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Introduccidn:

Dentro de los procesos industriales en que interviene la Ingenieria
Quimica, existe un alto porcen;;e en los cuales se requiere de ca--
lentamiento para poderse llevar a cabo. Este calentamiento puede ser
proporcionado por un egquipo de combustidn, el cual varia de acuerdo
a la naturaleza y necesidades del proceso y que puede ir desde un
simple inyector de gas a baja presidén hasta complicados sistemas de
quemadores duales.

Concurrentemenie, el desarrollo en los equipos, asi como las teorias
modernas de control han abierto métodos podecrosisimos para atacar -
problemas en esta area. Como sea, el estudiante asi como el ingenig
ro en combustidn, no ha podido encontrar siempre una tarea facil pa-
ra adquiri: una prActica y buena ayuda ingenieril en este tdpico.

El presente trabajo tiene como fin analizar las diferentes variables
que es necesario considerar en la seleccidn del equipo de combustidn
completo. Es decir, complementado con los sistemas de control y pro
teccién adecuados, partiendo con bases tedricas de la teoria de la
combustién, de la teoria de control y de las normas de seguridad es-
tablecidas.

Los dos altimos capitulos complementan con aplicaciones el estudio

tedrico expuesto en los capitulos I,II y III.



CAPITULO I.- SISTEMAS DE COMBUSTION.

[T

a)
b)
c)
a)
e)
£)
9)

h)

Combustidn. (Generalidades)

Teoria de Reaccidén de Radicales Libres.

Anidlisis Estequiométrico de la Combustidn.

Analisis de Orsat para determinaciones de Eficiencia.
Caracteristicas de la flama.

Temperatura de Ignicidn.

Quemadores de gas.

Quemadores de Combustible liquido.
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l-a) COMBUSTION.- Comunmente se entiende por combustidn como una rapida
combinacidn o reaccidn quimica de oxigeno con una sustancia; resultando
la liberacidén de una considerable cantidad de calor y por lo tanto una
elevacidn de la temperatura.

Este es un fendmeno donde nuestro conocimiento es incompleto, y donde -
rara vez se involucran reacciones complicadasconsistentes en varios pa-
sos. Generalmente la propagacidn de la flama estd determinada en una -
gran extensidn por difusidn, por transferencia de calor cerca de la fla
ma, por distorsidn y mezclado del frente de la flama, y por turbulencia.
En una generalizacién se puede decir gque la comhustidn consiste princi-

palmente de los siguientes procesos:

CARBON + OXIGENO =w==rw—m— DIOXIDO DE CARBONO + CALOR.
HIDROGENO + OXIGENO ====———= VAPOR DE AGUA + CALOR.
AZUFRE + OXIGENQO ====ww=- DIOXIDC DE AZUFRE + CALOR.

Los productos de combustidén formados, estdn compuestos de moiéculas en
las cuales los elementos estdn en una proporcidn fija.

Lz composicidn quimica de los combustibles es muy variada entrando en -
ella principalmente: Carbono, Hidrégeno y algunas veces azufre.

El oxigeno requerido para la combustidén es tomado directamente del aire
el cual tiene una composicidén de: 20.00% de oxigeno, 78.03% de Nitrdge-
no, el 0.92% restante estd compuesto de: Argdn, pequefias cantidades o
trasas de vapor de agua, diéxido de carbono, Helio, Nedn, e Hidrdgeno.
Para calculo de ingenieria, usualmente se incluyen todos los inertes culd
Nitrégeno y se utiliza el por ciento de: 21% de Oxigeno, y 79% de Nitrd-
geno.

La composici®n gravimétrica del aire es: 23.1 de Oxigeno y 76.9% de Ni-

trdgeno.
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En una combustidén se reconocen diversos procesos gue se clasifican de
acuerdo al andlisis final:

a) Combustidn Perfecta.

b) Combustisn Exponténea.

¢) Combustidn Completa.

d) Combustidén Incompleta.

e) Combustidn Detonante.

a) Combustidn Perfecta.~ Es obtenida por mezclado y gquemado en la pro-
porcién correcta de combustible y Oxigeno, los pruductos resultantes
son esencialmente Didxido de Carbono y/o vapor de agua y Nitrdgeno.

b) Combustidn Exponténea.- Ocurre cuando los materiales son oxidados
lentamente y tiene lugar de tal forma que el calor no es disipado; la
tamperatura del material se eleva lentamente hasta su punto de ignicién
y el material entra en combustidn.

c) Combustibén Completa.- Es el quemade de todos los constituyentes del
material pasando estos a Didxido de Carbono y/o vapor de agua, sin te-
ner presente un exceso de aire.

d) Combustidén incompleta.- Ocurre cuando el combustible se quema hasta
prcductos de combustién intermedios tales como Mondxido de carbono y
vapor de agua, como resultado de la limitacidén de Oxigeno en el aire
suministrado.

e) Combustidn Detonante.-1Es la propagacidén muy violenta de ondas de
choque a través de un medio gaseoso. La velocidad de la onda se man--
tiene utilizando el calor de combustidn liberado.

En el estudic de los fendmenos que acompafian a la combustidén, se han
encontrado dcs teorias, las mds aceptadas que ia explican con mayor am-
plitud, estas teorias son elaboradas para Hidrocarburos gaseosos, Car-

b



L
bén sdlido, y mezclas de Mondxido de Carbono e Hidrdgeno.

1 b) TEORIA DE REACCION DE RADICALES LIBRES.- Esta teoria estd basada
en la oxidacién lenta del Metano se da por vadlido que hay reacciones
en cadena ya que son iniciadas en una velocidad proporcional a la con-
centracidén del Formaldehido.

Posteriormente se tiene un incremento gradcal hasta alcanzar un eztadc
estacionario, en la misma proporcidn, del Formaldehido destruido por
la reaccidn en cadena.

Los mecanismos de reaccidn son los siguientes:

I.-) HCHO # O2-=————mem—mceom e Radirales T.ibres.
GO - (T H20 + -CH3 (R.Libres)
I .-) CH3 + Op ===——mm—mmm—m e e HCHO + -OH

IV.~) *HO + HCHO ~====m—— e Hp0 + CHO

V.-) °"OH Se difunde en la paredes y es 3estruido.

El puntu de atague en la oxidacidn de Hidrocarburos, es a través de sus
atomos de Hidrégeno. La iniciacién incluye todos los tipos de Hidrbge-
nos ya sea en carbones primarios, secundarios o terciarios en orden de
su nimero y reactividad relativas.

En la teoria de la Hidroxilacidn se da por sentado gue cuando los Hidro-
carburns se queman, primerc hay una adicidén o asociacidn de oxigeno con
la molécula de hidrocarburo produciendo un compuesto Hidroxilado inesta-
ble los cuales posteriormente forman aldehidos.

Los aldehidcs scn oxidados a: Formaldehido, Mondxido de Carbono y agua,
y luego a Bidxido de Carbono y agua.

En estas reacciones pueden ser representadas como sigue:



CHy * 02 » CH3~-OH + H20 + HCHO
CH3-OH + HyO0 + HCHO —»CO + Hp0
co + H20 i = C02 + H20

Este proceso es tan rapido bajo condiciunes favorables, que en mez-
clas de Metano e Hidrdgeno o Metano y Mondxido de Carbono, el Metano
se quema mis rapidamente gue el Hidrdgeno o el Mondxido de Carbono.
Carbdén S8lido.-El carbdn caliente se une con el Oxigeno del aire, -
formando el Bidxido de Carbono, algo de Mondxido de Carbono y posi-
blemente alglin 6xido de Carbono intermedio. En temperaturas bajas

se forman considerables cantidades de Mondxido de Carbono, pero a
altas temperaturas se forma con mayor facilidad Bidxido de Carbono.
Mezclas de Nondaxido de Carbono e Hidrdgenou.- Estas mezclas se gueman
con la reaccidn:

2H, + 0y ———> 2 Hy0

2 co + 0y = === 2 COy

Generalmente al duefio de un horno, o al Ingeniero en hornos no les
interesa el tiempo que fué necesario para producir los combustibles
tales como Carkdn, Petroleo, y gas natural. Ellos estdn interesados
en las propiedades del combustible, en su disponibilidad y en su cos
to relativo. De acuerdo con estas razones en el presente trabajo -
omitiremos las diferentes teorias para explicar el origen de dicho com
bustible.

Los combustibles pueden ser clasificados como: Sdlidos, liguidos o
gaseosos y posteriormente como combustibles naturales y artificiales.
En la Ingenieria de couwbustiln los elementos de mayor importancia son:

Carbdén, Hidrdgeno y Azufre, Nitrdgeno, Bidxido de Carbonc, agua y ceni



TABLA 1.

COMBUSTIBLES.
Material
Combustiblie Reaccidn
Carbdn o + 0.50,
(Grafito)
Carbdn c + 02
(Coke)
Grafito & + O2
co coO  + 0.50;
Hp H> +0.50,
Metano CHgq + 20;
Etano C2H6 + 3.505
Propano C3Hg +50;
n Butano C4H1qg *+ €.502

iso Butano

Acetileno

Formaldehido

C4H10 + 6.502
C2H2 + 2.502

HCHO + 02

co
CO;

COZ

CO;

COp + 2H20
2C05 + 3H0
3C0p + 4H30
4C0p + 5320
2C02 + Hzo

CO, + Hy0

Calor de Combustidn en BTU por

REACCIONES QUIMICAS Y CALORES DE COMBUSTION EN LA COMBUSTION COMPLETA DE MATERIALES

1b-mod Ft-
Bruto Bruto Neto Bruto Neto
47,460 3,950 3,950
174,000 14,500 14,500
169, 860 14,093 14,093
122,400 4, 347 4, 347 321.37 321.37
123,100 61,095 51,622 325.02 274.58
382,980 23,875 21,495 1,012.32 911.45
671,190 22,323 20,418 1,773.42 1,622.10
955,430 21,669 19,937 2,523.82 2,322.01
1'239,130 21,321 19,678 3,270.69 3,018.48
1236, 230 21,271 19,628 3,261.17 3,008.96
559,830 21,502 20,769 1,476.55 1,426.17
209, 540 6,980 6, 344 643 593



TABLA 1l-a

BTU
Gas. rie Neto

Mondéxido de Carkono 321,8

Hidrbégeno 275
Metano 913.1
Etano L641
Propano 2385
n Butano 3113
Iso Butano 3105
Etileno 1513:2
Acetileno 1448
Gas Natural 1021
Gas de Hulla 486

Gas de Horno de Coke 514

TEMPERATURAS DE FLAMA EN AIRE Y 3IN OXIGENO.

TEMPERATURA MAXIMA DE FLAMA EN AIRE

°F Tedrica

4475

4010

3484

3540

3573

3583

3583

4250

4770

3562

3600

3610

oC.

2468

2210

1917

1948

1967

1972

1972

2343

2632

1961

1982

1987

Observada

2F. .
3812 2100
3713 2045
3416 1880
3443 1895
3497 1925
3443 1895
3452 1900
3587 1992
4207 2337

Gas en Aire

%

32

3).6

9.4-10.

5.7 =

1

5.9

4.0 - 4.3

Temp. tedrica de
flama en 05.

°F. (o4 %
5385 2973
5630 3110
5150 2843
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zas aparecen en menor cantidad y contribuyen {nicamente a aumentar

pesos muertos y causar problemas de ménejo.
Unc de los principales problemas en el manejo de combustibles es la
presencia de Azufrc por sus altos efectos corrosivos.
En hornos metalirgicos y de cerédmica pueden afectar ceriamente la ca-
lidad del producto. En calderas vy boilers, el Didéxido de Azufre y el
vapor de acua ce combinan para formar acidos gue son muy COrrosivos y
altamente contaminantes, ya que &s formado el acido sulfuroso compo--
nente principal del llamado smog en una ciudad industrial.
c) ANALISIS ESTEQUIMETRICO DE LA COMBUSTION.- Los tres combustibles
basicos soN:

Carbén

Hidrbgeno

Azufre.
Para que la combustidn se llevé a cabo, es necesario gue haya uvra fuen
te de energia externa al principio de la reaccidn, para llegar a la
temperatura a la que el proceso se pueda iniciar.
Andlisis en % en peso de un combustible liquido:
Carbén 85%
Hidrdgeno 12%
Azufre 1%
Agua 0.1%
Nitrgeno 0.5%
Otros 1.4%
Para que la combustidén pueda llevarse a cabo, es necesario proveer del
suficiente oxigenc para que los 3 combustibles puedan reaccimar. Este

oxigeno se da mezclado con nitrdgeno se 44 mezclado con nitrdgenc en -
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forma de aire para propdsitos de ingenieria consideramos al aire con
la siguiente composicidn en pesos:

76.85 % Nitrégeno

23.15 % Oxigeno
Tanto el nitrégeno como los gases inertes no entran en el proceso de
combustidn.
Estos materiales pasan a través de la camara de combustidn absorben
calor y salen por la chimenea.
COMBUSTION DEL CARBON.
a) Si hay deficiencia de 03 se forma CO y CC;
b) Si hay el oxigeno exacto sdlo se forma COp

c) Con exceso 0, se forma CO, y algo de CO.

PROPIEDADES .-

Sustancia Simbolo PM Vol.esp.{(ft3/1bs) Poder Caloriiico
Aire 23 13.07

Oxigeno 0, 32 11.84

Nitrdgeno N, 2e 13.54

Hidrdgeno H, 2 189.5 62.000 Btu/1B
Carbono c 12 Sélido 14.500 Btu/1B
Azufre S 32 sdélido 4,500 Btu/1B
Bidéxido de C. COy 44 8.61

Mondxido de C. co 28 13.54

Bidxido de S. S0, 64 5.92

Agua H,0 18

REACCIONES

o c+o0

g = €0y,

Expresandolo en peso.
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12 1bs C + 32 1lbs. 0, —>44 lbs. Co, -

Dividiendo entre 12.

1 1b. ¢ + 2 2/3 1lbs. 02 e % 273 1BEs Co,
En esta reaccidn se liberan 14,500 Btu/ 1lb. C.

Para la formacidn de mondéxido de carbono:

2C + 0y ————3= D 0

Poniéndolo en términos de una libra de C.

11b. ¢ + 11/3 1b. 0p —» 2 173 1b. €O«

El calor liberado es de 4350 Btu/lb C

Nota: 4.32 1lb.de aire = 1 1b.de 02

Combustidn de Hidrdgeno:

2 H2 + O2 — 2 H20

11b. Hp + 8 1b. O, ——9 1b. H,0

El calor liberado es de 62,000 Btu/lb.

(Higher Heat Value). Es cuando el agua vuelve a su estado liguido a
60°F (62,000 Btu.

(Lower Heat Value). Es cuando el agua queda en forma de vapor, por ejem
plo, a una temperatura de chimenea de 530°F es de 52,000 Btu/lb.
Combustibn de Azufre

1 1b. 8 + 1 1b. 02‘——5 2 Jo. S O2

Caler liberado 4,C00 Btu,/ 1b S

Se debe hacer notar que el so2 con agua produce &~ido sulfuroso que es
corrosivo.

Se deberA proveer de 25% a 40% de exceso de aire.

Requerimientos de Aire.

1 1b combustible 14.5 1lbs.de aire.

8 " 116 " " "
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Si consideramos una libra de combustible.

Elemento 1bs. Aire req. (1b) Productos (1b)
Carbono .85 9.78 CO, N, Hy0 80,

3.%1 7.52
Hidrdgeno .12 4.15 3.19 1.08
Azufre .01 .04 .03 .02
Otros .02
Total 1.00 13.97 - 3.11 10.74 1.08 .02

En base seca los praductos que se pueden medir son:

Gas Peso (1bs) VolGmen (Ft3) Volimen %
co, B L X 26.77 15.5
Ny 1074 145.42 84.4
502 «02 v d 0.1
Total 13.87 172.31 100.

Los resu-ltados de las dos tablas anteriores, nos indican lo que se
obtendra con una combustidén completa. Es importante hacer notar gque

- 1 . . 3
los porcentajes relativos dependeran del analisis de cada combustible.

1 d4) ANALISIS DE CRSAT PARA DETERMINACIONES DE EFICIENCIA.

El método que se sigue para efectuar el anélisis de Orsat es el si--

guiehte:

a) Se toma una muestra de los gases de chimenea, esta muestra se pone
en un cilindro de 100 cc. envuelto por una chaqueta de H,O0 para abatir
la temperatura de los gases.

b) Se colocan 3 pipetas cerca de la muestra.

c) Se pasa la muestra a la primera pipeta donde se absorve el CO, de



1.3
la muestra.
d) La muestra se devuelve al cilindro y se determina el contenido de CO2
por la diferencia de volumenes.
e) Se repite el proceso en las tres pipetas y se determinan los por-
centajes de COy, 02, CO y el volumen restante seria el porcentaje de
NZ'
Con los resultados anteriores podemos determinar la cantidad actual
de aire que tuvimos por medio de la siguiente formula: (C, represen-

ta el peso de carbdn en lbs. por libra de combustible).

Aire = 3.032 N, x C
COy + CO

y determinar asi nuestra eficiencia, asi ccmo el exceso de aire que
tenemos.

Ejemplo: Suponiendo que el analisis de leos gases de combustidn nos
didé los siguientes resultados:

€o,= 12%, 02 =4.2% CO = 1% N, = 82.8%

La cantidad de aire que tenemos seria de

Ajre = 3.032 No x C = 3.032 x 82.8 x .85
coy + CO 12.0 + 1

Aire = 16.40 1b. aire / lb.comb.

Como se explicd antes, la cantidad tedrica de aire es de 13.97 lb.ake
/1b comb., por lo tanto en este cazo tendremos el siguiente procenta
je de exceso de aire.

