Muchos diseños dl 

ferentea de incineradores municipales son eficaces, de h"°ho, 

unidades id~nticas son difícil de encontrar. Básicamente to

dos ~atoa deberán tener un medio de carga de basura, y cmna-

raa de combusti6n -primaria y secundaria (con o sin combusti-

ble aur1Uar), una chimenea para 111 deaoarglll de gases y un 111!_ 

dio para remover cenizas. Varias combinaciones son posibles; 

la selección m1h lllProptlllda depende de l11t naturitleza y volUlll"n 

de la basura que será calcinada. Desafortunadamf"ntf", las COJ1 

sideraoiones de cont111minac1ón ambiental son rllrRll!f"nte tomadas 

en cuenta en el diseño de la -planta. 

5) Incineradores para Prop6si tos Especiales.- IJ1 
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cluye diseño p;n-1t C!llcinar b!lsur!l de madAr.!l, para removt'r c~ 

bustible U'.quido y brea de jarras y tubores (Figura No. 9), 

para remover cubiert!ls org,nic!ls de rf'slduos met(licos (Figu

ra No. 10). El incinerador tlpo Silo es muy usado para redu

cir basura de mader~ (Figura No. 11). Usualmente este tipo -

de 1no1neradores es insatisfactorio desde el punto de vlata de 

contaminaci6n ambiental. 
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FIGURA ?.- Inolner&dores 
de C&ñ6n. 
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FIGURA.- 9. 
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FIGURA 10. 
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CAPITULO III 

HUMO VISIBLE 

CARACTEPISTICAS DFL HUMO.- El humo negro es prod~ 

cido particularmente por La combusti6n incompleta de combuatt 

bles carbonáceos. Físicamente éste consiste de finas partíc~ 

las (0.01 a 1.0/<) de hollín que está contenido en la corrien

te de aire y flujo de gasea. Bajo el micrcscopio las partíc~ 

las carbonáceas 11parecen como aglomerados de bolas porosBs. -

En muchos casos. las partículas no son de c:u-b6n puro ya quP. 

contienen grandes condensados de hidrocarburos arom~t1cos dP 

bajo contenido de h1dr6geno talP.s como antraceno y sus deriva 

dos. 

Como el hollín en el humo es un material no gaseo

ªº• se presenta en la 11tm6sfera en forma de partículas. este 

término involucra polvo. humo y neblina. Aunque estas plU'tí

culas de humo son grandes partículas de carbono. se eneuen--

tran presentes también otro tipo de partículas como aceite. -

Ambos humos de earb6n y aceite contienen cenizas de los mate

riales no combustibles. El humo a1emás contiene aerosoles 

líquidos de Productos de materiales volátiles. F.l resto de -

las partículas es particularmente visible f!n el fuego y es 1e 

color amarillo café. El color azul del humo a partir de l~ -

quema de basura y mader11 reflejB muy f1nos y d1v1d1dos Beros2 

les de ácidos p1roleñosos y brea1 el cBrb6n libre no f!St~ pr~ 

sente en grandes cantidades. El término humo blanco es un 

nombre falso, t11les humos son usualmente vapor de agua o aer~ 



solea org,n1coa f1nlllllente d1•1d1doa, tales oomo aee1te eombu~ 

t1ble atom1zado. 

FORMACION DEL HUMO.- El humo ea producido CU!lndo 

la combustión del combuat1ble usado y el m~todo de quema ea -

tal que resulta una combustión incompleta. Todos loa combus

t1 blea pueden ser quemados pars que produzcan la menor cant1-

dad de hU1110: algunos con mayor dificultad que otros. Unos po 

coa son ll!llladoa combuat1blea bajos en humo, tales como el c~ 

que y el carbón de leña que normalmente nuncs producen humo. 

Otros, tales como el gas natural pueden hacer huao, pero usua! 

mente son quemados para que produzcan la menor cantidad de h~ 

mo oon fac111dad. 

Un combuat1ble produce humo cuando ~ate ae calien

ta a una temperatura lo auftc1entemente alta para desc091l>One~ 

ae una parte en carbón finamente d1T1dido y otros productos. 

pero esto no sucede en presencia de suficiente oxígeno, Loa 

gasea de combuat16n deben tener auf1c1ente s1re. a una tempe

ratura bastante alta o ae deacompondr'" para formar carb6n l~ 

bre. Loa humos de eombust1blea líquidos atom1zadoa y g!laeo-

aoa ae producen cu!lndo la preaene1a de a1re ea 1nauf1ciente, 

cuando el combustible y el s1re est'n pobremente mezclados o 

cuando la flama eat' fría antes de un!l combuat16n complet!l. 