% Aire = _16.40 - 13.97 x 100 = 17.3%
13.97

Por lo tanto tendremos un 17.3% de exceso de aire.
Ademis del an&lisis de Orsat se deberan considerar las pérdidas de ca-

lor a través de la chimenea, como regla general se tiene que ura chi-
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menea, como regla gencral se tiene gue una chimenea fria produce
menos pérdidas por radiacidn.
l-e) CARACTERISTICAS DE LA FLAMA.
Temperatura de la flama.- La temperatura de flama tiene poco signifi
cado en aplicaciones domésticas, donde las temperaturas soa relativa
mente bajas de 70 a 300°C. (160 a 550°F). En procesos industriales
como fundicidn, calcinacidn, etc. La temperatura de flama es de con
siderable importancia. La transferencia de calor por unidad de area
se incrementa con la temperatura de flama; 1z rapidez de calentamien
to de un objeto es proporcional a la diferencia de temperatura entre
la flama y el objeto. La investigacidn quimica en procesos de alta
temperatura condujo a temperatufas de flama de 4 282°C. (9000°F).
lograda al quemar carbdn en Oxigenc a una atmdésfera de presidn. En
la detonacidn de Ciandgeno finamente dividido y Oxigeno liguido, se
llegd a una temperatura instantanea de 7204°C (13000°F). Se han ob
tenido datos termedindmicos en forma grafica para ia determinacidn
adiabd tica de la temperatura de tlama a una atméztera de presidn y
1315 a 2205° C. (2400 a 4000°F.).
La grafica 1 puede usarse para obtener una aproximacidédn muy cercana
al valor real dc la temperatura de flama de la Hulla, coke & Hidro-
carburos liguidos y gaseosos cuando se queman de 0 a 1C0% de exce-
so de aire. Esta figura se basa en combustible seco a 80°F.conte-
niendo Gnicamente Carbdn e Hidrbgeno guemado con aire seco. El va
1or calorifico del combustible, es calculado por el método de W.Boie.
La grifica muestra la temperatura de flama comc uvna funcidn del ex-
ceso de alre para varias relaciones Hidrdgeno a Carbdén en un rango

de 0 a 4. La mayoria de los carbones caen en el rango de una rela-
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cidén de 0 a 1. La relacidén de 4 es representada por el Metano, es
el maximo con combustibles Hidrocarbonados.
MAXIMA TEMPERATURA DE FLAMA.- La temperatura de flamd de un gas pue-
dthser calculada por el método de prueba y error y usando la si--
guiente ecuacidn:
H = a Rco, X + 3/2 Ro, { 1-y) + 323.5 (1-X) +

b PRhyo Y + RH, (1-Y ) + 1/2 Ro, (1-y) + 275.1 (1-Y)

+ Ro, (c+d)

donde:

H = Valor calorifico neto Btu / ft 3.

w
]

Calor contenido por pie clbico de los gases indicados.

Pies clbicos de Bidxido de Carbono producidos por pie cibico de

b
]

gas quemado.

b = Piés cObicos de vapor de agua producidos por pie cObico de gas
quemado.

c = Pies clbicos de Oxigeno en el gas de chimenea por pie ~fbico de
gas quemacdo.

d = Pies clbicos de Nitrdgeno en el gas de chimenea por pie ciibico
de gas quemado.

(1-X) = Fraccidn de Bidxido de Carbono disociado (Grafica 2)

{1-Y) = Fraccidn de agua disociada (Grafica 2).

Para facilitar la solucidn de esta ecuacidn, las cantidades eastan
graficadas en las graficas (3) y (4) para contenidos de caléor de -
Bi6xido de Carbono y agua respectivamente.

CALCULO DE LA LONGITUD DE FLAMA.- E] cilculo de la longitud de flama
libre, en la cual los efectos de flotacidn de la flama son pequefus

por efecto de una alta velccidad y puerto pequefio ( 0.12 a 0.30 pulg.
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diametro) estid dado por la ecuacidn:

1/2
L/D = 5.3 c _Tf +  ( 1-C) _Ms
C Atn Mn
donde:
L = Longitud visible de la flama pulg.
D = Difmetro de la Boguilla pulg.

Tf = Temperatura adiabatica de la flama °R
Tn = Temperatura del fluido en la boquilla °R
Ms, Mn = Peso molecular del fluido de la boguilla y los alrededores.

Fraccion mol del fluido en la boguilla en la mezcla estequeométrica.

(@]
i

A = Relacién de moles de reactantes a moles de productos para la mezcla
estequeometrica. Ejem. Metano y Oxigeno 3/3 = 1.
La ecuacidn predice longitudes para flamas turbulentas variando los
didmetros de boguillas de 40 a 290 con promedio y maximo error de 10 y
20% respectivamente. Los conbustibles estudiados incluyen: Propano,
Acetileno, Hidrdgeno, Mondxido de Carbono, gas L.P., asi como mezelas
de gases y mezclas de Hidrdgeno y Propano.
INTESIDAD ESPECIFICA DE LA FLAMA.- El concepto de intensidad especi-
fica de flama es Gtil caracterizando la concentracién de calor dispo
nible de una flama. La temperatuca de flama es inadecuada porque re
laciona Gnicamente el nivel de caleor y no la proporcidén liberada.
La intensidad de la flama I, es definida como la proporcidén de calor
liberado por unidad de superficie de flama primaria en Btu/seg.ftz.
I = VH/A
donde:
V = Flujo volumétrico de mezcla primaria gas/ aire en Btu/Pieg.
H = Valor caloriflco neto de la mezcla primaria Btu/PieB,

_ 3 - 4 o i
A = Area superficial del conc interno er Pie'.
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TABLA 2.- Intesidad especifica de flama y velocidad de encendido, para varias
mezclas aire-combustible.

COMBUSTIBLE % en la Velocidad de PCI de Intensidad
mezcla encendido mezcla especifica
pie” /seg. Btuspie3 Btu/seg-pie?
% v H I
metano 9.46 1.43 86.5 124
metano 5.46 1.23 86.5 106
metano 9.46 1.23 86.5 106
etano 5.64 1.46 92.4 135
propano 4.02 1.50 | 95.4 143
n-butano 3.12 1.47 98.0 : 144
n~-pentano 2.54 1.40 99.1 139
acetileno 7.71 4.73 111.0 525
etileno 6.52 2523 98 .7 220
propileno 4.44 1.68 99.2 167
monéxido de C. 29.50 ——— 94.8 —-—
hidrbgeno 29.50 5.58 81.1 452
hidrégeno 29.50 7.36 8l.1 597
g.natural 8.49 1.65 82.2 93
g.natural 9.00 1.24 90.0 112
g.-.de cogue 16.90 2,15 86.0 185

PARA MAXIMA VELOCIDAD DE ENCENDIDO

metano 10.14 1.47 85.9 126
metano 10.10 1.25 86.C 108
etano 6.38 1.50 91.7 143
propano 4.02 1.52 95.2 145
n-butano 3.21 1.47 98.0 144
n-pentano 2.67 1.41 98.9 140
acetileno 9.46 5.09 108.0 554
etilenn 7.31 2.41 97.9 236
propileno 4.44 1.68 99.2 167
monox.de C. 46.20 o 7L 72.4 124
hidrégeno 42.90 10.70 65.7 703
hidrégeno =  —==-- ——— ———— -
g.natural 9.40 1.07 87.3 93
g.natural 9.50 1.26 89.6 113

g.de coque 17.60 2.20 85.3 188
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Si la flama es laminar.

A =V/v

<
ft

Velocidad de guemado de la mezcla primaria Pie/seq.
Por lo tanto:

I = vH

Al evaluar H,debemos considerar cuatro tipos de flama:

Flama Pobre o Reductora.

H = Ho X

. 3
Ho = Valor calorifico neto para combustible puro, Btu/Pic
X = Fraccidn del combustible en la mezcla primaria.

Flama Estequeometrica.

H = Ho Xs
Xs = Fraccidn de combustible gaseoso en la mezcla primaria
Tabla 2 para vlor de H.

Flama Rica u Oxidante.

H = Ho Xs ($2¥3)

valida Gnicamente si no hay una difusidn apreciable de aire secunda-
rio en la flama primaria y el combustible es completamente oxidado.
Es razonable esperar que esas condiciones serar encontradas por un
acercamiento estequeométrico a la flama rica, tal como una méxima
velocidad de guemado.

Flamas muy ricas.

La difusidn de aire secundario en la flams primaria es importante v

algunas moléculas de combustible son parcialmente oxidadas y descom-
puestas, tal situacidn esta también jinvolucrada para un andlisis sim
ple y general.

Puesto que el mads probable uso de la intensidad especificada serd pa=
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ra comparar corbusitibles, el valor de v preferiblemente vendra de una
fuente simple y tipo de medicidén no disponible. La tabla 2 estibasada
en varias fuentes de valores de v.

Ionizacidén de la flama.

Una de las caracteristicas de mayor interés en una flama es la propie-
dad de ionizacidn de la misma, y por lo tanto puede haber una conduc-

cidén de una corriente eléctrica. Los datos restringidos en flamas de

Hidrocarburos (Acetileno, Etileno, y Propano) indican una variacién

12 iones por centimetro cibico.

de concentracién de iones entre 10% a 10
La ionizacidn de mondéxido de carbono e Hidrbyeno as baja, probablemzn-
te en el rango de 107 a 2.5 x 109 iones/cm3. La concentracién de e-
guilibrio de electrones iibres en flamas es del orden de lO6 electro
nes/cm3, La naturaleza exacta de los iones nc estd bien explicada,

s2 sabe quc la concentracidén de iones no es uniforme por toda la es-
tructura de la flama. Hay evidencia de una abundancia de H30+. Pocos

iones guedan mas alld de la zona de reaccidn.

Radiacidén de la flama.

La radiacidn de una flama de gas pueden ser de origen térmico o de
origen quimioluminiscente.

La porcidén de radiacidn térmica obedece las leyes de Planck y de - - -
Kirchhoff de la radiacién. La quimioluminiscencia no es una manifes-
tacién de la temperatura para un material sefialado. Ejemplos de este
fendmeno son la flama de vapor de Fésforo, la flama altamente atenuada
de metales alcalinos y Haldégenos, Disulfuro de Carbono con Oxido nitro-
so y Oxido Nitrico, y combustién de Mondéxido de Carbono de baja pre--

sién. El cono interior de la flama Bunsen emite bandas OH, CH, y CC.
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La aurecla y el cono externo emiten fnicamente bandas OH. Aparentemente
hay esencialmente radiacidn térmica en el cono externo de una flama de
quemador Bunsebn.
La radiacidn en una flama luminosa es mayor gue la proveniente de una fla
ma no luminosa aidn cuando tienen la misma temperatura. En ensayos he-
chos con‘gas natural, fueron obtenidos valores tan altos como 95% de radia
cidn de cuerpo negro, bajo condiciones que fueron favorables al cracking
del Metano, pero con quemadores ordindrios, el 50% fué apenas excedido
en el punto mas alto en luminiscencia. Flama luminosa es producida cuan
do el gas es gquemado en una deficiencia de aire.

no
Flama’ luminosa es producida quemando gases que no contienen Hidrocarburos
o0 gases Hidrocarbonados con un exceso de aire.
En la flama luminosa se liberan particulas de Carbdn produciendo la lumi-
nosidad.
1 £f) TEMPERATURA DE IGNICION.- La temperatura de ignicidn puede ser defi-
nida como la mds baja temperatura en la cual es generado calor por combus
tidn en una forma rapida, en tal magnitud gue el calor perdids en los al-~
rededores es menor que el calor generado, y por lo tanto la combustidn se
propaga. Abajo de esta temperatura la mezcla de gas/aire no se quemara
libre y continuamente, pero la reaccidn gquimica entre gas/aire puede lle-
gar a suceder.
La temperatura de ignicién esta afectada por varios factores en diferentes
grados. Por lo tanto no puede considerarse como una propiedad fija del
gas.
No obstante, la temperatura de ignicidén es una propiedad importante de
un combustible en un proceso junto con los limites de flamabilidad, proveen

una medida de la tendencia de objetos calientes de inciar la ignicidn de
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TABLA 3.- COMPARACION DE TEMPERATURAS DE ENCENDIDO DE VARIOS GASES EN AIRE Y
OXIGENO.

En Aire En oxigeno
Gas °F o °F °%e

Monéxido de Carbono 1191-1216 544-658 1179-1216 637-658

Metano 1391 705 Ver Tabla 4
Etano 968-1166 520-628 968-1166 520-628
Iso Butano 864 462

Propano 871 466 914-1058 490-624
Acetileno 7;3—824 406-440 781-82 416-440

n 3utano 761 405
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TABLA 4.- TEMPERATURAS DE ENCENDIDO DEL METANO PARA VARIAS MEZCLAS AIRE-GAS
CON Y SIN ENRIQUECIMIENTO DE OXIGENO.

Aire Esteguiomé 0, en el _2183 aire Composi-- Temperatura

trico usado sin aire de Pie” gas. cidn de la de encendido

tomar en cuenta combug=~~ mezcla - -

21 0, contenido ti1dn. CHyq aire

en el aire. %. % % % °F Lol
80 15 10.67 8,5 91.5 1364 740

(n=0.8) donde -

n= fraccidn de- 18 8.9 10.0 90.0 1342 728
aire estequiomé

trico. 21 7.62 1l1.6 88.4 1323 718

25 6.40 13.5 86.5 1306 706

25 4.57 18.0 82.0 1274 690

100 15 13.34 7.0 93.0 1328 720

(n = 1.00) 18 11.12 8.4 91.6 1314 712

21 9.52 2.5 90.5 1301 705

25 8.00 1l.l BB.9 1288 697

35 5.71 15.0 85.0 1210 682

110 21 10.47 9.0 91.0 1297 702

(n=1.1) 25 8.00 11.0 88.9 1288 697

35 6.26 13.7 86.3 1245 673

120 21 11.40 8.0 92.0 1288 697

(n = 1.2) 25 9.60 9.5 90.5 1272 695

35 6.85 12.8 87.2 1231 666
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de un gas, asi nos proporciona una base para consideraciones de seguridad

técnica. Los datos sefialados en las tablas 3 y 4 son validos también en

estudios termodindmicos.

Atmbferas enriquecidas con Oxigeno son ampliamente usados en la industria
particularmente en plantas de acero.

En gases donde se encuentran precentes elementos mezclados, bajan su tem
peratura de ignicién. Los Hidrocarburos de mayor peso molecular, en gas

natural, bajan su tempertura de ignicidn ligeramente.

CoHpen CHy - C2 Hg (mezcla) 20% 40% 60% 80%

Temp.de ignicidn °F 2070 1930 1830 1780

Los gases inertes elevan la temperatura de ignicidn.

Una comparacidén de la temperatura de ignicidn de metano y de gas natural.

Gas en aire % 4 6 8 10 12 14
Para Metano °F 1179 1175 1188 1198 1218 1238
Para Natural °F 1152 1134 1132 1134 1135 1143

Los factores que influyen en la temperatura de jagnicidn incluyen: Unifor-
midad de la mezcla aire/gas, concentracidén de Oxigeno, velocidad, presibn,
materiales englobando la mezcla, materiales cataliticos, tiempo de ignicidn
inducida, cecndiciones dc superficie, volimen del recipiente, efectos de la
ley de flujo de fluidos, capacidades calorificas, fuentes de ignicidn y
gradiente de temperatura. Especialmente importante es el método de ensayo
usado para determinar la temperatura de ignicibén. Hay tres métodos.

l.- Sabito (Repentino) pero uniforme calentamiento de la mezcla aire/gas
por compresidn adiabatica u ondas de choque.

2.~ Corntacto con superficies calientes bajo varias condiciones. (Flujo a
lo largo de la pared de un tubo caliente, cuerpos calientes introducidos

en el recipiente, etc.)



TABLA 5.~ LIMITES DE FLAMABILIDAD DE VAROS GASES.

Substancia

Mondxido de
Carbono

Hidrégeno
Metano
Etano
Propano

n Butano
Iso Butano
n Pentano
Iso Pentano
Etileno
Propileno
Benceno
Tolueno
Xileno

Acetileno

Pie3por Pie3-
de combustible
requerido para

la combustidn.

Oxigeno Aire
0.5 2.38
0.5 2.38
2;0 9.52
3.5 16.67
5.0 23.82
6.5 30.96
6.5 30.96
8.0 38.11
8.0 38.11
3.0 14.29
4.5 21.43
7.5 35.73
9«0 42 .87

10 3 50.02
2.5 11.91

28

1b por 1lb de
combustible
requerido pa-

ra la combustidn.

Oxigeno Aire
0.571 2.46
7.95 34.26
4.05 17.19
3.68 15.89
3.53 15.24
3.47 14.98
3.47 14.98
355 15.32
3.55 15,32
3.41 14.67
3.43 14.68
3.08 13.27
3.13 13.50
3.1 13.66
3.03 13.07

limites de
flamabilidad
% de gas en-—
aire.

InE. Sup.

12 .5 74
4.0 75,10
5.0 15.0
3.0 12.5
2.1 10.1
1.86 8.41
1.80 8.44
1.40 7.80
1.32
2.%5 23.6
2.00 11.1
1.35 6.75
1.27 6.75
1.6 6.0
243 81
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3.- Precalentamiento del material combustible bajo prueba e introduccidn
en aire precalentado.
Los datos en las tablas 3 y 4, fueron obtenidos por métodos termodinimi
cos, proporciecnando informacidn consistente para la variacidn de los pard
metros mostrados.
LIMITES DE FLAMABILIDAD.- El término limites de flamabilihd, iimite explo
sivo, limites de inflamabilidad, y limites de inflamacidén , significa lo
mismo. Una distincidn entre explisién y flamabilidad. En un caso se de-
sarrola una presidn y en otro caso esto no es valido. La violencia y pre
sidén desarrolladas por una mezcla flanable depende de la cercania y di--
reccidn de la propagacidn de la flama.
Una mezcla flamable, es una mezcla de gases a través de la cual la flaa
puede propagarse. La flama es iniciada en la mezcla por medio de una fuen
te externa. Los limites de flamabilidad pueden ser definidos como la
composicidén limite de una mezcla combustible gas/aire, bajo la cual la
mezcla no iniciard su combustidn.
El limite bajo representa la mas prequefia proporcidn Jde el gas. cuando
mezclado con aire, se guemard sin la continua aplicacidén de calor de una
fuente externa.
El limite alto, representa la mayor cantidad de gas que actua comu diluen
te y la combustién no puede ser propagada. Los limites de flamabilidad de
varios gases estan dados en el Tabla 5.

CLASIFICACION DE QUEMADORES.
A) Quemadores de Gas.
1) Quemadores Abiertos.
2.) Quemadores Sellados.

3) Mezcladores y Métodos de Mezclado.
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B)Quemadores de Combustible Liquido.

1} Atomizacidn por Presidn.

2) Rotatorios.

C) Quemadores Dwa les.

1 g) QUEMADORES DE GAS.~ Los gueradores de gas tienen una serie de tipos
diferentes lo que los hace tener la variedad de usos mids extensa. A con
tinuacidén se tiene una clasificacidén més detallada de estos:

1.- Quemadores abiertos o Atmosféricos.

a) Quemador tipo anillo.- Es un guemador circular con perforaciones que
opera con gac a baja presidn, al igual que este se puede tener un guema
dor con la forma de rueda o en "U". Tienen pobre retencidn de flama.

b) Quemadores de una sola boquilla.- Estos gquemadoresson como su nombre
lo indica, de un sdlo orificio central rodeado de un anillo encendido.
Generalmente titenen una gran capacidad c¢on relacidn a su tamafio y se
alimentan por medio de mezcladores atmosféricos o proporcionales.

c) Quemadores de puerto miltiple.- Estos gquemadores son tipo tubulares
que tiene un determinado nimero de orificios o bien, tienen montadas pe-
gwe flas boguillas en un tuboe. La mezcla se suministra por medioc de un mez
clador vénturi de baja presidn con suficiente distancia entre el orificio
v el primer puertou. Como limitacidn estos quemadores no deben exceder de
una longitud mayor de L,80 mts. y también tienen una pobre retencidn de
flama en los puertos.

d) Quemadores lineales.- Este tipo de guemadores produce una linea de fla
ma en toda la longitud del guemador. Un sinnimero de configuraciones
pueden hacerse por medio de codos "T" y cruces gue son las formas gue pue
‘en tener estos quemadores y ademds son faciles de unir.

e) Quemadores tipo listdn.- Estos guemadores son similares a los lineales
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con excepcidn de gue la flama obtenida es mas uniforme y esta se logra
por medio de unas tiras o cintas instaladas en tubos o en el cuerpo del
guemador .

f) Quemadores Infrarojos.- También llamados generadores de infrarojos.
Consisten de orlas radiantes generalmente planas pero en algunos casos @
se fabrican en forma de cfipula. Para tener la superficie radiante la
mezcla aire/gases forzada a través de una placa porosa o perforada y

se guema sobre la superficie de dicha placa porosa arriba de la cual

se encuentra otra seqgunda placa o mampara difusora gque sirve para rete
ner la flama. La primera placa es de cerlmica y la segunda de acero
inoxidable altamente resistente al calor o inconel.

g) Quemadores de puerto abierto.- Es una variante de los quemadores de
boquilla sencilla, sdlo gue incorpora un block de combustidn con adap-
tacidn para piloto y detector de flama. A(n cuando tienen block de com
bustién no se consideran quemadores sellados ya que tienen aberturas para
el aire secundario gue puede ser regulado. La mezcla se proporciona por
medio de un vénturi (con gas a baja ¢ alta presidén) o un mezclador pro-
porcional.

2 .-Quemadores csellados.

Reciben este nombre debido a que se instalan en la pared del horno y no
hay aberturas para el aire secundario. Por lo tanto, todo el aire para
la combustidn g2 debe proporcionar por medio de un ventilador. Operan
en un rango cercano a la relacidn estequiométrica. Se fabrican en varios
tamafios y arreglos para dar la gran variedad de caracteristicas y formas
de flama que se desee segin la aplicacién.

La mayoria de estos guemadores pueder ser considerados como quemadores

tipo tunel, ya gque una boguilla suministra la mezcla a un tunel de com-
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bustidén donde esta se lleva a cabo. El tunel, por lo general, diverge
desde la boquilla para permitir la expansidén de la mezcla a medida gque
se gquema y forma un espacio encerrado para completar la combustidn sin
dilusidn de los gases del horno o demasiada pérdida de temperatura por
radiacidén de la flama.

La mayoria de los tlneles consisten de material refractario el cual

muy
ele

/

acelera la combustidn, ya que permite el desarrollo de temperaturas
vadas. Como los gases de chimenea salen a gran velocidad, esto produce
ana turbulencia dentro del horno dando por resultado una gran uniformidad
de temperatura. Variando el método y localizacidn de mezclado, asi co-
mo la velocidad de la boguilla, se logran diversas formas de flama.

Los guemadores industriales de gas pueden clasificarse como de premez-
clado, mezclado en boguilla o guemadores de flama larga, de acuerdo a

la posicidn y forma en la cual el gas y el aire primario se juntan.

QUEMADORES DE PREMEZCLA.

En este tipo de guemador el aire primario y el gas se mezclan en un pun-
to anterior al puerto del guemador. Este mezclado puede llevarse a ca-
bo mediante el uso de un mezclador, un mezclador por succidn o un ven-
tilador mezclador. Cuando se usan premezcladores el gquemador propia-
mente sdlo sirve como sostén de la flama manteniéndola en una posicidn
deseada. Telricamente si la velocidad de mezclado es igual a la velo-
cidad de la fiama, se mantendra estacionaria en cualquier punto en el
cual se apligue 1z ignicidn. Actualmente, sin embargo, una hoguilla
relativamente fria (puerto del guemader) es necesaria para servir como
estabilizador de flama. Esta tiende a frenar a la flama si avanza de-

masiado lejos dentro del puerto debido a una fluctuacidn momentanrea en
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la velocidad de la mezcla.

QUEMADORES DE PUERTO PEQUENO O DE MANIFOLD.

Una gran variedad de quemadores puedeﬁ ser usados en conjunto con premezcla-
dores. Uno de los mis comunes de estos consiste en un manifold (mdltiple),
conteniendo una serie depuertos (boquillas)pequefios. La mayoria de los que-
madores domésticos son de este tipo. Este guemador es generalmente silencio
so. Si la flama en una parte del quemador se vuela o se apaga, la flama de
la otra parte puede actuar como piloto para reencenderlo si los puertos estan
cercanos. Debido a esta estructura fisica, sin embargo, este tipo de quema-
dor no permite grandes cantidades de desprendimiento de calor en areas peque
fias (areas continadas), gue es una gran desventaja ya que limita grandemente
la temperatura a la cual se puedan o deban calentar los objetos.

El uso industrial de este tipo de quemador estd limitado a aplicaciones de
baja temperatura tales como calentamiento de un cuarto, hornos de calenta-~
miento de barniz y pintura, hornos de secado, hornos de cocimiento,etc.
QUEMADNORES DE PUERTO GRANDE O DE ALTA PRESION.

Este tipo permite una alta cantidad de desprendimientc de calor en espacios
relativamente pequefios. En este tipo se incluyen una multitud de disefios
para aplicacicnes especiales y especificas; pero generalmente se caractari-
zan por tener un sdlo puerto o boquilla que produce una flama corta intensa,
realizédndose la mayor parte de la combustidén en el cono del block de combus
tidén (tile). Se instalan gemeralmente con mezclador separado para cada bo-
quilla aunque varios quemadores pueden ser alimentados por un sdlo mezcla--
dor con el manifold adecuado.

Los guemadores de este tipo pueden ser sellados o abiertos. Cuando son se--

llados y se usan con un block de combustidn, generalmente se refieren o son

conocidos como quemadores de tunel. Un aditamento especial para retencidn -
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de flama gue generalmente se afade a este tipo de quemadores consiste en
una serie de pequefios puertos de paso rodeardc la boguilla principal. Co-
mo estos pequefios puertos tiene una mayor resistencia al paso del flujo que
el puerto principal la velocidad a través de ellos es menor y consecuente-
mente la tendencia de la flama a desprenderse de estos pequefios puertos -~
practicamente es nula. Si la flama principal se desprendiera, la flama

de los pegquefios puertos actua como pilotc para reencenderla. Los querado-
res con estos puertos de paso son conocidos como gquemadores de retencidn de
flama. Una caracteristica importante de ellcs es que tiene la misma confi-
guracidén e intensidad que la flama de premezclado, pero sin el peligro del
regreso de flama (flash-back).

Los quemadores de puerto largo se usan en una gran variedad de procesos in-
dustriales, incluyendo hornos de porcelana, refractarios y ladrillos. Tam-
bién tratamientos térmicos forja calentamiento de billetes, fundido y reveni
do.

Los tipos de flama se clasifican ceneralmenie como sigue:

A) Corta, no luminosa.

B) Larga, semiluminosa.

C) Larga, altamente luminosa.

A) Quemadores de flama corta no luminoca.- Al mejorar la mezcla de aire y
gas suministrado y amumentar la turbulencia en el tunel de combustidn, se
obtendrad una flama muy corta y de elevada temperatura. Altas presiones de
mezcla aceleran este proceso y a menos que el calor se disipe rapidamente
es necesario refractario de alta temperatura para el tunel de combustidn.
Los quemadores de flama corta no luminosa pueden ser del tipo premezcla o
de mezclado en becgquilla. E1l tipo de premezcla puede utilizar un dispositivo

de mezclado alejado del gquemador.
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Otra forma de mezclado se puede obtener ya sea por mezclador de chorro de
gas o mezclador de chorro de aire incorporado en el mismo quemador. Tal
arreglo proporciona un sistema de combustidén compacto el cual copera con
una pérdida minima de presidn velocidad en la corriente de aire o mezcla.
La combinacién guemador-mezclador nos da un medio de ajuste de la relacién
aire-gas, segln los requerimientos de cada parte del horno y de operacién
de varios gquemadores a través de una valvula que varia el gas o el aire.
En hornos pequefios es mas conveniente operar quemadores de premezcla por
ur. dispositivo de mezclado separado ya que un simple ajuste en el mezcla-
dor controla todos los guemadores del horno.

B) Quemadores de flama semiluminosa.- Con un guemador de mezclado en bo-
quilla y presiones de gas y aire relativamente bajas que produzcan veloci
dades de salidas bajas al tunel de combustidn, el resultado es una flama
alargada y con evidencia de combustidn incompleta tal flama es caracteriza
da como semilumincsa y tiende a radiar calor sobre una longitud considera-
ble pero, debido a que es mayormente no luminosa, transmite mas calor por
convexidn que por radiacién.

C) Quemadores de flama luminosa.~ Son guemadores de mezclado en boguilla

y como su nombre lo indica, el gas y el aire no se mezclan sino hasta que
salen del puerto. Los dos fluidos se mantienen separados dentro del mismo
gquemador, pero los orificios de la boguilla se disefian de modo gue propor-
cionen un rapido mezciado de los fluidos cuando salgan de esta. Estos gue
madores operzn en el rango del flujo laminar en el tunel de combustién como
dentro delhorno, logrando flamas altamente luminosas y largas (hasta de -
9 m.)

Manteniendo un flujo laminar a trave§ de toda la longitud de la flama, la

combustidn se lleva a cabo er la interfase de las corrientes de gas y aire.
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Como reaitado del rompimiento de los hidrocarburos gaseosos se libera car-
bén libre, el cual es rapidamente calentado hasta la incandescencia y for-
ma una masa de flama radiante.
Puesto que la flama es demasiado larga y altamente radiante, la teperatura
tedrica de flama no es alcanzada; pero un alto porcentaje de la energia de
combustidn puede ser recuperada en forma de radiacidn de flama. Este tipo
de guemador es particularmente recomendable para hornos grandes o largos
donde es deseable una uniformidad de temperatura y no se requieran tempera
turas de flama extremas.
D) Quemadores de exceso de aire.- Cualquier desviacidn de la relacidn es-
tequiométrica generalmente se origina que la combustién ocurra fuera del
tunel o que esta cese. La mixima vairacidn en la cual se mantiene la com
bustidn para la mayoria de los quemadores tipo tunel es del 10% de exce-
so, ya sea aire o gas. No obstante se han construido quemadores de disefio
especial, los cuales mantiene una combustidn completa aun cuando se alimen
te una gran cantidad de exceso de aire al tunel, gue diluyan los productos
de la combustidén y reduzcan su temperatura.
Los productos de combustidin de estos quemadores estdn totalmente libres de
gas crudo o aldehidos, los cuales generalmente resultan al extinguir la -
flama con demasiado aire. En operacidn este tipo de gquemadorss se usan
para celentar aire a fuego directo en aguellos proresos enr los cuales los
productos de combustidn, en el aire a ser calentado, no contamine el mate
rial a ser tratado.
Otro objetivo gue se logra con este tipo de guemadores es una alta penetra
cidén de los gases de combustidn requerida en ciertos tratamientos térmicos.
En este tipo de quemadores la alimentacidn del aire se hace por el centro.

Puesto gue el flujo de aire es mucho mayor gue el flujo de gas, es posible
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diseflar este guemador para gue opera con mezclado en boguilla, de modo
que el aire introducird parcialmente el gas, por lo tanto se requiere
suministro de gas a baja presién.
La alimentacidén de aire por el centro concentra a este en un sdlo chorro,
de modo que produce una flama de alta velocidad hacia adelante, la cual
d3a la alta penetracidn en el horno como se menciond anteriormente. Cabe
mencionar que se han disefiado quemadores de exceso de aire a alta veloci~
dad, en los cuales los productos de la combustidn salen del guemador a
una velocidad hasta de 640 K.P.H.
E) Quecmedores de flama plana.- Estos quemadores tipo tunel se construyen
de modo tal que los productos de la combustidn al dejar el tunel, no via-
jan hacia adelante, son quemadores de mezclado en bogquilla aungue tambien
se fabrican del tipo premezcla.
Estos guemadores en realidad calientan su propio block de combustidén y la
superficie refractaria circundantede las paredes o bdveda del horno por
convexidn de los gases de combustidn lanzados oblicuamente a alta velocidad.
Luego. estas superficies refractariaa calientes radian el calor hacia la
carga del horno. Algunos guemadores dirigen el flujo radialmente y otros
en espiral.
F) Quemadores de tubo radiante.- Son guemadores de mezclado en bogquilla cuyo
disefio especial proporcipra la combustidén completa en tubos largos y de
pequefio diadmetro y que dan un calentamiento uniforme a lo largo de todo
el tubo.
Para obtener tal uniformidad de calentamiento, se prefieren velocidades de
gases bajas.

o
Los tubos radiantes son de aleacién/de material ceramico; y es muy impor-

tante gque no haya scobrecalentamiento enringuna zona del tubo. Esto requie
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re que la flama dentro del tubo libere su calor uniformemente. Una fla-
ma de mezclado retardo satisface este reguerimiento.

Para evitar una seccidn fria al principio del tubo, una premezcla parcial
se incorpora al gquemador. Estc produce una flama azul al principio del
tubo, de aproximadamente 30 cm., y posteriormente se desarrolla la flampa

luminosa.

3.- Mezcladores y Métodos de Mezclado.

1l,- Introduciendo el aire necesario por medio de la energia cinética de
una corriente de gas saliendo de un orificio en un mezclador vénturi.

2.- Introduciendo el gas necesario por medio de la energia cinética de
una corriente de aire saliendo de un orificio en un dispositivo mezcla-
aor .

3.- Suministrando toda la energia por medio de una bomba, compresor o
ventilador, omitiendo completamente la energia cinética del gas y del
aire.

4.- Usando la energia cinética tarto del flujo de gas como del aire.

Los mezcladores mds comunes on los que usan los métodos 1 y 2 por lo que
a continuacidén se da una descripcidén de estos:

a) Mezcladores de chorro de gas.~ La cantidad de fluido (aire) que puede
ser introducido por el chorro de un fluido dado (gas) depende de la pre-
sidén en el orificio, la eficiencia de entrada en el mezclador y la resis-
tencia en la salida de este. Idealmente, los mezcladores de chorro de -
gas deben ser disefados individualmente para cada instalacién para ase-
gurar la maxima presidén de mezcla.

Practicamente la seccidn de descarga del mezclador debe concordar con ta-
mafios de tubos comerciales y el didmetro de la garganta puede ser variado

ligeramente para cada tamafio de mezclador.
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Para mezcladores de baja presidn, los cuales generalmente sdélo introdu-
cen una porcidén del aire total requerido, el area de la garganta varia
del 35% al 50% del area del tubo de descarga. Las gargantas se pueden
usar como salgan de la fundicidn, es decir, sin maquinar. Para alta pre
sién, en donde los mezcladores se diseflan para introducir todo el aire
rquerido para la combustidn, el area de la garganta varia del 20% al 30%
del area de descarga. Para mejores resultados estas gargantas deberan
ser cuidadosamente maguinadas y centradas.

b) Mezcladores de chorro de aire.— Un mezclador proporcional de chorro
de aire mantiene la relacidn deseada aire-gas si el chorro y la garganta
del vénturi estan cuidadosamente maquinados y alineados. EIl gas entra

a la cdmara de mezclado a través de un orificio ajustable el cual, después
del ajuste deseado, puede ser fijado en esa posicidén. La presidn del
gas en el orificio ajustable se mantiene a '"presidn cero" por medio de un
regulador sensitivo (gobernador a cero) el cual reduce la presibén de sumi
nistro a cero sin importar el flujo de gas.

El flujo de aire al pasar por la garganta restringida, succiona el gas
que se encuentra a presidén cero por el gobernador. La relacidn aire-gas
deseada se ajusta con el paso del gas y una vez ajustado, la relacidn se
mantien constante a diveros flujos de aire.

El flujo de aire se controla ya sea manual o automdticamente por medio
de una valvula en la linea de esta. Esta valvula es el Gnico control
Jque se debe de operar ya que el gas fluye automiticamente en proporcidn
todas las veces.

Cada aplicacién industrial tiene un sisteme de mezclado que serd el mas
indicado v el gue mayores resultados produzca.

l.- Sistema 1. Alimentacidn por separado del aire y el gas a la camara de

combustidn.
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La forma de mezclado en este sistema es lenta debido a la forma en que se
lleva a cabo, necesitindose para ella una gran area.