En cada uno de eatoa C!laoa el combuat1ble no quemado ea frac

c1on!ldo a carbón o h1dr6geno, con l!l formac16n de carbón que 

ea un constituyente b'a1co del humo. 

Loa requer1m1entos fundamentales para menos humo 
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en la combuati6n sons suficiente temperatura. suficiente tiem 

po, turbulencia adecuada para buena mezcla. y una auficiPnte 

dotación de oxígeno. Estas son comdnmP.ntP refer1d11s como T. 

T. T. y n. P!.!.rll logrBT ~ato se debe tP.ner el equipo di sP.fü:1do 

y operando dentro de las especif1cao1ones del combustibl4" Pm

pleado. 

El combustible por a! es importante, no un1camP.nte 

de la contaminación del Rire. sino tambi~n en mat4"r1a P.con6mt 

c!l. El humo representa pl'.rdida de calor; asi como un desper

dicio de energía. Estos son motivos suficientes para su aba

timiento. 

Los combustibles emple!tdos en lll calef11cci6n pue-

den diTidirse en siete clRaes1 Antracita. C!lrb6n bttuminoso -

duro. Carbón bituminoso blando. Coqu4", PPtrÓl4"o, Gas y ~lidPrli. 

AN'l'PACJTA.- La mP .1or 11.ntrecitR constli PrinciPRl-

mente de carbón con una pequPñll cantidlid dP hidrógeno, por Lo 

general se Prpende en trozos pequeños y tienP. una superficiP 

de brillo metálico. F.s de dif!ci 1 encP.ndido. lll colociu-Lli s2 

bre fuego vivo los trozos tienden a deshRcerse. pero al calen 

taTse lentamente esto no sucede. Produce poce llaml'i la cuel 

es azul, semejante a la llama del coque y producP un calor muy 

intenso, siendo un excelente combuati ble al mezcli:i.rsf' con 

igual cantidad de coque. 

CAPBONF.S BJTUMJNnsos.- Son riP CRl1r!11d ll"lm!ldR 

pastosa. Contienf'n hidrocerburos vot~t11Ps de un tO" 1~< dP 

su oeso. Su combustión es sum!ll!lentP. r~pldll, y son de f~c11 -
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ignición, al quemarse producPn lllllm!lls lllrgas y gran cantidad 

de humo y hollín, por este motivo son poco usados en calderas 

de calefacción, pero con el empleo de un cargador automático 

estos carbones han sido usados en ciertas calderas. 

COQUE.- Contiene muy pequeña cantidad de hidróge

no, salvo en forma de agua, la cual absorbe en grandes canti

da1es, contiene hasta un 95~ de carbón, no produce humo negro 

y es de buena calidad. produce grllln cantida~ de calor; son -

lentas y sin vida en el fogón y t>roducen gran cantidad de ce

niza. 

COMBUSTIBLE LIQUIJ)().- Es algo más Cllro que los 

combustibles sólidos y el costo dP los quemadores es más ele

vado '!demás hay gastos de conservación, t>or otra parte ahorra 

trabajo, es limnio y puede ser 8Uardado en espacio más reduc!. 

do que el combustible sólido; debido a su fácil manipuleo y -

sus carttcter!sticas especiales de combustión, el combustible 

líquido es uno de los poco• combustibles que se prestl!lll p!ll'a 

el control automático; 'P!ll'a el consumidor, el rendimiento del 

quemador es medido por la cantidad 1e cttlor dt11 sum1ni strado 

nor cada peso gasta~o en el CO!lbustible y la conserYación del 

quemador. 

Los combustóleos son generalmente precttlentados p~ 

ra d1sm1nu1r su v1scos1dad, para tener untt mayor flu1dPZ en -

Ltt tuber!tt y son atomizados mec~nicttmente o por medio de v11-

por para lograr una buena combustión. 

COMBUSTIBLE GASEOSO.- Es un combustible que ditt--
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rlamente se est!l empleando en mayor cantidad en 11.1.s unidades 

de combustl6n. es tambl~n un combustible que se presta admlr!! 

blemente para el control autom!ltlco de temperatura y tlempo -

de funclonamlento por medlo de un termostato y reloj. Las 

ventajas son1 absoluta llmpleza. no requiere de grandes espa

olos para almacenarse y en algunos casos ninguno. 

La combustl6n de gasl'!s requiere solamente premez--

cla con una cantidad adecuada de alre y que no haya interfe--

rencla con la flama de quema. 