Para mantener la relacidn aire/gas adecuada se utilizan valvulas de con-
trol en ambas lineas auxilidndose de maparas y acoplamiento de vdalvulas
por medios mecdanic os.

Cuando se desea alcanzar altas temperaturas por medio de este sistema,

es necesario utilizar aire precalentadc. Este sistema se utiliza en ajue-
llos procesos en los gque se v& a tener una alta temperatura en la cémara
del horno gue permite mantener encendida la mezcla continuamente.
2.-Sistema [I.-Mezclado en Boguilla.

A diferencia del sistema I, el mezclado se hace en la bogquilla del guema-
dor, de tal manera que se puede introducir cualquier tipo de mezcla a la
camara de combustidn.

Tanto en este sistema como en el antericr, se llegan a alcanzar tempera-
turas de 500°a 1,500°C. con capacidades de 2x106 Cal/Hr - m2.

El control de la relacidn aire/gas en este sistema se hace por medio de

una valvula proporcional en la linea del gas o por acoplamierto el de val
vulas en ambas lineas. De esta forma se pueden obtener relaciones estequio
métricas, oxidantes o reductoras.

Para este sistema el peligro de retroceso de flama es muy remoto, debido

a que la mezcla se hace en la boquilla del guemador y por lo tanto no lle-
ga a tenerse una mezcla combustible en ninglin punto anterior.

Por el sistema mismo de mezclado se obtienen flamas relativamenie largas y
oxidantes que permiten utilizarlo en hornos largo y para alta temperatura.
3.-Sistema III.~Premezclado Parcial.

En este sistema se mezcla una parte del aire necesario para la combustidn

con el gas gque vd hacia el tunel de combustidén. Posteriormente se jntrodu



44
ce el aire secundario ya sea por aberturas en el mismo quemador o en el
horno. Este aire secundario puede ser regulable o fijo a lo largo de la
cperacién del gquemador.
El sistema de premezcla parcial se utiliza principalmente en guemadores
ablertos de uno o varios puertos y se utilizan para procesos cuyas tempe-
raturas fluctuen entre 30 y 800°C.
4.-Sistema IV.-Premezcla completa por medio de la energia cinética de uno
de los fluidos.
El sistema se basa en el uso de guemadores gue requieren gue la mezcla -
suministrada esté cerca o en la relacidn estequiométrica.
La flexibilidad gque ofrece este sistema para controlar la relacidén aire-
gas hace posible obtener un control exacto de la temperatura, por esta
razdn, es uno de los sistemas mas utilizados.
Como ya se dijo anteriormente, este sistema permite tener y contrclar at-
mésferas reductoras y oxidantes seg(n se desee, ya gue la relacidn aire-
gas se hace antes de llegar al guemador.
Los dos (ltimos sistemas permiten obtener velocidades de mezcla de 36,500
a 10° cm/min. a través de la boquilla. Los margenes de temperaturaz fluc-
tuan entre 650°y 1,600°C. con liberaciones de calor de 2,000 a 45,000 -
cal/hr-m3 para guemadores abiertos y quemadores tipo tunel respectivamente.
En este sistema lo més importante es tener un control exacto de la tempe-
ratura del tunel de combustidn, debido a que es ahi en donde se tienen las
mezclas combustibles. E1l control de la temperatura permite evitar el en-
cendido de la mezcla gue produciria mgresos de flama o explosiones.
5.-Sistema V.-Premezcla completa por medio de mezcladores mecanicos.
Por medio de este sistema se producen y gueran mezclas aire-gas a cual-

quier presidén gue permiten vencer presiones relativamente altas en la Ca-
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mara de combustidén. Asi también los margenes de operacidn son amplios y
muy estables.

Las presiones de mezcla gque se obtienen por medio de las maguinas mezclado
ras mantienen un control exacto de la relacidn aire/gas en forma indepen-
diente del volOmeri. La mezcla asi obtenida se suministra a varios gquema-
dores sin que por ello se afecte dicha relacidn.

Por lo anterior, dicho sistema es el mids ventajoso sobre todos los anterio
res, pues mantiene fijos los margenes de operacidn sin necesidad de cerrar
uno o varios guemadores.

El sistema de mezcladores meca@nicos debe protegrese con los aparatos ade-
cuados para evitar regrsos de flama ya que como se menciond anteriormente,
salen mezclas combustibles hacia los guemadores. Estos equipos de proteccidn
deben instalarse entre la maquina mezcladora y los guemadores para prote-
ger asi el mezclador u otra parte del sistema.

6.-Sistema VI.-Combinacidén de los sistemas I al V.

En agunos procesos es necesario utilizar una combinacién de los sistemas
anteriormente enunciados con el fin de conseguir una funcidn adecuada para
un proceso especial.

Se puede tener un sistema tal en el que se suministre gas a una miaquina mez
cladora con parte del aife necesario para ia combustidn. La mezcla ante-
rior se alimenta a un quemdor de mezclado en bogquilla en el cual se suminis
tra el aire necesario para la combustidn completa.

De =cta forma se puede utilizar en un momento dadoc diferente tipo de gas, ha
ciendo diversos arreglos para obtener la relacidén combustible o capacidades
diferentes o equivalentes a las que se obtendrian con uno sdlo de los siste

mas tratados.
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1-h) Quemadcres de Combustible Liguido.- Los combustibles ligquidos deber
vaporizarse antes de quemarse. Algunos guemadores de bajas capacidades
lievan a cabo esta vaporizacidn en un sdlo paso por medio de calentamien-
to directo del liguido. Tales quemadores son conocidos como quemadores

de vaporizacidén. Ejemplos tipicos de ellos on la antorcha de soldar, estufas
de gasolina, guemadores de petrdleo didfanc y rudimentarios guemadores do
mésticos en donde el combustible se vaporizaba en una placa calentadad ccon
lumbre. Sin embargo todos los guemadores industriales de grandes capaci-
dades utilizan dos pasos para obtener el liguido en forma combustible za-
diante atomizacidn y vaporizacion. Atomizando primeramente el liguido y
de este modo exponiendo una gran superficie formada por el area de millo=

nes de pequefias gotas al aire y al calor, estas se pueden vaporizar a una

relacidén mucho mayor gue la que se obtendria con guemadores de vaporizac: d:n
del mismo tamafio. Los reguisitos para una buena atomizacidn y vaporizacidn
son:

1.-Un gran volumen de aire debe mezclarse Intimamente con las particulas
del liquido.

2.-El aire debe ser turbulento para producir una accidn rasposa scbra la
superficie de las particulas de liquido.

3.~ Calor de la flama debe de radiarse hacia el rncio de salida.

Este nltimo reguisito 2s la funcidén del klock del quemador.

Las funciones 1 y 2 pueden llevarse a caboc con el hecho de que se tenga un
flujo de aire a través del liquido con una velocidad alta en relacién al -
liguido, o bien inyectandc el liguido sobre aire estable a una velocidad
alta con relacién al airc. Estas dos funciones pertenecen al quemador de
atomizacidn y se tratardn en los s:iguientes parrafos junto con la clasifi-

cacién de los diferentes tipos de quemadores con atomizado de combustible.
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1) QUEMADORES DE ATOMIZACION POR PRESION.

a) Quemadores con atomizecidén de aire a baja presién.- Este tipo de que-
madores utilizan una cantidad relativamente grande de aire a 1 o 2 1b/pu1g?
de presién como medio de atomizacidn del liquido. Una unidad de atomiza-
cidén bien diseflada puede utilizar hasta un 10% del aire total para la ato
mizacién. Lo que eguivale a unos 150 ft3 de aire de atomizacidn por cada
galdén de combustible. Estas cifras sdlamente eon aproximadas y pueden va-
riar considerablemente con el disefio del atomizador y la viscocidad del -
liquido. Los atomizadores de aire a baja presidn por lo regular estdn di
seflados para trabajar con combustibles gue tengan una viscocidad hasta de
100 ssu. Se necesita de una bomba para suministrar el combustible al que
mador. La presidén del combustible en el guemdor es generalemente de 1 a

5 lb/pulg? suficiente para un suministro positivo y control del flujo.

En la figura (L-1) se ilustra un gquemador muy sencillo con atomizacidn de
aire a baja presién. Este guemador es econdmico en su costo y en su ins-
taiacidén ya que tan sélo necesita una sola conexidn para aire, asimismo,
sb6lamente puede utilizarse en instalaciones controladas manualmente. La
cabeza de atomizado (Fig.G-2) esta unida a la punta del tubo de combusti-
ble gue contiene unas plitas o aspas gue imparten al aire gque pasa a través
un giro. Haciendc gue el tubo retroceda, alejandose de la boguilia prin-
cipal, permite que fluya una cierta cantidad adicional de aire gue pasa
alrededor de la cabeza de atorizado sin una reduccidn apreciable en la -
misma cabeza de atomizado. Este I{lujo adicional de aire permite un incre
mento en el flujo de comkustible para capacidad extra. La capacidad de
los guemadores de atomizado a baja presidn estd generalmente limitada por
la cantidad de aire que puede hacerse fluir a través del quemadcor, mis gue

por la capacidad de flujc del combustible. E1 avanzar el tubo de combus-
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tible hacia la boguilla principal del quemador tiene un efecto similar al

de el cierre de una valvula de globo al acercar el émboloc hacia el asiento
moviendo la cabeza de atomizado tiende a camblar ligeramente la forma de la
flama.

Cuamdo se tiene control automdtico en guemadores de combustible liguido, se
coloca una valvula de control en la linea del aire para regular la entrada
de aire y por lo tanto la alimentacidn.

Se si colocara una valvula de control en la linea del aire del guemador de
la figura (L-1) el flujo de aire a traves de la cabeza de étomizacién se
reduciria debido a la menor presidén de aire en el quemador y la atomizacidn
seria mala a bajas capacidades. Por esta razdn los guemadores de combusti-
ble liquido que se operan con control automdtico tiene conexiones separadas
para el aire de atomizacidn gue no pasan por la valvula de control en la li-
nea principal o de aire de combustidn.

La figura {i-2) muestra un tipico guemador con aire de atomizacidén a baja
presién que pueden operarse automidticamente. Paletas u prificios angulares
en el conducto de atomizacidn y/0 en el conducto principal incrementa la
turbulencia y producen un buen mezclado. Los diferentes grados de giro en
las dos corrientes de aire y en el liquido producen una turbulencia poste-
rior. La corriente de aire principal est& sujeta a un control regulable y
puede cerrarse completamente para trabaiar a fuego bajo o arrangue. Por lo
tanto, la minima capacidad de operacidén y el rango de operacidn estan deter-
minadas por el flujo de aire de atomizacidn. La presidn del aire de atomi-
zacidn debe permancer constante en todo el rango de operaciodn.

Este tipo de guemadores probablemente sea el que pueda aplicarse a una mayor
variedad de uso que cualquier otro tipo. Algunas de sus ventajas son: no
se trabaja con altas presiones; orificios para el aire y el combustible rela

tivamente grandes lo que minimiza el mantenimiento; no hay partes complicadas
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o delicadas; operacidn y control sencillo; flexibilidad a cambios de carga
o de combustible; instalacidn sencilla: no hay partes mdviles; brinda una
operacidn econdmica.

b) Quemadores de atomizacidén con aire a alta presidn o vapor.- En este -
tipo, el vapor o el aire comprimido rompen las gotas de la corriente de com
bustible impulsandolas hacia el lugar de la combustidédn. La alta velocidad
que tiene las particulas de liquido con relacidn al aire produce la accidn
de friccidn necesaria para una vaporizacidn rapida. Estos quemadores pueden
atomizar combustibles muy pesados, chapopote, alguitrdn y algunas breas.
Generalmente se usan para incineracidn de deperdicios liquidos.

Se utiliza vapor de aire compximido de 5 a 150 lb/pulg? El consumo de va-
por puede variar entre 11/2 y 5 libras por cada galdn de combustible y el
aire de 30 a 100 pies clbicos de aire libre por galdn de combustible depen
diendo del disefio y tamafio del atomizador y de la viscosidad del combusti-
ble.

Para los guemadores de mezclado externo se recomiendan presiones de 5a 10
1b/pulg2. en el guemador, pero para los de tipo de emulsidén donde el vapor
o aire se mezclan con el combustible dentro de la unidad de presidn del
liquido debe ser m3s o menos la misma gue la del vapor o aire. La forma
delgada y compacta de estos atomizadores los hace facilmente adaptables
para convertir guemadores de gas en guemadores duales que puedan trabajar
con combustibles liquidos o gaseosos indistintamente.

¢) Quemadores con atomizacidén del combustible a presidn.- Este tipo de gque
madores tambien se conocen como guemadores con atomizacidn pa presibén me-
canica.

Cuando un combustible liguido se expande después de pasar por un orificio,

tiende a separarse en un rocio de pequenas gotas. Este, es el principio
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que se utiliza en los atomizadores de combustible a presidn, que general-
mente estdn diseflados para operar con combustible a 100 lb/pulgz. o visco
sidades de 100 SSU.
El rango de operacidn es bajo en este tipo de esperas, limitando su control
al del tipo 2 posiciones. Probablemente este tipo de quemadores tiene la
inversidén y costos de operacidén m3s bajos, pero la falta de flexibilidad y
los problemas de mantenim¥nto limitan su uso.
2) Quemadores de atomizacidn centrifuga o rotatorios.- En este tipo de que-
madores el combustible se alimenta a través de la flecha, la cual es hueca,
del guemador y que estd girando a una velocidad constante entre 3400 y 4000
R.P.M. La flecha tiene un atomizador el cual es una capa cilindrica abierta
en el extremo que di a la camara de combustidén.
El combustible es alimentado a través de un dastribuidos en el extremo de
la flecha sobre la superficie interna del atomizador.
La fuerza centrifuga, debido a la rotacién, obliga al combustible a espar-
cirse sobre la superficie interna de la copa. La superficie de ia copa es
gradualmente adelgazada hasta darle filo en su extremo abierto de modo gue
la pelicula de petrdleo viaja hacia adelante. Cuando el combustible alcan-
za el extremo del atomizador, este es arrcjado tangencialmente.
El ventilador del guemador suministra una corriente de aire a presidn, el
cual fluye a alta velocidad A través de un espacio anular entre el atomiza-
dor y la boquilla de aire. Esta corriente de aire golpea el rocio de com~
bustible y lo lleva hacia la camara de combustidén dando longitud y forma al
combustible causando un nuevo rompimiento o atomizacidén del combustible.
1l i) Quemadores Duales.- En muchos casos, los cambios periddicos en el sumi
nistro de combustible asi como el papel que desempefia el precio, hacen jus-

tificable el cambiar de combustibles. Los quemadores que son capaces de tra
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bajar ya sea con gas o algin combustible liguido son conocidos como guema-
dores dual o combinados.

Existen tres tipos diferentes de estos gquemadores.

l1.- El tipo desefiado para quemar gas y liquido al mismo tiempo.

2.- El tipo dual para quemar gas o liguido, pero no simultaneamente.

3.- El tipo combinado, disefiado para guemar gas o liguido o los dos juntos.
Sin embargo, probablemente existan tantos tipos de estos guemadores como
combinacicnes posibles de los diferentes tipos de quemadores de gas y com-
bustible liquide existan, pero estamos considerando f@inicamente los mds co-
munes. a

Los quemadores de combustible liguidc con atomizacidon de aire a baja pre-
sién son los que mas facilmente se adaptan para trabajar como quemadores
duales debido a gue el gas puede ser alimentado al guemador a través del
conducto del aire de atcmizacidén. La forma mads sencilla para realizarlo,
es colocando una valvula de tres vias en la linea del aire de atomizaciln
y conectar el gas a esta v%lvula‘ Cuentan por lo tanto estos guemadores
con tres conexiones:

1l.- Aire principal.

2.- Aire de atomizacidn o gas.

3.~ Combustible liguido.

La presidn de gas que requieran estos guemadores depende del disefio interno
que tengan. Existen algunos guemadores con un dispositivo para recorrer el
tubo del liquido con el fin de que cuando este se encuentre retraido, se
agrande el paso del gas y por lo tanto el flujo de este sea mayor, permitién
dose asi el paso del gas aGn a cero de presidn.

Un quemador de combustible liquido puede convertirse en quemador dual afia~

diéndcle una cuarta conexidn y elaborando puertos para el gas alrededor de
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la boguilla de aire del quemador de liquido. En combustibles sellados
se puede lograr esto permitiendo el paso del gas a través de una conexidn
en la placa de montaje del guemador como se muestra en la figura.
En quemadores de tipo abierto, para convertirlos en duales (4 conexiones)
simplemente se monta un mGltiple para el gac perforado con forma de anille
colocando alrededor de la boquilla del combustible liquido del gquemador.
Sin embargo, este arreglo presenta el problema de que no debe existir pre-
sidén negativa, en la cémara de combustidn y el gas introducirse al cuarto.
Esta desventaja se contrarresta si la conexidn y el puerto son parte inte-
aral del quemador para asegurar la entrada de gas a traves del conducto del
aire principal, mezclando y descargando con presidn positiva en el gas hacia
la cémara de combustidn.
Un gquemador (sellado) de combinacidn con entradas separadas de aire de ato-
mizacidn y gas c= ilustra cn la figura.
Estos quemadores deben tener un buen sistema para mezclar el gas con el
aire primario con el fin de asegurar un rapida combustidn necesario para
atomizar el liguido, asi como un dispositivo paraintroducir aire adicional
requerido para la comkuctidn.
Comu se requiere una flama luminosa, el espacio de combustidn debe ser sufi
ciente para evitar gue la turbulencia destruya a la flama antes de que la
combustidén se haya completado.
Para cada 50,000 Btu/hr de calor suministrado se debe tener 1 Ft3 de espa-
cio de combustidn.
Con un galdn de aceite No.5 o alguno mas pesado y 280000 Btu/hr de gas que-
mado producen una atmdéfera casi Optima de operacidn.
El incrementc de radiacidén de la flama produce la méxima capacidad de calen

tamiento a la menor tenperatura de operacidn.
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El incremento de radiacién de la flama produce la midxima capacidad de
calentamiento a la menor temperatura de operacidn.

El calor generado por la ripida combustidén del gas acelera  gasificacidn,
craqueo y combustidén del combustible liguido produciendo una flama lumino

sa y una buvena atmdsfera de trabajo.
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CAPITULO IJ.- SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA FALLA DE FLAMA.

2 a) Funciones desarrolladas por un sistema de control contra falla
de flama.

2 b) Aplicacidn de la varilla detectoura.

2 c) Sistemas de rectificacidn.

2 d) Requerimientos para los sistemas de deteccidn por medio de -
varilla.

2 e) Sistemas de deteccidn dptica.

2 f) Fotoceldas de rectificacidn.

o

g) Detectores de radiacidn infrarroja.

2 h) Requerimientos para una puena aplicacidn de los detectores de
radiacidn infrarroja.

2 i) Detectores de radiacidn ultravioleta.

2 j) Requerimiento para una buena aplicacidén de un detector de radia
cidén ultravioleta.

2 k) Chequeo de aplicaciones de detectores dpticos.

2 1) Eguipo complementario del Sistema de Seguridad.

2 m) Sistema de Proteccidn con valvulas macho de cuatro vias.
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SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA FALLA DE FLAMA.

En su sentido mas amplio podemos decir gue son todus los
controles asociados con los guemadores y su equipo auxiliar.
Este incluye los instrumentos detectores de flama, instrumen-
tos de operacidén y seguridad usados en el arrangue y paro del
quemador, valvulas para controlar el flujo de combustible al
guemador, relays de secuencia y el equipo auxiliar usado con-
juntamente con el sistema de seguridad.

Podriamos definir un sistema de seguridad contra falla -
de flama como sigue:

"Es el coniunto de equipo de control usado en un sistema
para proporcionar un control seguro de la operacidn del quema
dor, segin sea requerido por cada aplicacidn particular".

2 a.- FUNCIONES DESARROLLADAS POR UN SISTEMA DE CCNTRCL
CONTRA FALLA DE FLAMA.

1.- Propecrciona una seguridad durante el encendido vy apa
gado del gquemador, ya sea manual o automaticamente.

2.- Arranca el guemador en la secuencia apropiada, v su-
pervisa la flama durante la operacidn.

3.~ Protege al sistema contra condiciones de excesiva -
presidén o temperatura.

Ademdas de esto, en sistemas de mayor capacidad efectua -
también las siquientes funcicnes:

1l.- Regula la capacidad del guemador.

TIPOS DE CONTROL.

1.- Controladores.
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Estos deberan ser un aparato sensor de la temperatura o
presidn, disefiado para operar el quemador de manera que este
mantenga las condiciones de proceso dentro de ios limites pre
determinados.

El controlador podri ser también una estacién de hotones
arrancar-parar, gue permita al operador controlar manualmente.

2.- Controles limites.

Su funcidén es poner un limite maximo, mas alld del cual
no es permitido gue 21 gquemador opere; estos limites son gene
ralmente de presidn y temperatura, aunque cn el caso de las -
calderas por ejemplc, tendriamos un limite de nivel bajo del
agua.

3.~ Burner Controls Interlock. (Controles de bloquec.)

Estos controles reslizan dos funciones primordiales:

a) Prueban gue las condiciones para la compustidén han si
do establecidas vy gue el gquemador esta listc para arrancar.

b) Prueban gue las condiciones son satisfactorias para -
que el guemador siga operando.

Estos controles se dividen en:

a) Controles de arrangue, los cuales podian ser los con-
troles de presidn de combustible y aire, algunos controles -
eléctricos, controlec de temperatura en el precalentador de
combustible, control del motor que acciona las compuertas,etc.

b) Controles de operacidn gue serian los controles de -
tiro, controles de presidn de aire y combustible, etc.

Dependiendo de los requerimientos de cada sistema, asi -

como del tamafio del quemador se usarin los controles de blo--

»
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gueo que sean necesarios, aunque en sistemas grandes se usan
la mayoria de ellos.

4.- Controles de Capacidad.

Estos pueden actuar eléctrica o neumaticamente y su fina
lidad es controlar la cantidad de aire y combustible que lle-
ga al quemador para satisfacer las condiciones de presidn o
temperatura requeridas por el proceco.

5.- VAalvulas para combustible.

Su funcidn principal es la de cortar por completo el su-
ministro de combustible al gquemador cuando las condiciones pa
ra la operacién satisfactoria de éste no sean satisfechas.

Estas vadlvulas pueden ser de apertura lenta o rapida, sin
embarge su accidén de cierre debe de ser inmediata una vez gue
se detecte una falla en la operacidn.

G.-- Contiroles primarios o programadores.

Este tipo de controles asociados con el detector de flama
son el corazdén del sistema de control y tienen como funcidn -
arrancar al guemador en una secuencia apropiada, detectar que
ce ha establecido la flama y supervisar esta durante la opera
cién.

Un relevador contra falla de flama ejecuta dos operaciones
liyadas entre si, de manera que si la primera no ha sido com~
pletada, la segunda no puede iniciarse.

Detectar la presencia de una flama satisfactoria.

Llevar a cako la secuencia de operacidén del quemador.

En adicién a esto el sistema de control debe de efectuar

una tercera funcién que seria el chequeo de sus propios compo
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nentes, por esto se entiende que el sistema se checa asimismo
para comprobar que no existan condiciones de inseguridad en -
cada arranque, o cada vez gue el sistema es energizado.

El control primario contiene los relevadores necesarios
para arrancar y parar el guemador de acuerdo a las seflales en
viada por ios controles gue intervienen en la operacidn.

A continuacidn se presenta un diagrama del sistema contra

falla de flama.

S| STEMA DF CONTROL SiSTEMA DE _COMBUSTION
CONTROLADOR
LIMITES bt
CONTROL PRIMARIO EQUIPO OE
o
PROG RAMADOR OPERACION

DETECTOR F LAMA
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Este sistema generalizado es representativo de todos los
controles contra falla de flama. La figura hace aparente que
el control primario arranca al quemador a una sefial del con--
trolador y permite gque la operacidn continue siempre que lo
permitan los controles limites y de blogqueo, y que haya una
flama satisfactoria.

La razén por la que necesitamos controles especiales en
sistemas de gran capacidad es que debido a la cantidad de com
bustible que se maneja es necesario una respuesta rapida a
una falla de flama, ya que si no, se puede hacer una mezcla
exposiva en un lapso de tiempo muy pequefio, y si se tiene des
pués un intento de ignicidn los resultados pueden ser desas--
trosos.

En sistemas pequefios el lapso de tiempo no es tan criti-
co una vez que se ha detectado una falla de flama debido a que

es pequefia la cantidad de gas gque se maneja.
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2 b.~ APLICACION DE LA VARILLA DETECTORA.

TIPOS DE SISTEMAS DE DETECCION DE FLAMA.

Los sistemas de deteccidn de flama, han sido desarrollados
en la kase de alguna de las caracteristicas de la flama, las
cuales pueden ser:

Produccidén de calor.

Expansidn de gases.

Presencia de sub-productos.

Emisién de luz. (Infrarroja o Ultravioleta)

Ionizacidén de la atmdsfera alrededor de la
(flama.

El sistema de deteccidn emite una sefial u origina una ac
cibén fisica en la presencia de la caracteristica detectada.

Los detectores para sistemas de poca capacidad usan gene
ralmente la produccidén de calor como caracteristica a detectar:
esto se hace con un elemento bimetdlico, un termocople o una
termopila; sin embargo estos sistemas tienen un tiempo de res
puesta muy largo (3 minutos), como para poder ser plicado en
sistema de mayor capacidad. Este tipc de sistemas necesitan
un tiempo de respuesta mucho menor (2 a 4 segundos) y usan co
mo caracteristica a detectar la emisidn de luz o la ionizacibn

de la flama.

CARACTERISTICAS NE LA VARILLA DETECTORA.

Los sistemas de deteccidn de flama por medio de varilla
detectora presentan cuatro importantes ventajas.

a) Respuesta rapida a una falla de flama; de 2 a 3 segun-
dos.

b) Prueba de la flama en su punto de ignicidén, por 1o tan
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to, puede probar que la flama es lo suficientemente larga y
fuerte para proseguir la operacidn.

¢) Se prueba asi mismo contra fallas en sus propios com-
ponentes, es decir, que en caso de una situacién anormal, co-
mo un circuito abierto, un corte circnito, etc., se simularia
una falla de flama y el sistema entraria en seguida.

d) Mayor vida util, ya que la varilla detectora puede so
portar temperaturas hasta de 2000 grados, soportando perfec-
tamente la temperatura de flama.

2c.- SISTEMAS DE RECTIFICACION.

Hay dos principios basicos bajo los cuales puede operar
un sistema de deteccidn por varilla; la conductividad y la rec
tificacidén. Aungue ambos sistemas dependen de las'propiedades
conductoras de la flama, el primero ha caido en desuso, ya -
que se podria presentar el caso de que la corriente fluyera
por otro lado que no fuera a través de la flama, lo cual po-
dria ocasionar situaciones muy peligrosas.

Los sistemas de rectificacidn también usan dos electrodos,
pero con una diferencia importante, uno de los 2lectrodos tie
ne mucho mayor area gue el otro; normalmente el electrodo de
tierra serd la cabeza del gquemador o las paredes del horno.

La diferencia entre las areas de los electrodcs da& como
consecuencia que diferentes cantidades de corriente fluyan al
cambiarse la polaridad de los electrodos.

Supongamos que en un momento la varilla est& cargada po-
sitivamente y el area de tierra negativamente, la corriente

seria:
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L/U.A.

Debidc a que el area de la varilla es muy pequefia, se =~
tendra una corriente de 1 micrcampere; sin embargo cuando la

polaridad cambia se tiene que:

—® s b

©

Debido a la mayor area de tierra los electrones gque lle-
gan a ella son md3s lo cual nos da una corriente de 5 microam-
peres; la corriente resultante de las dos situaciones sera -

una corriente directa de 4 microamperes
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Sélo la presencia de la flama puede dar las caracteristi
cas de rectificacidn, aungue la flama puede ser simulada por
medio de un diodo, lo cual se utiliza en la prueba de table-
ros de control.

2 d) REQUERIMIENTOS PARA LOS SISTEMAS DE DETECCION POR MEDIO
DE VARILLA.

a) FLAMA ESTABLE.- Para satisfacer este requerimiento es
necesario el uso de un pilo de premezcla, debido a que su fla
ma es fuerte y con una alta velocidad de propagacidn, lo cual
contribue a un buen contacto con el area de la tierra.

La flama debe de ser probada bajo todas las condiciones
adversas y asegurarse de gue mantiene sismpre contacto con la
varilla detectcra; si la flama del piloto no hace contacto con
la varilla durante un tiempo mayor al de respuesta del control,
la presidén debera de ser incrementada, o se deberd tener una
flama lo mas azul posible.

A contiruacidn se ilustran las posiciones que é&bera te-
ner el piloto para lograr un buen encendidc, en diferentes -
sistemas, ademds se nota la varilla detectora siempre en con-

tacto con la flama.
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Otra consideracidén que debe ser tomada en cuenta es gue
el piloto debe de trabajar en direccidn al tiro sin gue este
desprenda la flama de la boguilla. E1 p:loto nunca deberi -
ser instalado de manera gue esté en contacto con la varilla
detectnra y no intersecte la flama principal, ya que esto -
causaria una situacibén peligrosa.

El piloto ademés deberévser localizzdo abajo del guema-
dor en un lugar accesible y protegido de altas temperaturas,
ya que esto produciria que el aire se calentara produciendo
un cambio en las caracteristicas de la flama.

b) PROPORCIONAR UN AREA DE TIERRA ADECUADA.

El area de tierra es cualquier material en contacto con
la flama que pueda llevar la corriente a tierra; esta area de
berad de ser cuatro veces mayor que el area de la varilla de-~
tectora. El metal del quemador o algunas partes de la camara
de combustidn, o el refractario caliente pueden ser areas de
tierra, por lo cual la varilla detectora no debera estar en
contacto con ninguna de estas partes.

A continuacién se ilustran los medios mads comunes para

proveer al piloto de una adecuada area de tierra.
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Estas areas de tierra deberan estar conectadas al area
del qguemador.

CARACTERISTICAS DE LAS AREAS DE T1ERRA.

Cuando se usan areas planas para conectar a tierra, se
presenta el fendémeno gue aungue el area de tierra se encuen-
tre totalmente sumergida en la flama, sdlamente una parte de
esta efectua su funcidn debido a una pequefia membrana de gas
no quemado gue la cubre. Este fendmeno es menos frecuente
cuando el area de tierra es a base de varillas. Ademas estas
areas de tierra son mas flexibles gue las planas debido a gue
se pueden colocar en la forma y el numero posible que tenga-
mos una area de tierra suficiente durante toda la operacidn.

La mejor manera de probar gue una area de tierra es ade-
cuada es midiendo la corriente con un amperimetro conectado
en serie con la varilla detectora, la cual deberd ser de 2 mi
croamperes como minimo. Si esta corriente no es detectada lo

primero que debera ser revisado sera cl area de tierra.

REQUERIMIENTOS PARA UNA BUENA LOCALIZACICN
DE LA VARILLA DETECTORA.

La localizacidn de la varilla detectora dcberd satisfacer
las siguientes condiciones:

1.-La varilla detectora deberad siempre estar en contacto
con la flama.

2.~-La varilla detectora no deberd de detectar la flama del
piloto si esta no es lo suficiertemente Zuerte como para encen-
der el quemador.

3.-La localizacidén debera ser tal gue elimine la posibili-
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dad de un cambio que pueda crear una situacidn de peligro.

2 e) SISTEMAS DE DETECCION OPTICA.

Todas las flamas irradian energia en forma de ondas gue
producen luz y calor; el ojo humano solo puede ver parte de
esas ondas que caen dentro de la luz vis:ble; sin embargo la
mayor parte de la raaicacjén que cae dentro del rango infra-
rojo y una parte menor dentro del ultravioleta. Los detecto
res Opticos sz dividen den tres dependiendo el rango donde
operen.

Sensores de Luz visible.
Sensores infrarojos.

Sensores ultravioletas.
A continuacidn mostramos l-a intesiciad de radiacidn de

una flama de gas, una de disel y la de refractaric calieute:
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2 f) FOTOCELDAS Dé RECTIFICACION.

En un sistema dptico por rectificacidn,una corriente al-
terna es aplicada a las terminales de la fotocelda, sin embar
go el circuito amplificador trabaja a base de corriente direc
ta. La funcidén de la fotocelda es la de permitir el paso de
la corriente v de convertirla de alterna a directa una vez gue
la flama haya sidc detectada.

OPERACION DE LA FOTOCELDA.

La fotocelda de rectificacidén estd al alto vacio y pre--
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senta las caracteristicas de un rectificador perfecto:

+
hvnodo. Veucio .
== Ciledo

Totocelda de Qu*\g\m(&cﬁx.

Construccidn de la fotocelda de rectificacibn, cuando el
anodo es positivo y el catodo negativo la corriente fluye.

El catodo de la fotccelda estd cubierto con &xido de si
el cual tiene la propiedad de emitir electrones en presencia
de luz.

Cuando una corriente alterna se aplica a la fotocelda y
el anodo esti cargado positivamente con respecto al cédtodo -
los electrones cargados negativamente son atraidos al &nodo
teniéndose asi un flujo de corriente. La magnitud de esta
dependerad de la intensidad de la luz gue lleque al céitodo.

Una fraccidn de sequndo después, cuando el flujo de la
corriente cambia, el &nodo es negativo y el cidtodo positivo.
El &nodo que no estd cubiertc de material activo no puede li-
berar electrones por lo que se para el flujo de corriente; es
de esta forma como la fotocelda convierte la corriente alterna
en directa.

APLICACIONES DE LA FOTOCELDA DE RECTIFICACION.

Este tipo de fotoceldas se aplican a guemadores de combus
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tible liguido, ya que una flama de gas bien ajustada no emite
suficiente luz visible.

Hay 4 requerimientos basicos para una buena aplicacidén de
una fotocelda de rectificacidn.

a) La celda debe tener una buena visidn de la flam

b) La celda debe estar protegida contra la emisién de luz

del refractario caliente.

c) La temperatura en lé fotocelda debe ser menor de los

165°F.

d) Se debe de usar un tipo de alambre adecuado.

MONTAJE DE LA FOTOCELDA.

En los quemadores del tipo cafién, la fotocelda es usual-
mente montada en la parte posterior de la boquilla y los elec
trodes de ignicidn; de esta forma la fotocelda es enfriada -
pc- ¢ aire gue impulsa el ventilador. Si hay excesivo calor
en la fotocelda, se deberid de acoplar un filtro, ya que si la
temperatura pasa de los 165°F el catodo se rompe. También es
usual acoplar un filtro para restringir la luz visible prove-
niente del refractario caliente.

Otro método de montar la fotocelda cuando esta no puede
ser montada en el guemador, es el de usar un tubo para restrin
gir la visidn y evitar calentamientos excesivos. Este tubo
debe ser adaptado de manera gue la flama caiga dentro del cam
po de deteccidén de la fotocelda en todas las condiciones. -
La fotocelda deberd de estar lo mas cerca posible de la flama,

censistente esto con la restriccidn de temperatura.
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Cuando se usan quemadcres con atomizacidn de aire o va--
por es recomendable usar dos celdas conectadas en paralelo pa
ra supervisar la flama en todas las condicionee posibles.

En aplicaciones donde se tengan altas temperaturas es re
comendable tener enfriamierto por ventilacidn forzada, que -
ademas puede ser usada para mantener limpia la fotocelda.

Otra practica que se deberad tener en cuenta es la de =
usar orificios para prevenir que la fotocelda detecte el re--
fractario caliente. Una manerade checar esto es calentur el
refractario, apagar el guemador y si el sistema no entra en
seguridad en cinco o diez segundos, el orificio debera ser re
localizado; cuando se hace esto se debe de checar que la corrien
te gque fluye sea por lo menos 2 michoamperes, si la fotoculda
se encuentra cerca de la flama (30-60 cms.). Para que la fob
celda tenga mas vida Gtil se necesita poner un orificio que
limite la corriente a cinco michoamperes.