Las rl'!aeclones t!plcas de eombu•tl6n de eombustl--

bles gaseosos 

MADEF~.- Un caso esneelal se puede considerar la 

quema de madera. aunque para lograr una combustl6n baja en -

contenido de hUJ110 0 se tlene que seguir los mismos m~todos re

queridos para el carb6n. tomando en cuenta las caracter!stl-

cas propias de la madera. ya que el alto contenido de humedad 

de la madera requiere una zona prlmarla de secado incorporada 

en el horno. 

Adem!ls la relacl6n de alre secundarlo y airl'! orim!! 

rlo a trav~s de la rejilla es m~s grande compar1.1.da con Los 

hornos de carb6n. La naturaleza de la materia vol!ltil dr. La 

madera tambl~n hace necesario sWlllnlstrar m~s esoacio de com-

bust16n secundarla. 
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BASUHA.- Otro caso especial de combustión de sólt 

dos, la cual tiene importancia en el control de la cont!!l.min!!l.

ción atmosf~rica, es la quema de basur!!I. proveniente de C!!l.sas 

habitación, bodegas o industrias. El proceso es llev!!l.do a c~ 

bo generalmente en unidades llamadas lnclneradores o destruc

tores. Diferente a la combustión comdn, el objetivo no es 

crear calor ni potencia, sino una reducción del volumen de b~ 

aura. La eficiencia de la combustión no ha sido el objetivo, 

y como consecuencia, el humo, la ceniza y el olor, h!!l.n resul

tado de esta mala combustión. En algunos C!!l.sos los problemas 

de olor y ceniza son más graves que el problema del humo. 

Probablemente la gr!!l.ved!!l.d del problema en los di•~ 

ños de incineradores sea la amplia var1!!1.ción en el contenido 

de hWledad, densidad, forma f!sic!!I. y valor calorífico de los 

materl!!l.les comunes de la basura. Estos materiales han a1do -

claslfloados tentativ!!l.llente por la Air Pollutlon Control A••2 

ciatlon como sigues 

Tipo I.- Consiste de basura combustible, t!!l.l como 

papel, trapo, hierba, hojas, !!l.serr!n de madera, b!!l.sura eomun

mente que se colecta en actividades dom~sticas, comercl!!l.les e 

1ndustri!!l.les. Puede contener arriba de un 101 de sólidos no 

combustibles y arrib!!I. de 25~ de humedad, tiene un valor c!!l.lo

r!fico entre 5,500 y 8,500 BTU/Lb !!1.l quemM"se. 

Ttpo II.- Consiste de basur!!l.s animales y vegeta-

les de restaurantes, cafeterías, hoteles, merc!!l.dos e 1nstala

c1ones similares. Contiene hast!!I. un J5t de humedad y hasta -
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un 5~ de sólidos no combustibles y tiene un poder calorlfico 

abajo de 1,000 BTU/ Lb al quemarse. 

T1po III.- Consiste de 6rg111.nos y s611dos orgánicos 

de hospitales, laboratorios, mataderos, rastros y fuentes siat 

lares. 

Tino IV.- Consiste de desperdicios g111.1eosos, 11-

quidos y semil{quidos de onerac1ones 1ndustr1111.les e incluye -

m111.tertales nocivos '1 t6x1cos, tales como brea, n1ntur111.s, sol

ventes y v111.nores de proceso de calent!llll1ento. F.1 v111.lor c111.lo

rlfico dependerá sobre el material en part1cul111.r que se use. 

Tlpo v.- Consiste de basur111.s s611d111.s de operacio

nes industriales, tales como caucho, p.Liisttcos, desperdicio -

de madera y materia.Les nocivos y t6x1cos. El valor calorífi

co dependerá del material 11 quemar. 

Encontrar un método 'ft.decuado para eliminar las ba

suras e1 el problema más importante en las oomuntdades urba-

nas. En lugares apartados, la basura es el1m1nada por quema 

a cielo abierto. En algunas M-eas ha sido adant111.do el m~todo 

de relleno sanitario. F.l método de relleno san1tar1o es res

tr1ng1do por supuesto, a las comuntdad~s donde los sitios ad~ 

cuados para ésto son aprovechados para otr111. func16n. En dltl 

ma instancia, la reducción por calcinac16n en inctnf'!r!!.dores -

b1en diseñados, privados y municipales, ~robablemente será la 

más satisfactoria soluc16n en la 111ayor!111. de los casos. 