2-g) DETECTORES DE RADIACION INFRARROJA,

Los dectectores de infrarrojo pueden ser usados en siste-
mas de gas, o cumbustibles liquidos, ya que el 90% de la ra--
diacidn de una flama es infrarroja.

Debido a esto podemos detectar ya sea una flama muy pobre

o una muy rica en radiacidn.
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Uno de los problemas que presente esta aplicacidn es que
el refractario aOn cuando est3d abajo de su temperatura de in-
candescencia, emite radiacidn infrarroja, sin embargo, a dife
rencia de la radiacidén de la flama, aquella no oscila y se ha
usado este principio para lograr que la fotocelda no sea enga
flada disefiando circuitos que solo detecten cuandc la radiacidn
no oscile.

El material usado en la construccidén de las fotoceldas es
sulfuro de plomo, cuya resistencia eléctrica se abate cuando
se expone a la radiacidn infrarroja.

Si se aplica un voltaje a través de la fotocelda la corrien
te s6lo fluird cuando esta se encuen.re expuesta a la radia--
cidn.

2 h) RFEQUERIMIENTOS PARA UNA BUENA APLICACICN DE LOS DETECTORES
DE RADIACION INFRARROJA.
I.~ La fotocelda deberad tener una buena visidn de la flama.

Los detectores infrarrojos son comunmente usados para de
tectar el piloto y la flama principal, ya sea que esta sea de

gasocombustible liquido, por lo cual se deberd de tener espe-

cial cuidado para que la fotocelda detecte la interseccidn, -
de ambas flamas: es por eso gue su area de visién deberd ser
restringida para gue sblc se detecte al piloto cuando este -
tenga una flama suficientewmente fuerte como para encender el
quemador principal.

El area de visién de la fotocelda depende basicamenté de

tres factores:
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l.- El area del orificio enfrente de la fotocelda.
2.- La distancia de la fotocelda al orificio.
3.- La distancia del orificio a la area donde se desea
hacer la deteccidn.
A continuacidén se presentan tres métodos para reducir el
area de visidén de la fotocelda. (Ejemplo)
Didmetro del area vista a través del orificio.

Didmetro del orificio.

ORIFICIOS.

Tres didmetros de orificios son usados generalmente, 0.05"

0.125" y 0.250".

En la siquiente ilustracidn se toma nn ejemplo tipico de
como el area de visidn de la celda es afectada por el uso de

un orificio.

Didmetro del area vista a través del orificio.

Dist. DIAMETRO DEL ORIFICIO (INCHES)

= 0.9050 0.125 0.250
Celda Distancia del orificio al area de visidn.
Orif. 12 24 36 12 24 36 X2 24 36

2 1.2 2.3 3.4 ).6 3.2 4.6 209 4.8 7

3 1 1.5 2.3 1.1 2.1 2:3 1.75 3.2 4.8

4 1.2 L.7 1 1.6 2.4 1.4 2.5 3.5

E]l tamanio del area de vision a varias distanciag debera

ser determinada de acuerdo a la siguiente tabla:

Diadmetro del area vista colocando la c2lda a dif.dist.de la flama.

Distancia del tubo de unidn a la area vista.

Long.del tu

bo de unién_ 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 67 72
2 3.5 6.3 9.1 11.9 14.8 17.6 20.4 23.2 26.0 28 32 34.5
3 2.6 4.4 6.3 8.2 10.1 11.9 13 15 18 20 2131232
4 221 3B 5 6.3 8B 9.1 10,6 12 13 15 2 17.¢€
5 1.8 2.9 4.1 5.2 6.3 7.5 8.6_9.7 10.7 12 13114.2
6 1.6 2.6 3.5 4.4 5.4 6.3 7.3 8.2 9.1 11 11 1.9
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Ejemplo: Si la distancia de la fotocelda a un orificio de 1/4"
es de 4" y la del orificio a lugar donde se une la flama es -
de 36", el diametro del area de visidén es de 3 1/2".
II.- La fotocelda deberd ser protegida de la excesiva radiacién
del refractario caliente.

Aunque la fotocelda de sulfuro de plomo no respondera an
te la presencia de una radiacidn estable como la producida -
por el refractario caliente; se deberd protegerla, ya que se
llegan a preszntar los siguientes fendmenos:

a) Bajo ciertas condiciones, como humo o aire en flujo
turbulente, la radiacidén del refractario puede fluctuar. Si
estas fluctuaciones ocurren en la frecuencia apropiada, el -
countrcl puede entrar en funcidn aunque la flama del quemador
se halle apagado.

b) La radiacidén de refractario puede llegar a ser lo su
ficientemente fuerte como para anular la fluctuacidén de la -
flama, haciendo que el sistema entre en seguridad; este fend
meno seria similar al dec poner una vela en contra del sol.

Estos dos fendmenos pueden ser controlados haciendo que
la fotocelda vea una parte del refractario que:

Sea lo mas frio posible.
Lo nas lejaro de la fotocelda.
Sea lo mas limitada posible.

Las temperaturas en la camara de compustidn varian con
el disefio de esta, pero generalmente la pared final es el -
punto mds caliente, por 1o gue es mas recomendable apuntar la

fotocelda a una de las paredes laterales, o a un punto arriba
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del refractario. El piso de la camara de combustidn es tam--
biefA un punto relativamente frio, sin embargo, no es muy reco
mendable.

A continuacidn presentamos varias aplicaciones tipicas.
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III.- LA FOTOCELDA NO DEBERA SER EXPUESTA A TEMPERATURAS
MAYORES DE 150°F.

La sensibilidad del sulfuro de plomo disminuye al aumen-
tar la temperatura. A 150°F 1la pérdida de sensibilidad es -
minima, pero se deberd de tomar esta como temperatura critica.

Los métodos mas comunes para evitar sobreclentamiento -
son:

a) El tubo de visidn no debera ser introducido a més de
la mitad de su longitud dentro del refractar:io.

b) Se puede usar un niple de 3/4" con una longitud de -
6" a 8" entre la fouiocelda y el tubo de visidn.

Nota: (El uso de un niple mas largo reducira el area de vi--

sidén del detector).
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<) El uso de un block de un material no conductor del ca
lor el cual es instalado entre la fotocelda y el tubo de vi--
sién.
d) El uso de enfriadores por conveccién forzad ya sean a

base aire o agua.

IV.- SE DEBERA DE SEGUIR LOS METODOS ADECUADOS PARA EL ALAMBRADO.

Un corto en el circuito detector producird que el control
entre en seguridad, ya que el corto ocasiona que una sefial es
table llegue al circuito de amplificacidn, el cual necesita -
una seflal intermitente para continuar en operacidn.

Los efectos de capacitancia entre la conduccidn de la fla
ma y el alambre de tierra o el conduit, puede causar un dete-
rioro de la sefial y por lo tanto el paro.

Cuando se hace la aplicacién de un sensor infrarrojo el
alambrado es critico ya que se pueden presentar las siguientes
condiciones:

a) Que se produzca un corte intermitente que tenga la -
misma frecuencia que la flama, lo cual puede ser provocado por

la vibracidn.

Para eliminar la posibilidad de un paro innecesario o la
produccidn de una sefial falsa, es importante que:

a) Que el alambre que va a la fotocelda sea lo mids corto
posible, (madximo 13 metros de distancia entre la fotocelda y
el control}.

b) Los alambres de la fotocelda deberdn ser instalados -

con conduit, separado de todos los demds alambres; es recomen
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dable usar conduit rigido.
2 i) DETECTORES DE RADIACION ULTRAVIOLETA.

Operacidn.

Los sistemas de deteccidn ultravioleta depende de la ca-
pacidad de respuesta de la fotocelda a la radiacidén ultravio-
leta, no siendo afectada por la radiaci’n visible o infrarro-
ja.

La fotocelda consiste de dos electrodos sellados en un
envoltorio de cristal de guartzo, ya gue el vidrio normal blo
quea la radiacién U.V.

A continuacidn presentamos una representacién de las pax

tes basicas de una fotocelda U.V.

Catodo.
—
S
|
Somside @&m(u
Tobo Yaor. .

Cuando se aplica un voltaje suficientemente alto a través
de la fotocelda, y esta es expuesta a la radiacidn, el céatodo
emite electrones, prcduciendo una ionizacidn del gas, cwrando
este estd ionizado permite el flujo de corriente lo cual hace
que la fotocelda pueda ser vista. La apariencia de la fotocel
da cuzande detecta es generalmente de un color rojiso.

Cuando el tubo o fotocelda conducen, tenemos una abrupta
caida de potencial entre los electrodos. <Cuando esta caida es
lo suficientemente grande, los lectrones ya no fluyen del cab
do. La fotocelda vuelve a su situacidén normal (no ionizada).

La operacidn del detector ultravioleta puede ser resumida
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como sigue:

"Cada vez gque la fotocelda o tubo esta expuesta a la ra-
diacidn, ultravioleta (o a otra radiacidén de mas alta frecuen
cia que pueda penetrarla), y hay un potencial suficiente en--
tre los electrodos, la fotocelda se vuelve conductiva (ioniza

da) y no conductiva (no ionizada) en una secuencia alternada".

CHEQUEO DE LA OPERACION.

Para checar la operacidn de un detector ultravioleta se
debera de usra un miliamperimetro que sirvapara detectar el -
flujo de corriente cuando la fotocelda esta "saturada". Se -
dice que la fotocelda estd saturada cuando es expuesta a fu--
ficierte radiacidn ultravioleta, y la ionizacidn esté en su -

valor maximo.
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El detector es energizadco por el control primario. To-
das las valvulas manuales deberadn estar cerradas para preve-
nir la cperacidén del quemador durante el chequeo.

Una lectura de corriente satisfactoria seria de menos
de 12 m.a.; de 8 a 10 m.a. es la lectura mas comin para un -
detector que esté en condiciones de operacidén. Si la lectu-
ra excede de 12 m.a., el amplificador deberad ser reemplazado,
ya que acorta la vida Otil de la fotocelda.

El checar el sistema de esta manera, puede ayudar a deter



78
minar el problema de una aplicacidén donde se hallan tenido -~

problemas con los detectores.

RESPUESTA DEL DETECTOR U. V.

Los detectores U.V. respondcran a cualquier radiacién que
sea capaz de penetrar el tubo de cristal, haciendo que la foto
celda se ioniza. El tubo no es sensitivo a la radiacidn cuya
longitud de onda sea mayor a la U.V. (infrarroja y visible).
Sin embargo la fotocelda puediera detectar radiacidn de alta
frecuencia (Rayos X y rayos gama).

Sin embargo el material de gue esta construido el tubo -~
evita que la fotocelda sea penetrada por los rayos X.

A continuacidn presentamos la siguiente grafica (% de res
puesta vs.longitud de onda), donde se muestra como responde -
la fotocelda U.V. a los diferentes tipos de radiacién.

OTRAS FUENTES DE RADIACINN ULTRAVIOLETA QUE PUESDEN AFECTAR A
LOS DETECTORES U. V.

Estas fuentes son priacipalmente:
a) Refractario caliente (m&s de 2500°F)
b) Arco eléctrico, chispa de igniciédn.
c) Lamparas de sol.
4) Lamparas germicidas.
FUENTES DE RAYOS GAMA Y RAYOS X.
a) Microscopios electrdnicos.
b) Suitches de alto voltaje.
c¢) Condensadores de alto wdtaje.

d) Radioisotopos.
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0

e enlistan estas fuentes para enfatizar el hecho de que
el detector de ultravioleta puede resporder a otra sefial que
no sea la flama. Excepto en condicicnes muy especiales, nin-
guna de estas fuentes, exepto el refractario caliente y la -~
chispa de ignicidn, estaran presentes cerca de una camara de
combustidn.

El refractario caliente no implica ningin problema en la
aplicacidn de los detectores de U.V., ya que la mayor parte de
la radiacidn emitida es visible e infrarroja. Sd8lo cuando la
temperatura es mayor de 2500°F, el refractario emite suficien
te radiacidén U.V. como para activar el detector; sin embargo,
a esta temperatura cualquier tipo de combustible que llegue a
la cémara de combustién serd encendido por esta.

REQUERIMIENTOS PARA UNA BRUENA APLICACION DC UM DETECTOR DE
RADIACION ULTRAVIOLETA.

El detector deberd tener una visién libre de la flama.

Cuando se aplica un detector de U.V., generalmente se per
fora un hoyo en la pared del horno, tratando de gque la fotocel
da tenga el mejor dngulo de visién posible. El tubo de visidn
es soldado a la pared deli horno, siendo este uno de los pasos
mas criticos en la instalacidn, ya gque cala aplicacidn presen
ta caracteristicas diferentes; sin embargo, podemos enumerar
algunas consideraciones generales gue deberan ser tomadas en
cuenta siempre que se vaya a hacer una aplicacidén de un detec
tor de radiacidn ultravioleta.
ANGULO DE VISION.

El detector deberd ser apuntado al lugar cde la flamz dcn
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de la radiacidn sea lo mas intensa posible, se ha encontrado
que esto sucede en el primer tercio de la flama.
El mejor &ngulo de visidén de la flama es normalmente -
aquel que permite a la fotoceida ver la mayor parte de la lon
gitud de flama que se encuentre dentro del primer tercio de

esta.
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Como se vé en la figura la fotocelda tiene més campo de
visidén cuando es apuntada en a&ngulo que en forma perpendicu -
lar; aparte de gue cuando existe un &ngulo correcto podemos
visualizar mejor la flama en cualguier canacidad. Ademas, la
atmbésfera en las partes mis cerca de la boquilla es més lim--
pia que en cualquier otra parte de la camara de combustidn, -
esto noz produce una linea de visidén més clara y reducira las
necesidades de mantenimiento.

Tipos de Supervisidn.

l1.- Flama del piloto.

La linea de visidn deberd de ser a lo largo del eje
de la flama. se debe de poder detectar la flama mini

ma gque pueda encerder el gucmador.
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2.~ Flama principal.

La linea de visidn deberd cubrir la parte mas estable
de la flama en cualguier capacidad.

3.- Flama del piloto y flama principal.

La linea de visidn deberd estar apuntada a la inter-
seccién de las dos flamas. La flama mas pequefia que
pueda ser detectada deberd ser suficiente para encen
der el quemador principal.

Efectos de pantalla.

La radiacidn U.V. de la flama es absorbida por el polvo
y la suciedad, vapores de aceite y otros contaminantes. Esta
pérdida de la radiacidén tiene que ser seriamente considerada
cuando se hace la aplicacidn de un detector U.V., dependiendo
principalmente del tipo del gquemador, su ajuste y tipo de com
bustible.

Las condiciones ideales para la aplicacidn de un detec--
tor U.V. son con un quemador de gas, trabajado en condiciones
estequimétricas, aun si las condicicnes de operacién nu son -
ideales generalmente no se tienen problemas con los quemadores
de gas.

Cuando se aplican detectores U.V. a guemadores de combus
tibles liquidos, se pueden encontrar problemas debido a los -
vapores de disel gue pueden haber en la cémara sobre todo --
cuando hay cambios de capacidad. Una solucidn a este proble-
ma seria el aplicar una corriente de aire comprimido a la fo-
tocelda; o agrandar el didmetro del tubo de visibn para permi

tir que mayor radiacidn alcance al sensor con el guemador tra
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bajando a cualquier capacidad.

Espejos de Radiacidn Ultra-Violeta.

En algunas aplicaciones se tendran problemas de espacio,
lo cual podrad ser resuelto por medio de la aplicacién de un
espejo, el cual puede cer construido de aluminio recubierto
con fluoruro de magnesio; otro material serd acero inoxida--
ble, el cual tiene el problema de que refleja solo el 50% de
la radiacidén. Se debe tener cuidado de sellar el espejo de
manera gue no entre polvo ya que como se ha dicho este absoxr

ve la radiacién.

.z

El detector no deberd ver la chispa de ignicidn.

La chispa de ignicidn es otra fuente de radiacibén U.V.,
aparte de la flama que es comunmente encontrada cn las cama-
ras de combustidén. Si el detector de U.V. estd colocado de
manera que pueda ver la chispa de ignicidn, se puede presen-
tar una situacidén peligrosa ya que el relevador de flama pue
de ser energizado siempre que haya chispa de ignicidn sin im
portar si ya se ha establecido la flama del piloto o la fla-
ma principal. Por las razones enunciadas anteriormente.

Para evitar que se detecte la chispa de ignicidén se de-
bera hacer:

l.-Usar tubo negro como tubo de visidn para prevenir re
flejeos de radiacidn U.V. (todos los casos).

2.- Ponga el sensor lo mds retirado posible del piloto,

de manera que no se detecte la chispa (todas las aplicaciones).
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3.- Construya una barrera para bloguear la chispa de ig-
rcién (cuando es necesario).

4.- Mueva los electrodos de ignicidn para que queden ta-
pados por el cuerpo del piloto (cuando sea necesario).

5.- Restrinja la visién del detector por medio del uso -
de orificios.

El detector debe ser protegido de temperaturas excesivas,

Aunquc el detector de U.V. no es tan sensible a altas tem
peraturas con otros tipos de sensores, se debe tener cuidado
de gque estas no excedan la temperatura maxima recomendada por
el fabricante. En caso de que una aplicacién sea critica, se
puede proveer al detector con una corriente de aire comprimi-
do para mantener la temperatura dentro de los rangos de opera
cidn.

Se deberadn de usar técnicas correctas para el alambrado.

La longitud méxima que pueden tener los cables que van -

al detector deberi ser deteminada por la lectures de corriente.

2 K) CHEQUEO DE LAS APLICACIONES DE DETECTORES.

OPTICOS.

Antes de que la aplicacién de un detectar dSptico esté -
completa, este deberd ser checado para garantizar que tendre-~
mos una aplicacidén satisfactoria y segura.

Las sigquientes pruebas deberan hacerse cuando se aplique
un detector éptico.

1l.- Chequeo de la corriente de flama (tcdos los detecto-

res):
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El mejor indicador de una buena aplicacidén de un de-
tector Optico es la corriente que fluye, la sefial minima acep
table dependera del tipo de detector que se esté usando.

Cuando se vaya a hacer una aplicacién, lo primero que te
nemos que lograr es una lectura permanente y estable y no una
seflal de alta intensidad. La razdn de esto es fdcil de expli

car si observamos la siguiente grafica.

e|of o i
Salviaciew .
—: L
SEH--- evecqrado.
i S
rEfo--= &smv\ti%\%éc-
e
J
Seral da  glovao .

La serial de flama en este caso representa la radiacidn
detectable que siente el detector. Si muy puca radiacidn lle
ga al sensor, la corriente casi sera igual a cero.

El relzvadonr de flama se energiza en el area (c), cnando
la pendiente cambia (b) un cambio en la sefial de flama casi no
altera el valor de la corriente. Pasando este punto {a) 1la =
corriente es escencialmente estable sin importar el aumento
en la radiacidén detectada.

Sin embargo, si las condiciones de la flama cambian de-
bido al tiro o a la relacidn aire-combustible, o suciedad en
el lente, la radiacidén aeria en el rango (b), si estas condi-

ciones se vuelven mas criticas, la sefial caeria en el area -
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(c) produciéndonos un paro.

2.- Prueba del refractario caliente {(fotocelda de recti-
ficacidén e I.R.)

Esta pruveba es efectuada para segurarse gue el detector
no seqguird en operacidn una vez que se ha apagado la flama.

Para hacer este chegueo el refractario se eleva a su mé-
xima temperatura y se corta el combustible al guemador, si el
relevador de flama no se desenergiza eso implica que se esta
detectando el refractario caliente.

3.- Chequeo del Override por el refractaric caliente.

Este chequeo se hace con sensores infrarrojos para 2sequ
rarse que la fotccelda no esta recibiendo un excesc de radia-
cidn. Para hacer esto se arranca el quemador hasta gue se al
canza la temperatura mdxima: si se nota gue hay un descenco
en la sefial, es que el override estd presente.

4.~ Chequeo de la chispa de ignicidn.

Este es hecho con los detectores U.V.para asegurarse gque
la chispa no sea detectada. Esta prueba es hecha cerrando to
das las valvulas y observando si se energiza el relevador de
flama cuande conectamos el transformador de i1gnicidn.

5.- Chequeo durante 2l apagado del piloto.

Este chequec se hace con todos los sistemas en los cua--
les se tenga gue probar primero el piloto antes de abrir la
valvula principal.

La prueba consiste en probar que el minimo piloto detec-
table es capaz de encender el quemador principal. El1 método

a seguir es cerrar la valvula principal y reducir al piloto a
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su fuego minimo donde aln sea detectable y posteriormente se
abre la valvula principal y se ve si han encendido, si este

se efectua, la aplicacidn es satisfactoria.

2 1.- EQUIPO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA DE SEGURIDAD.
a) Timer de Purga.

La funcidén de este aparato es dar un tiempo durante 4
cual estaria trabajando Gnicamente el ventilador de combus--
tidén con el objeto de hacer un barrido de los gases que se en
cuentren en la camara de combustidn; se considera que con 4
cambios se esta dentro de condiciones de seguridad.

b) Timer de Ignicidn.

Su funcién es la de apagar el piloto una vez que la
flama principal ha sido establecida, el tiempo que dure el pi
lote encendido dependerd del tipo de guemadores que se use;
siendo de 15 segundos para quemadores de gas y de 30 a 40 se-
gundos para quemadores de combustible liquido.

c) Limites de temperatura.

Estos pueden ser cieges o indicadores y deberén ser

restablecidos manualmente.
d) Limites de presidn.

Estos son usados para mantener la presidn tanrto del
combustible como del aire dentro del rango de presidén necesa-
rio para un funcionamiento adecuado del quemador.

e) Switch de flujo de aire.
Este switch es usado cuando se tiene el quemador ins-—

talado en ductos y se necesita gue haya un flujo de aire para
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calentarse ser inyectado a un secador por ejemplo.

f) Switch de presién diferencial.

Este se usa en los quemadores para calentamiento de aire,
debido a gque se necesita una presidn diferencial entre la pre
sién prodvcida por el ventilador de combustidén y la @ esiédn
del ducto.

g) Limites de arranque.

Estos limites tienen una, vigencia Gnicamente durante el
arrangue y son generalmente para asegurar gue una compuerta -
estd cerrada al arrancar o que una valvula estd en la posicidn

antes de empezar el encendido.

2 m.- SISTEMA DE PROTECCION CON VALVULAS MACHO DE CUATRO VIAS.
Para aplicaricnes de alta temperatura con varios guemado

res, donde un control contra falla de flama no es necesaric,

se recomienda usar un sistema F.M., ¢l cual se describe a con

tinuacidn, siendo la secuencia de operacidn como sigue:

(Ver diagrania adiunto).

l1.- El operador deberd cerrar todas las valvulas F.M.

2.~ El motor del ventilador de combustidn debera ser arrancado.

3.- Todos los limites de arranque deberdn estar satisfechos.

4.- Fl switch de presidn de aire # 1 se cerrard comprobéndose

asi el funcionamiento adecuado del ventiladcr de combustidn.

S.- El switch de presidn # 2 se cerrara si se tiene una presidn

adecuada en la linea del piloto, tambien se probara que las -

vdlvulas F.M. estén cerradas. Se energizard la védlvula de los

pilotos.
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6.- El switch de presidn # 3 se cerrari si existe una presidn
adecuada pasando a través de las valvulas F.M. de cuatro vias.
Esto también probard que las valvulas F.M. estan cerradas.

7.- Tan pronto como se cierra el switch nimero 3, la valvula
de restablecimiento manueal y el tr ansformador de ignicidn se
energizan.

8.~ El operador debera de restablecer manualmente esa valvula;
esto permitird el flujo de gas a la valvula F.M.del piloto a
través de la vdlvula solenoide del piloto, la cual ya fué ener
gizada y también a la v&lvula motorizada.

9.- Se cerrara el switch.

10.- E1 operador deberd abrir la vdlvula F.M. de la linea del
piloto desenergizando el switch # 2, sin embargo, la corrien-
te es sostenida a través del switch nGmero 4

11.- Se cerrari el switch nimero 5.

12.- Al cerrarse el switch nimero 5, se energiza el relevador
2 R, lo cual ocasiona gque se energice la valvula motorizada.
13.- Al abrirse la valvula motorizada se permitira el flujo
de gas ocasionando el cierre del switch nimero 6, siempre que
la presidn del gas sea decuada.

14.- Quince segundos después de energizarse la valvula motori
zada, se cerrara un circuito a través del relevador I.R.

15.- El relevador I.R.se energiza cerrahdose el contacto I.R.
16.- E1 operador deber3 abrir la valvula F.M. principal en la
linea del gas.

17.- E1 switch nimero 3 se abrird , sin embargo, el circuito

permanecera cerrado a través de los switches # 5 y # 6 y a tra
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vés del contacto I.R.

18.~ El operador debera de abrir las valvulas F.M. de cada

quemador en particular.

19.- Tan pronto como las valvulas F.M.son abiertas se estable

ce la flama de cada quemador.
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LISTA DE MATERIALES.

SISTEMA F.M. # 1.
Diagrama Mecéanico.

l.- Interruptor de Presidn # 1.

2.- Valvula de Control.

3.- Quemadores.

4.- Vialvulas F.M. de 4 vias.

S.- Interruptor de Presidn # 3.

6.- Orificio de Sangrado.

7.- Valvula de Seguridad de Restablecimiento Manual.
8.- Interruptor de Presidén # 4.

9.- valvula Motorizada.

10.- Interruptor de Presidn # 6.

11.- Valvula F.M.de 4 Vias Opcional.
12.- valvula Solenoide de los Pilotos.
13.- Valvula F.M.de 4 Vias.

14.- Interruptores de Presidn # 2.
15.- Interruptor de Presidn # 5.

16.- Orificio de Sangrado.



&
0: W
O\~ :
K
/
@ P
/ 4
K—1 040
w @Mw
" G
© K =
» “ N Xy >A°
| | =
o OO _ V
OLA ®
ORQ

GAS




92

LISTA DE MATERIALES.

SISTEMA F.M. # 1.
Diagrama Eléctrico.

ly 2.- Limites de Operacidn.

3.- Interruptor de Presidn # 1.
4 .- Interruptor de Presidn # 2.
5.~ Interruptor de Presibn # 3.
6.- Interruptor de Presidn # 5.
7.- Interruptor de Presidn # 6.

8.-Interruptor de Presidn # 4.

V.M. Valvula Motorizada.
T.I. Transforrmador de Ignicidn.
V.P. Vilvula Solenoide de los Pilotos.

V.R.M. Vialvula de Restablecimiento Manual.
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SISTEMA # 2.

Secuencia de Operacidn.

Circuito No.2.

l.- Antes de empezar el arranque, el operador deberd de cerrar
todas las valvulas F.M.

2.- Se deberad arrancar el motor del turboventilador.

3.- Todos los limites de arranjue deberdn estar satisfechos.
4.- El1 switch de presidén # 1 se cerrard, probando gue el vent
lador estd suministrando aire al sistema a la presidn adecua-
da.

5.- El switch de presidn # 2 se cerrari si se tiene una pre--
sidén adecuada a través de la valvuia F.M. del piloto, esto
también probard que dicha vadlvula estd cerrada.

6.~ E1 switch # 3 se cerrarid si hay unapresidén adecuada a tra
vés de la valvula F.M., principal y las valvulas F.M. para ca
da quemador, esto también probard que dicnas vilvulas estan
cerradas.

7.~ Tan pronto como los switches # 2 v # 3 se cierran, se eaner
gizaran la valvula de restablecimiento marual, el transforma-
dor de ignicibén y la valvula solenoide ael piloto.

8.- El operador deberi restablecer manualmente la valvula, lo
cual permitirad que el gas fluya a la linea del piloto.

9.~ E1l switch de presidn # 4 se cerrara.

10.- El operador deberd akrir la vélvula F.M. del circuito -
del piloto, abriéndose el switch # 2, sin embargo, el circui-
to se mantendri a travesé del switch # 4.

11.- La presidén del gas en la linea del piloto ocasionarid que



94
se cierre el switch de presién # 5.
12.- Al cerrarse el switch # 5 se energizard la vadlvula moton
zada.
13.- Quince segundos después de energizada la vdlvula motori-
zada cerrar8 un switch completando un circuitec y pudiéndose -
abrir el switch # 3.
14.- El operador deberd abrir la valvula F.M. principal permi
tiendo el flujo a las v&lvulas F.M. de cada quemador y abrién
dose el switch de presidn # 3, sin embargo, el circuito se -~
sostiene a través del switch # 5.
15.~- El operador deberd abrir las vilvulas F.M. de cada quema
dor permitiendo el flujo del gas.
16.~ Tan pronto como las valvulas F.M. se abran se deberi esta

blecar la flama en cada quemador.
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LISTA DF. MATERIALES.

SISTEMA F.M. # 2.

Diagrama Mecdnico.

1.- Vertilador.

2.- Interruptor de Presidn # 1.

3.- VAalvula de Control.

4 .- Quemadores.

5.- VA&lvulas F.M. de 4 Vias.

6.~ Interruptor de Presidn # 3.

7.- Valvula de Restablecimiento Manual.
8.~ Interruptor de Presidn # 4.

9.- Valvula Motorizada.

10.- Orificio de Sangrado.

11.- valvula F.M.de 4 Vias.

12.- valvula F.M.de 4 Vias.

13.- valvula Solenoide de los Pilotos.
14.- Interruptor de Presidn # 2.

15.- Interruptor de Presidn # 5.

16.- Orificio de Sangrado.
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LISTA DE MATERIALES

SISTEMA FM # 2.

Diagrama Eléctrico.

ly 2) iimites de Operacién.

3)
4)
5)
6)

7)

Interruptor de Presidn. # 1.
Interruptor de Presidn. # 2.
Interruptor de Presidn. # 3.
Interruptor de Presidn. # 4.

Interruptor de Presidn. # 5.

V.M.: Valvula Motorizada.
T.I.: Transformador de Ignicién.
V.P.: Valvula Solenoide de ics Pilotos.

V.R.M.: Valvula de Restablecimiento Manual.
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CAPITULO III.- SISTEMAS DE CONTROL.

3 a) Generalidades.

3 b) Termopares.

3 c¢) Aplicacidén de los termopares.

3 d) Tipes de control.

3 e) Control dos posiciones.

3 f) Control proporcional.

3 g) Accidn de restablecimiento.

3 h) Accidn derivativa.

3 i) Contribucién de las acciones de control a la

salida del controlador.
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SISTEMAS DE CONTROL.

3-a) Generalidades.- En los inicios del control de temperatura, sdlo
los operadores eran capaces de estimar si el proceso de temperatura
era el correcto, para sus necesidades particulares, por visidn percep
cidén y algunas veces por sonido.

Esos primeros procedimientos de control sc han convertido en obsole-

tos por tres factores principales gue son:

1.- El1 desarrollo de instrumentos indicadores y méds tarde el control,
los cuales han dado a los operadores mis informacidn exacta.

2.- Una nueva generacidn de operarios la cual no tiene la destreza
del primer grupo o de los primeros, porque ellos no han tenido un
aprendizaje eguivalente. &

3.- La tolerancia critica requerida por la limitacidn del rango con-
sumido de algunos de los nuevos disefios.

Historicamente los procesos del control de temperatura, fueron desa-

rrollados a través de varios pasos.

Los primercs instrumentos indicadores abastecian al operador con in-

formacidén, la cual lo capacitaba para aumentar, disminuir o mantener

los
manualmente la potencia de entrada, para obtener’ resultados regueri-

dos.

Este tipo de contro manual ha sido reemplazado por instrumentacidn de
control automdtico, que elimina pérdidas causadas por la inatencidn -
del operador en un momento critico.

MAs adelante muchos procesos industriales regquieren de beneficio de
exactitudes que estan mds alld de la capacidad sensitiva del mejor
operador entrenado. aGn dando su corpleta atencién al proceso.

Esto mis adeiante significa, que una consideracidén econémica, normal-
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mente dictard el uso de un equipo de control automatico basada en las
anteriores razones, porqgue tales instrumentos automdticamente controla
rdn un proceso con una extrema exactitud sin el costoso tiempo de la
atencién de un operador y solo con el costo inicial aproximado en algu
nos casos, menor gque dos semanas de sueldo de un operador.

Dentro del campo de instrumentacidén, ha habido otra evoiucién.

El simple cambio de calor adentro y afuera, en la propia temperatura
no ha sido una solucidn unversal.

Instrumentos de control de temperatura ON-OFF estandard han sido modi-
ficadus para regular automdticamente mds equipos industriales bajo una
variedad de condiciones especiales. Gradualmente la mayoria de los
comunes instrumentos especiales han tenido una configuracidn standard.
Un completo entendimiento de los varios tipos de instrumentos de con-
trol puede permitir a el hombre en la indust:ria, a hacer una mejor y
mis completa automatizacidn de sus procesos y obtener la maxima utili-
dad de su equipo.

En la mayoria de los casos la aplicacidén de estos instrumerntos de con
trol, =st& baczda en el proceso que se desea controlar.

Una de sus aplicaciones es en las maguinas de inyeccidn, extrusidn y
moldeado de plisticos. Su gran utilidad las hace emplear en procesos
de vidrio, cemento, glimica, papel, alimentos, hule, ceramica, indus-
tria textil, petrdleo, acero, etc.

En todos ellos controlando hornos, muflas, estufas, resistencias,etc.
Todo esto a través de otros dispositivos como ccntactores magnéticos,
valvulas solenoides, resistencias, relevadores, que son accionados por
el instrumento, formando con estos un equipo de instrumentacidén primordial

en la industria.
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3-b) Termopares.

1.-Definicidén de Termopar.- Es el elemento primario de medicidén de tempera
tura en un sistema a base de Pirdmetro (principio del Galvandmetro de
bobina mdévil de tipo D'Arsonval).
El termopar viene consistiendo en si, en la unidén de dos metales dife--
rentes (con ciertas propiedades eléctricas) soldadas en un extremo, -
gue al ser expuesto a una temperatura de calor genera una f.e.m. en los
extremos que no estan unidos.
Al extemos unido se le denomina junta caliente y es la parte que debe
estar en contacto con lo que se guiere medir, al extremo que no esta
unido y que se encuentra a una temperatura inferior con relacién al
otro extremo se le denomina junta fria; esta parte viene a ser conecta-
da al elemento secundario {pudiendo ser directo o con alambre de exten-
sidnj) .
2.~ Diferencia de Potencial.- Existe una diferencia de potencial en el
extremo soldado Je un termopar debido a la diferenciz de temperatura -
que existe en un momentc dado en la junta caliente y en la junta fria:
esto es basicamente una pequefla f.e.m. que se cra por el desequilibrio
en la extructura atémica de los metales, al ser expuestos acierta tem—
peratura en el extremo de la unidn (junta caliente.} Esta inestabilidad
de los 3tomos nos produce un flujo de electrones gue nos forman una pe-
quena corriente que llega directamente al pirdmetro y nos hace deflexionar
una aguja sobre una escala dada en °C &6 °F.
3.~ Las alesaciones mads comunmente usadzas en termopaies son:

a) Hierro-Constantano 1/C tipo (J)

b) Chremel-Alumel C/A tipo (K)

¢) Cobre- Constantano CU/C tipo (T)
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d) Platino-Platino 13% Rhodio tipo (R)

e) Platino-Platino 10% Rhodio tipo (S}

f) Chromel-Constantanc tipo (E)

g) Ni Cr-Ni (Europeos)

Ni Cr-Mb
4.- Breve historia de porque se usan estas aleaciones.
Dehido a estudios realizados y a experiencias practicas se ha encontrado
que los mejores metales conductores de la electricidad son: el oro, la
plata, el fierro, el cobre, etc., sin embargo el alto costo de estos me-
tales debido a su escasez, hizo pensar en la combinacidn de diferentes
metales pam formar una aleacidn que reuniera las propiedades de los an-
teriores y que fueran de ficil adquisicibn, bajo costo y facil manufac-
tura.
Bajo estos andlisis se basd la sociedad de instrumentos de América (ISA),
para formar una tabla de los tipos de aleaciones que se podria usar.
5.- Rangos mas comunes y rangos con gue se usan cada una de las anterio-
res aleaciones.
6.~ Como estd constituido un termopar completo, en la industria general.
a) Alambre desnudo o forrado para termopar de lus siguientes calibres:
8,12, 14,16,20,24,30,18 y 36.
b) Tubos protectores de los siguientes materiales: ceramica, inconel,

acero al carbdn fierro, acero tipo 304.
c) Aisladores de ceramica de diferentes tipos y longitudes.

d) Cubierta o forro del alambre para termopar.
e) Cabeza de conexiones.

f) Block de conexiones.

g) Conectores de diferentes tipos.
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7.~ Localizacidn del termopar.