CARTA DE HUM0 DE PINGELMANN.- La cart111. es un d1--
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bujo con cuatro imágenes (tarjetas), que p~oporclonan cuatro 

tonalidades grises graduadas, 1ntermed1as entre el blanco y -

el negro. Estas imágenes se pueden reproducir exact1111ente 

por medto de retículas, dibujadas con lineas negras, de snch~ 

ra y espacios deflnldos, sobre un fondo blanco, de acuerdo a 

lo slgulente1 

'!'AR JET A HUM • 

o 

1 

2 

J 

4 

5 

DISF.ÑO 

Tod!l bh.nea. 

Líneas negras de 1 11111 de ancho, -

separadas por espacios cuadra

dos blancos, de 9 11111 por lado. 

Líneas negras de 2.J mm de ancho, 

separadas por espacios cuadra

dos blancos, de ?.? mm por la-

do. 

Líneas negras de J.? mm de sncho, 

separadas por espacios cuadra

dos blancos, de 6.J 1111 por la-

do. 

Líneas negras de 5,5 11111 de ancho, 

separadas por espacios cuadra

dos blancos, de 4.5 111111 por la-

do. 

Toda negra. 

Cada retícula debe estar formada por 15 líneas ne

gras verticales y 22 horizontales. La carta debe integrarse 

con las tarjetas en posición verttoal, adyacentes, en orden -
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progresl•o y con las retículas separadas entre sí por espacios 

blancos de 11.5 1111 de ancho. 

Prooedlmlento de ~ed1o16n.- Al efectuar comparac12 

nes diurnas, el observador debe colocarse a una distancia no 

menor de JO m. nl mayor de 4oO m. del cañ6n de la chimenea. -

El sol debe quedar, preferentemente, a espaldas del obser•a-

dor. Durante las horas de obaourldad debe utilizarse una fue~ 

te de luz situada detr'• de la pluma de humo, siendo el fren

te de ~ata el que obaerYa el operador. 

Se colooa la carta lo Dlás pr6x1aa posible 11 la lí

nea de la •lsual del obaerTador a la pluma, p~rpendloular a -

dicha línea y a una distancia tal del obser•ador, que las re

tículas en la carta aparezcan coao campos grisea unlforaea 

(18 m. aproxlmada.aente). 

Se mira hacia la parte •'• densa de la pluma, en -

donde eat' tiene el mismo dlimetro que la salida de la oh1me

nea, y se compara su color con los tonos de la oarta. En el 

caso en que exista vapor de agua en la pl1111a, la lectura debe 

hacerse en el punto donde se haya disipado el •apor. Siempr~ 

que sea posible, la línea de la •laual debe quedar en 'ngulo 

recto con relación a la d.1recc16n del •lento. 

Obtenc16n de Lecturas.- Cada lectura 1nd1v1dual -

se obtiene determinando el ndmero de la tarjeta ouyo tono sea 

el más cercano al del humo observado. En loa casos en que el 

humo sea más claro que la tarjeta ndmero uno, se le debe 

asignar el valor cero; a1 es más obscuro que la tarjeta ndme-



TAL.- El Reglamento de H1111oa y Pol•oa publicado el 1? de Se~ 

tiembre de 19?1 y en au etapa aplicatiYa el 1? de Ma70 de 

19?4, en los art!eulos del 9 al 12, mencionas 

Artículo 9.- Se prohibe la combustión a cielo --

abierto, excepto en los casos siguientess 

1.- cuando ae efectde con permiso de la autoridad 

competente, paras 

a) Instruir sobre procedimientos que tengan como 

fin c011batir el fuego; y 

b) Destruir materiales peligrosos que no aea pos1 

ble eliminar por otros medios, aln caua!U' un -

riesgo. 

II .- Cuando se trate de preYenir la propagación -

del fuego que no pueda aer suprimido de otro modos 

III.- cuando aea indispensable en loa proceaoa 

agrícolas; 

IV.- Cuando ae trate de eYitar la auapensi6n to-

tal o p!U'cial de un aerYicio pdblieo; 

v.- Por razones aanit!U'ias de inter~a eolectiYo. 

VI.- Con fines de construcción o demolición en 

obras de inter~s pdblico; y 

VII.- Cuando el fuego se uae para cocinar al alre 

libre y no proyoque molestias. 
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Artículo 10.- Las emisiones de humo. pro•enientes 

de equipos estacionarios de combustión existentes. con exclu

sión de incineradores. no deberin ser mis obscuros en aparie~ 

cia que la señalada con el nihlero dos en la escala conocida -

como Carta de Humo de Ringelmann. ni de tal opacidad que obs

curezcan la visión del observador. en un grado mayor que el -

hUJlo correspondiente al námero dos de la Carta mPn cionada1 -

en ninguno de ambos casos. las emisiones deberin exceder de -

períodos de más de cinco minutos en una hora. 

Artículo 11.- Las emisiones de humo. pro•enientPs 

de equipos estRcionarios de combustión nuevos. con exclusión 

de incineradores. no deberin ser mis oscuras en apariencia 

que la señalada por el ndaero dos de la Carta de Humo de Rin

gelmann. ni de tal opacidad que oscurezcan la visi6n del ob-

serYador en un grado mayor que el humo correspondiente al nó

mero dos de la mencionada Carta. excepto en neríodos de 

arranque, siempre que no excedan de tres minutos. 

Artículo 12.- Las emisiones de humo, pro•en1entes 

de incineradores, no deberin ser mis oscuras en RD!lJ'ieneia 

que la señalada por el nómero dos de la C~ta de Humo de P.1n

gelmann. ni de tal opacidad. que oscurezcan la visión dPl ob

servador en un grado mayor que el hwno correspondiente al nd

mero dos de la Carta mencionada. excepto en períodos cuya du

ración sea de tres minutos en una hora. 
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TARJETA 1.- F.qulvitlent.- al 2()( d.- 1.-nsld"d. 
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TARJETA 2.- Equ1v~lente al ~ de dens1d8d. 
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TARJETA J. - Equt Ylllente al 60't. de densidad. 
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C Al'ITULO TV. 

MF.TOD0S P~?~ MF30?AP LA CO~BUSTJON 

El humo 1e una caldera se produce por unA mala co~ 

busti6n. El petr6l1>.o pesit1o o combust61Po no quem1trq bien y 

producirÁ humos cuandos 

El Petr6leo está t!emasiado fr!o p1tra ser apl!. 

cado. 

Demasiado petr6leo entra .ª la vez en el quem.!!. 

dor. 

No hay aire suficiente oara una buena combus

tión. 

La copa del quemitdor no PstÁ en perf Pctas co~ 

diciones. 

En Mt'xico, segdn se vió en el c111pftulo R.ntPrior, -

sf' f'Xigl" por medio del Pf'!glamento de Humos y Polvos, QUf' todas 

las calderas est~n en condiciom~a de evi t1'.r Los problemas 11n

teriores, ya que la opaciditd máxima permitida, segdn La CartA 

de Humo de Ringelmann, es la tarjeta Ndmero Dos en un lapso -

no mayor de clnco minutos en una hora. Para asegurar que una 

caldera quema bi~n debes 

Tener calentadores en las tuberías r'lel combu.!!. 

tible para mantener el petr6leo caliente. 

Control111dores que proporcionen la 4eb1dll en-

trad~ de a1re y petróleo. 

Un compitrt1miento de aire de r'letermlnado tam~ 

no y dlaeño. 
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Aunque no solamente basta tener una ealdera en 

buenas eondlelonea, alno tambl~n un operador que las sepa ma

nejar. En seguida se enllatan una serle de eond1e1onea que -

se deben seguir todos loa d!aa para e•l tar la f"ml alón di'! hu-

moas 

Vf'rlflear 11ts tuber{Ra del eombuatlble y el -

horno por J>Oalblea escapes de i>etróleo. 

Verlflear la forma en que arde la llama. 

Verlflear y corregir la presión del petróleo. 

Llmolar las entradas de alre dl'!l hogar de la 

ealdera. 

Verlflcar y eorreglr lR temperatura del oetr~ 

·1eo. 

Verlf1car y Umplar lll OOJ>!!l df"l quemedor. 

Vf"r11'1car el funcionRmiento df" todos loa reg~ 

ladores de tiro. 

QUEMADOR.- El quem1tdor ea una parte muy importan~ 

te de la calderil. La mayor!!! de ellos son de copa rotatoria 

y tienen cuatro partea esenciales en donde se debe tener mu-

eho cuid!ldo. 

El muelle de l!!l cop!!l. 

Un!!l válvul!!l que hay en la cop1t. 

El •entil1tdor de aire prim!!lrio a un lado del 

quemador. 

Una bisl!gra l'!SPeeiRl qui'! abre el quf"m1tdor. 

La bobina df" la eopa rf"cibe el J>l'!trólf"O en una co

rriente flnR desde lR vál9Ula df"l eombustible . y lo eonviertf" 
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en un líquido pul•erizado para ser aPlicado y quemado. La c2 

pa está unida a una espiral giratoria que rodea Las tuber!Rs 

del combustible y la v'lvula. Esta copa se extien"e ligPra-

mente hasta el horno y gira r~pidamente cuando el quemador e~ 

ta funcionando. La válvula y la copa 1eben mantenerse limpios 

en todo momento. 

El ,ventilador de aire Primll.l'io toma el aire a tra

v~s de un cerrador situado a un lado del quemador y Lo lanza 

sobre el petróleo que ya ha sido pulverizado mientras se que

ma en el horno. Este sistema primario de aire está diseñado 

para introducir exact!!llllente la cantidad de aire necesario na

ra obtener una buena combustión. Para mantenerlo funcionando 

como es debido. el ventil"dor debe de estar limpio. l'l corrPa 

o engranaje que le hace funcion'lr en perfectas co..,iciones y 

el cerrador de alre. limpio y en estado de poder abrirse y 

cerrarse debld.amente. 

La bisagra del quemador permite que el quemador 

pueda ser sacado fuera del horno para que la limpieza o la r~ 

paraclón puedim ser realiz1tdas sin t1mer que desconectar los 

tubos del petróleo. 

Casl todos los quemadores tienen una o dos llaves 

giratorias que f~cilmente desconectan los c11bles el~ctricos. 

Cuando se quiera sacar el quemador del horno es necesario co

locar una taPader11 en l" abertura. nara evitar que el refrac

tario se dañe al enfriarse. 

PPEX:ALENTADORES.- Los precalentadores son necea~ 
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rios porque el petróleo pesado no flW.ri a temperaturas nOT111~ 

les y no puede ser aplicado para ser quemado a menos que est~ 

muy cal iente. Normalmente debe alcanzar temperatura• de 

82.2"c, pero sin emtmrgo loa nueYoa petr6leos con poco azufre 

deben ser calentados a temperaturas mi• baja•. A fin de obt~ 

ner la temperatura que el petróleo requiere, se debe saber 

que tlpo de petróleo se esti ut111zando. El functonam1ento de 

la caldera se Yer' act1Yado al menos, por dos precalentadores. 

Un preealentador el~ctr1oo situado en la tubería -

del petróleo abastace al quemador y controla su temperatura -

por medio de un termostato. A esto se le llama un precalent~ 

dor secundario. Lo• precalentadore• de e•te tipo mantienen -

una temperatura ligada en el petróleo que hace que el quema-

dor deje de funcionar cuando no tiene 9uf1c1ente temperatura. 

Un •egundo preealentador eledtr1co puede 1n•ta1Ar•e para man

tener el petróleo caliente en las tubería• cuando el quemador 

no •e encuentre ardiendo. Se debe colocar un termdmetro en-

tre el calentador y la caldera. 

Algunos modelo• tienen precalentadores de Yapor o 

de l'lgUa caliente; de Yapor ut111zan 0.14 Kg/cm~ cuando meno• 

o si no agua caliente de la caldera. De e•ta foraa el calen

tador pr1mar1o del sistema puede ser actlYado en forma auy -

económica. El yapor o agua caliente de loa precalentadore• 

deben verlflearae ya que de haber el menor escape de petróleo 

en ellos, Podría ser peligroso. · Estos precalentadores tienen 

que ser 11mp1ados y Yac1adoa regularmente para 1mped1r la ac~ 

mulac1ón de residuos. 
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SISTEMA DE AIRE EN UNA CALDERA.- Es 1mportant{s1-

mo para controlar las em1siones de humo e igualmente para ec2 

nom1zar combustible. establecer la cant1dad de aire necesario 

para una buena combustión y debe cons1stir de tres parteas 

Las abf!rturas tanto m6T1les o fijas. por ser 

conductoras de aire fresco hasta el hogar 

de la caldera. no deben tener por delante 

nada que la• obstruya. 

Un regulador de tipo secundario, situado nor

malmente debajo del quemador cnntrolado -

por un motor. Pero que en el C8SO de mod~ 

los antiguos puede mantenerse abierto me

cán1cuente. 

Un controlador de a1re secuencial es 1m'Portan 

te. ajusta el regulador de tiro a la chi

menea y hace que se obtenga la corriente 

debida a trav~s del horno en todo •omento. 

LA FLAMA.- Cuando llll caldera estll funcion!llndo co

rrecta111ente, se obtendrá una fl!'lllla eon las siguientes caract~ 

rísticass 

Un luminoso color blanco que quema de manera 

peral stente. 

Ni chispas ni humo negruzco. 

De tamafto suficientemente grande como para -

llenar el horno 'Pero sln que llegue a to

car 11u 'Paredes, la parte su'Perior o el -

fondo. 
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Sin eapaelo de alr~ entre el quemador y el e~ 

mienzo de la flllllla que la haga salir fue

ra del quemador. 

Esto se puede lograr teniendo en cuenta que el --

abaateclmlento de alre ea eaenelal. 4 lta. de petróleo pesa

do o de combustóleo. necealtan por lo menos el equivalente a 

5t.7 Kga. de alre para obtener una buena combust16n. Esto 

puede lograrse de dos .maneraas Lo prlmordlal ea hacer llegar 

el alre hasta el pulverizador de petróleo a medida que ~ate -

comienza a quem!lrae. A cont1nuac16n el aire debe ll~gar has

ta el horno cuando la combust16n est' teniendo lugar. Sl el 

quemador no tiene la cantidad correcta de este aire, se oca-

clona humo. 

La temperatura del petróleo al entrar en el quema

dor debe ser lo suflclentemente alta como para pulverizarse -

en finas gotas. Sl la• gotas fueran demasiado gru~aas se ob

tendrá humo. Hay dos coaaa indispensables para obtener un 

pulverizado correcto. Loa precalentadores de petróleo deben 

de funcionar correct9111ente para perm1t1r que el petróleo flu

ya fáollmente hasta el quemador. Este debe de estar llmplo y 

en buenas condiclonea de uso, al el .petr6leo está demasiado -

frío y no se pulveriza como debe. se obtendrá humo. 

Una prea16n correcta del quemador ea esencial. La 

~'lvula en el quem~dor debe de obtener con exactitud la eantl 

dad correcta de petróleo que necesita para quemar bien. Dem~ 

alado o poco, ooaclonará humo. Cuando la prea16n es baja, el 
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quemado ea incompleto, las fla11aa se dea•anecen y pueden des~ 

parecer por completo. cuando la presión es demasiado alta se 

obtiene una mezcla impura de aire-petróleo. La flama da con

tra tas paredes y causa h11110. 

Sl la fl!llla eat' saliendo del quemador, ~ato quie

re decir, que eat' recibiendo demasiado aire primario: para -

remediarlo se •eriflca el cerrador de aire en la cabina del -

quemador, la unión mecánica debe tener libertad de mo•imiento 

que permita al cerrador abrir o cerrar. Si la fla11a está te~ 

blorosa y humeante, podría ocurrir que hubiera demasiado poco 

aire primario; .Para e•itarlo se asegurará de que el cerrador 

de aire primario no est~ herm~tlcamente cerrado. Si el ventl 

lador de aire del quemador est& demasiado lento, se ajusta la 

banda y se limpian las aspas del •entllador. 

En el caso de que el aire primario fuera el corre~ 

to, pudiera ocurrir que el aire secundarlo no fuera el sUf1-

clente, el regulador de tiro del aire secundarlo debe funcio

nar libremente y se •er1f1ca si no está bloqueada la entrada 

del aire secundarlo. Si el humo persiste se apaga la caldera, 

se examina el horno, el hogar y el cañón de la chimenea para 

asegur8T bien de que nada est~ bloqueado. 

Una flama demasl1tdo grande en el horno causará hu

mo al golpear la parte de atr1h de la "'ªr"'d. F.sto 'l'Uede ser 

causado 'l'Or dos cosas o el quemador está r"'cibl..,ndo demasiado 

petróleo o la cop11 del quemador no se encuentra en lit posi--

ción debida; s1 sucediera ~ato dltimo, se apaga la caldera y 
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se saca el quemador. Se verifica si el borde de la copa no -

est~ a menos de o.64 cm. 1 no est~ a m's de 1.2 •• sobrepaa!l!! 

do el cono de aire prilllllrio. Si la copa est' demasiado den-

tro del horno. la fl1111a pegarf contra la pared a pesar de que 

a61o se eat~ quemand~ la correcta cantidad de petr6leo. Si -

no est' lo suficientemente aetida. la flllllla puede dar contra 

los lados. la parte de arriba o el fondo. 

Cuando se tiene una f11111a que quema con chiapas 

lUliinosaa. ~ato es causado o bien por suciedad en el petr6leo 

o por una mala pulverizaci6n debido a que la copa est' en ma

las condiciones. Cuando esto suceda ae apaga la caldera 1 se 

abre el quemador. se limpia la copa perfect1111ente con un tra

po 1 usando un disolvente para quitar el carb6ri. ~ato ae hace 

mientras la C01>a est~ caliente. 1nmed1atamentt'! deaputlia de aJ)~ 

gar el quemador. Se utiliza un trozo de madera o una regla -

para raspar loa residuos de earb6n 1 no la eoi>a. La copa nll!'! 

ca debe rozarse con metal. Se exlllllina la copa 1 se ve •i ti~ 

ne golpes en los bordes en caso de que los hubiera tendr' que 

ser repuesta. se limpia la v'lvula de la copa con un trapo. 

En caso de que no se tuviera un filtro para el petr6leo se •A 

ca la v'lvula 1 se limpia con un disolvente. 

LIMPIEZA DE LOS TUBOS.- El hollín quiere deelr -

humo. No 1m1>orta lo buena que sea la flama n1 el buen mante

n1m1ento que se tenga. el ñoll!n se acU!llulari dentro de los -

tubos de la caldera a pesar de todo. 

Una vez al mes se abre la puertecllla de la 11mp1~ 

58 



za y se inspeccionan bien los tubos. Si en ellos hay m~s de 

0.32 cm. de hollín acumulado se deben limpiar de la siguiente 

maneras 

Se apaga el horno y se deja que se enfrie durante 

una o dos horas. Se cierran todos loa reguladores de tiro a 

fin de obtener la mínima corriente de aire y que el hollín no 

se vuelva a la caldera. Se saca el quemador cubriéndolo con 

un trozo de tela de lona o con un lienzo bastante tupido con 

idea de protejerlo del hollín que se va a eliminar. Para li~ 

piar los tubos ea necesario usar un tubo largo de limpieza y 

un cepillo dl'! al!!lllbre. Se une el cepillo"'" 'lllitmbre al .tubo 

de limpieza, se limpian loa tubos con mucho cuidado, no per1111 

tiendo que el hollín i>enetre dentro dl'!l hogar o del cañón df"l 

horno. 

Estos son algunos m~todos que se siguen i>ara lograr 

una buena combustión en la caldera. No se pueden considerar 

estos métodos como '1n1coa, ya que cada Cllldera se debe consi

derar como un caso especial. Debido a las condiciones a las 

que trabaja y el tipo de caldera. 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo a la• inve•tigaciones realizada•. a ni

vel bi bUogrib'ico. en el presente trabajo no se pretende gen~ 

ralizar sobre m~todo• para lograr una buena combusti6n. ya 

que cada equipo de combu•tión estacionario requiere de aten-

c16n especial. pero •Í enfocar alguno• aspecto• desde el pun

to de vista económicos 

a) El control de la contlllllinaci6n ambiental prod~ 

cida por humos vi s1 bles emitidos por caldera•. no requiere t!e 

algdn equipo adicional. 

b) Esto proporciona un ahorro en el combustible -

utilizado. 

c) Si no existen problemas con el combustible el 

mantenimiento aplicado a estos equipo• e• mucho mi• econ6aico. 

d) El buen manejo de dichos equipo•. utilizando -

el oombu•tible para el que fueron diseñados. 

60 



r 

BIBLIOGRAFIA 

AIR POLLUTION.- W.L. F'aith and Arthur AtlñHon Jr. Second 

Edition. Ed. W1lley-Interaoieno1e. 

CONTAMINACION DE LA ATMOSFJ!RA.- Organ1zac16n Mundial de la 

Salud. Ginebra. 1962. 

liCOLOGIA-CONTAMINACION-MEDIO AMBIENTE.- Turk.Turk.Wlttea. 

Ed. Interaaertcana. 19?3. 

FUEL OIL COMBUSTION Y ALMACENAMIBMTO.- Benito GU. '!d. Blume. 

1969. 

APUlfl'ES SO~E CALOR V.- Subdtrecoi6n de Capaottac16n. I.M.P. 

APUNTES PARA OPJ!RADORES DE TBRCl!JU (Jl'OGOlfl!ltOS) DE CALDJ!RAS.

Subdirecoi6n de capacitación. I.M.P. 

HOW TO S'l'OP SMOICING.- David S11ge. Clty of New York 

Environmental Protectton Adminiatratton Departa11ent of 

Air Reaouroea. Junio de 19?1. 

CHHMICAL ENG!NEJ!RS 1 HANDBOOK.- John H. Perry. Fourth F.d1t1on. 

Internat1onal Student F.ditlon. 

RK;LAMENTO DE HUMOS Y POLVOS.- Diario Of1o1al de la Pedera-

ci6n. 1? de Septteabre de 19?1. 

NORMA OFICIAL.- M~todo de Pruba uara determinar la densidad 

aparente visual del humo empleando la Carta de 

Rlngelaann. Diario Oficial de la Fed. 5 de Agto. 19?2. 


	Portada 
	Índice 
	Introducción 
	Capítulo I. Generalidades sobre Combustión
	Capítulo II. Equipos de Combustión 
	Capítulo III. Humo Visible 
	Capítulo IV. Métodos para Mejorar la Combustión 
	Conclusiones 
	Bibliografía 