Es de vital importancia el lugar o posicidn en gue vd ha ser colocado

el termopar, ya gue una posicidén incorrecta ocasionaria disturbios en

la sensibilidad del termopar, y como consecuencia lecturas erroneas en
nuestro aparato indicador o controlador de temperatura. Se recomienda
que el termopar sea colocado a 1/3 de la fuente de calor y a 2/3 de la
carga de trabajo, puede ser por la parte superior, infericr o a i1os cos
tados, tratandose de un horno o mufla, pero en cualquier caso se procu
rara seqguir el camino trazado anteriormente.

También se recomienda gue el alambre de extensidn del termopar no sea
colocado junto a cables de energia eléctrica, debido a gue habria induc
ciones de esa corriente sobre la sefial enviada por el termopar y como
resultado de esto una mala lectura de nuestro aparato.

Invariablemente se debe usar termopar, alambre de extensidén y el instru-
mento la misma aleacidn, es decir, T,/C alambre y pirdmetro en I/C o C/A
etc.

No se pueden combinar diferentes aleaciones debido a las curvas de cali-
bracidén que han sido estudiadas segfin su MV y que corresponden a X tempe
ratura. .

8.-Alambres de termopar.

Alambre sb6lo para hacer T/C calibracidn J (I/C)

Calibres 8,14,16,20, alambre desnudo.

Calibre 20, 14, hierro tronzzdo, constantano trenzado, forro aislador de
fibra de vidrio.

Para hacer termopares de Platino 13% Rhodio Platino.

Calibre 24, 30, alambre desnudo.
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Composicidn.

Tipos de forros aisladores para alambre de termopar.

a) Refrasil.

b) Asbesto compuesto.

Silicdn iwpregnado de asbesto couwpuesto es aplicado a cada conductor,
los conductores aislados son enrrollados sin cubierta.

Maxima temperatura de operacidn es de 900°F, su resistencia a la hume
dad es excelente y su resistencia a la abrasidn es buena.

c) Asbesto sobre asbesto.

Cada conductor es aislado con asbesto compuesto gradc AAA.

c) Asbesto compuesto.

Cada conductor estd cubierto de asbesto compuesto e impregnado con 8i
licdén, zmbos estan paraleclos y cubiertos con filamentos de fibra de -
vidrio y con una pequefia capa de barniz silicén. Su temperatura méxi
ma de operacién es de 900°F, buena resistencia a la abrasidén y a la
humedad a 400°F.

e) Vvidrio.

Ccada conductor esti cubierto con forro de vidrio y ampbos cubiertos con
fibra de vidrio y con una capa de silicdn se encuentran separados; pa-
ralelamente su maxima temperatura de operacidn es de 900°F, buena re-
sistencia a 1la abrasién y pobre resistencia a la humedad.

g) Teflédn.

Cada conductor estfd cubierto con teflén, ambos conductores estén sepa-
rados paralelamente y cubiertcs con filamentos de vidrio. Recomenda-

das para temperaturas entre 300°F y 450°F, tiene excelente resistencia

a la humedad y a la abrasién.
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h) Polyvinil.

Cada conductor estd cubierto con cloro de polyvinil, ambos estén
juntos de tal manera gue puedan separarse facilmente, las tempe-
raturas recomendables para operacidén es 20°a 221°F, tiene excelente

resicencia a la humedad y abrasidn.

9.- Alambre duplex para termopar I/C, C/A, CU/C, C/Const.

De diferentes calibres son: 14,20,24,28 y 30.

El tipo de alambre es sdlido y con diferente cubierta para cada con-
ductor y para ambos.

10.~ Alambre de extensidn para termcpar y tipos de forros.

a) Asbesto sobre asbesto.

Cada conductor estd aislado con cubierta de plastico impregnado de -~
askesto.

Ambos conductores estd separados paralelos y cubiertos con una capa de
asbesto y terminadas con un compuesto resistente a la humedad y abra-
sidén. Recomendado para usarse en temperaturas ambientes gue no exce-
dan de los 400°F.

b) Polyvinil.~ Capa a prueba de agua.

Cada conductor esti cubierto con una capa de cloruro de polyvinil, am
bos conductores separados paralelamente y cubiertos con un forro de
algoddn, el forro estd terminado con un compuesto a prueba de agua-
Recomendado para temperaturas entre 20° a 221°F, tiene excelente re-
sistencia a la humedad vy abrasidn.

¢) Polyvinil sobre polyvinil.

Cada conductor es cubierto con una capa de claruro de plyvinil ambos

conductores aislados esta colocados separadanente y cubiertos con un

forro de polyvinil, se recomienda para temperaturas entre 20°a 221°F,
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excelente resistencia a la humedad y abrasidn. Puede usarse a la in
temperie, subterraneos o en instalaciones de conduit.

d) Polyvinil - Nylon.

Cada conductor esta cubierto de cloruro de polyvinil. Los conducto-
res aislados esté paralelos y cubiertos con una pequefla capa de ny--
lon. Recomendado para usarse en temperaturas entre 20°a 221°F.

e) Vidrio.

Cada conductor estd cubierto con una capa de filamentos de vidrio.
Tiene buena resistencia a la humedad y a la abrasidén a 400°F puede

usarse en 900°F.

11.~ Alambre de extensidn.
Alambre duplex calibres 14,16,10 para I/C, C/A, CU/C, Chromel Cons-

tantano.

3 ¢) Aplicaciones de Termopares.

Termopares de platino: Rhodio-Platino.

El termopar de platino: Rhodio Platino es el método utilizado con
mis frecuencia para medir temperaturas entre los 1000°y los 1850°C.
El platino y el rhodin son especialmente apropiados para este fin
porque tienen unas puntos de fusidn muy elevadas, scn extremadamente
resistentes a la oxidacidn o al ataque quimico a temperaturas eleva-
das y porque pueden ser refinados hasta un punto de pureza excepcio-
nal.

Una pureza extremadamente alta y la mayoruniformidad y homogeneidad
en la composicidén de las aleaciones son escenciales para reproducir
la relacidn entre la temperatura y la fuerza electromotriz.

La temperatura mixima de trabajo de cualquier termopar de metales no-

bles es determinada por el punto de fusién del metal con el punto de
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fusidn mas bajo. En la practica sin embargo, <e debe considerar la
temperatura de 1,400°C como la mdxima para un servicio continuo uti
lizando las combinaciones de platino: 10% rhodio platino y platino:
13% rhodio platino. Se pueden obtener lecturas intermitentes hasta
los 1650°C con el método de imersidn rapida para medir la temperatu-
ra del acero liguido.

Termopares Cobre-Constantano (tipo “T").

Estos termopares tienen un alambre de cobre puro para el conductor
positivo y una aleacidn de cobre niquel (constantano) para el conduc
tor negativo. Ellos son particularmente bien fabricados para medir
temperaturas desde 300°F a 6C0°f, y son de bajoc costo.

Una de sus ventajas es su alta resistencia a la corrosién debido a

la humedad atmosférica o a la humedad de condensacibén las cuales ocu
rren frecuentemente en la medicidn de temperaturas abajo de cero -
grados.

Sus originales usos primeramente fueron en laboratorios y plantas pi-
loto, actualmente estan siendo usados cada dia mds en la industria
para baja temperatura de trabajo y pueden ser usados en atmdsferas
recductoras y oxidantes.

Termopares Hierro Constantano (tipo "J")

Estos termopares usan hierro para el conductor positivo v constanta-
no en el conductor negativo. Ellos son aplicacos normalmente para
temperaturas desde 9 a 1400°F, y son trabajados para usarse en atmbs-
feras reductoras y oxidantes, son relativamente de bajo costoy tiene
popular aplicacidén derntro de sus recomendados rangos de temperatura.
Chromel-Alumel (tipo "K"}.

El termopar tipo “K", comprende de un conductor positivo que es el ni-

quel, chromel y un conductor negativo de aleacidn de niguel-aluminio.
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Son generamente recomendados para temperaturas de 1000 a 2000°F,dado
por la ISA, sin embargo tienen una temperatura arriba del limite de
2300°F. Sus mejores aplicaciones son en atmésfera oxidante pero pue-
der ser usados tambien en reductoras o atmbésferas que son alternativa

.
mente oxidantes y reductoras.

Tipos de control.

Cualquier accidn de control tiene por objeto mantener la variable a
controlar en el punto de control. La diferencia entre el valor de la
variable y el punto de control, automdticamente hace que cambie la se-
fial de salidad del controlador.

La forma en gque se comporta la variable después depende no sdio de co
mo el proceso responde a un cambio de la salida del controlador, sino
también a la accidén de control. (Modo de control).

Este determina:

a) "Como" la salida del controlador es relacionada a la desviacidn en
tre la variable y el punto de control.

b) "“Cuando" cambia la salida del controlador.

¢} "Cuanto" es el valor de la salida del controlador para una desvia-
cién especifica.

d) "Que" le pasa a la salida del control cuando hay un cambio en la
desviacidn.

Las acciones o modos de control han sido definidas innumerables veces,
sin embargo, lo que es importante saber es lo que la accidn de control
ejecuta para restablecer la temperatura (por ejemplo), a su punto de

operacién cuando algo hace que la temperatura se desvie de ese valor.
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3 e) Control dos posiciones (ON - OFF)

Cuando se estd usando un controlador para regular la temperatura por

medio de la operacidn de una vélvula, se puede tener la accidn de que
la vAlvula esté totalmente abierta para suministrar calor si la tempe
ratura se encuentra dajo del punto de control; o de que esté totalmen-
te cerrada si la temperatura es alta. Esta accién de control se denco
mina como dos posiciones. El controlador suministra energia automa-

ticamente abriendo la vdlvula cuando la desviacidén es negativa, (tem

peratura baja), o la cierra cuando la desviacidn es positiva.

La relacidn entre la apertura de la valvula y la remperatura se ilus-—

tia en la siguiente figura.

weby, e e 100 %
k tu\um de 0% ®0 74
Valuole  L%)
V%L _ 0%
|

0

Punto de control: C e TbMAVQJOAUTQ

Desviacidén: D

Variable: 0O @ - ¢ = D

Podemos tener la accidn inversa en casos de refrigeracidn, por lo ge-
neral todos los controles tienen algin medio para pasar de accién di-

recta a inversa.

El control dos posiciones mas usado es aquel que cuenta con una dife-

rencial, su funcionamiento se explica en la siguiente figura:
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Nota importante: La accidn correctiva se hace al salir de la zona di-
ferencial.

La razén de gue se use una zona diferencial es con el objeto de no te-

ner que estar prendiendo y apagando el quemador, (por ejemplo), cons--

tantemente, sino darle un descanso en la operacidn.

La relzcién entre la variable y el tiempo gqueda ilustrado en la siguien

te grafica.
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La accién de control por si misma causa que la temperatura oscile; el
periodo de oscilacidédn la magnitud de este depende del procesoc que se
esté controlando y especificamente en:

a) El tiempo que tome para que la temperatura cambie de direccién una
vez que la v&lvula ha sido cerrada o abierta, ogea cambiar el signo
de la desviacidn.

b) Cuando es el cambio de temperatura por unidad de tiempo para alguna

posicién de la vadlvula (abierta o cerrada).
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La fluctuacidn en el valor de la variable es inevitable, en caso de
que el proceso exija mds control se podrd usar un control de 3 o mds
posiciones o una accidn de control proporcional, la cual discutire--

mos como sigulente sub-tema.

3-f) Control Proporcional.

En el control proporcional, para cada valor de la desviacidn, hay un

valor especifico en la salida del controlador, y una apertura de val

vula especifica. Esta es una relacidn gue no es afectada por el tiem
po: un valor de la desviacidn implica una apertura de valvula.

Que desviacidn corresponde a una apertura de valvula determinada, de-
pende que apertura de valvula suministra suficiente calor para llegar
al punto de control. (En el punto de control la apertura de la valvu
la es del 50% ;eneralmente), y de la banda proporcional del controla-
dor.

La banda proporcicnal es el rango de desviaciones en por ciento de la
escala, que corresponde a toda la carrera de la valvula.

A continuacidén se muestran las graficas de apertura de vialvula contra

la temperatura con diferentes bandas proporcionales.

oo/ 07 Salida 4 Conbel (72)
100 %
RV =z20%
A?qx \\J\a_ de = _— x
\!é\“”\" (o) Po —;_\ 50 % k(\. vanao
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En la figura el punto de control se encuentra al 50% de la escala y
el 50% de apertura de valvula es adecuada para mantener la temperatu-

ra en ese valor.
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En cualquier proceso como el jue se describe, la apertura de valvula
que se requiere para mantener la variable en el punto de control estd
relacionada con la misma variable, por lo tanto para lograr mayores
temperaturas se necesitard una mayor apertura de valvula.

En el ejemplo presentado las desviaciones de + 10% y de - 10% del ran
go de temperatura corresponden a una apertura de vadlvula de 0% a 100%.
Un peguefio cambio en el valor de la desviacidén corresponde a un gran
cambio en la apertura de la valvula, la relacidn es de 5:1, el cambio
en la apertura de la vAlvula es 5 veces mayor al cambio en el valor
de la desviacidn.

Otro caso que se presenta es el de un proceso con una banda proporcio

nal de 100%.

\00% 007 % Sodde de Couled 35D
Aedowm Lo
0% | _ o _ R’ = wo'
Valuola (4)
e \ch.w\?q,-«;.\t axa Loey
oY s0% (POD 1007,

La figura anterior muestra la misma gridfica de la apertura de vaivula
requerida para cada sefial de desviacidrn, en este caso la banda propor-
cional es del 100%; o sea, Jue para lograr toda la carrera de la val-
vual, la variable debe recorrer todo el rango del controlador.
Cuvalquier cambio de procentaje en el valor de la desviacién ocasiona
un cambic igual de porcentaje de apertura de valvula.

Si el punto de control se cambia, la banda proporcional se mueve con

el.
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Otro caso seria el de los controladores con una banda proporcional

mayor de 100%, cuya grafica de temperatura contra apertura de valvula

es la sigujente: Salide e\
oo ‘?t_—_ ______ e C owh 1ol
™"
! ~\\\\‘\\
s I:_ .. 7
\ 1
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En este proceso la vadlvula empieza y termina su carrera fuera del ran
go del controlador, cuando la variable entra a este la valvula estd
abierta en un 75% y cuando sale en un 25%.

Desviaciones entre 50% y + 50% resultan en un cambio de apertura de
valvula de solo 50%.

En este casc cuando tenemos un cambio grande del valor de la desviaciér,
tendremos un cambio peguefio en la apertura de la valvula en una rela-
cidén de 1/2 a 1.

En todos los procesos anteriores el punto de ccntrol estd al 50% del
rango de temperatura, y el 50% de apertura de valvula es adecuada pa-
ra mantener esa temperatura y el rango de ajuste estd centrado a la
mitad de la banda propcrcional. En este tipo de procesos, la apertu-
ra de la valvula requerida para mantener una temperatura especifica
estd relacionada con la misma temperatura. Se requerira una mayor
apertura de la valvula para tener una temperatura mias alta como se

muestra en la siguiente figura.
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Los ajustes a la valvula deberan aumentar o disminuir la apertura
ajustindola de acuerdo al valor necesario para mantener la temperatu
ra deseada.

La siguiente figura nos muestra la curva de "apertura reqguerida" y
también la linea que representa la accidn proporcional para un valor

de la banda proporcional del 20%

0% 100/ 30/ o/ Salda dd Qaunkwel (%)
k?n.vltui& e L hpeshoa
Valvde (%) / et
BO | - 7
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En esta grafica el punto de control coincide en el punto donde se -
cruzan las lineas de la accidn proporcicnal y la de la "apertura re—--
querida”.

Si nosotros cambiamos el valor del punto de ccntrol v io fijamos en

el 60% de la escala, la banda se mueve con él la temperatura manteni-
da sigue siendo donde se intersectan las lineas de la accidn proporcio
nal y la de la "apertura requerida", sin embargo, ya no coincide con

el punto de control.
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Nota: La temperatura sostenida serd mas baja que la del punto de con-

trol.

Igualmente,

si nosotros bajamos nuestro punto de control al 40% del

rango de temperatura, la temperatura sostenida serd mayor que la fijada.

% Salida del Controlador
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Nota: La temperatura sostenida serd mds alta que la del punto de con-
trol.

Para las graficas anteriores,
porcional siguen determinando la apertura de la vélvula,
si la temperatura estd en el 50% de la banda proporcional,
de la valvula serd del 50%,

saria para mantener esa temperatura.

las desviaciones dentro de la kanda pro-
0 sea, gue
la apertura

no importando si esta apertura es la nece-

Podemns decir que en la accién

control proporcional el punto de control fijado variard del punto “real"

de control en todos los puntos del rango de temperatura,

excepto en
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uno; esta desviacidén (off set) serd mayor en una banda proporcional
amplia y viceversa.

Esto se muestra en la siquiente grafica, donde se supone una banda pro
porcional del 200%. Si nosotros aumentamos en un 10% el valor del
punto de control veremos que provocarad una desviacidn (off-set) consi
derable, es por esto gue los controles proporcionales generalmente

tienen bandas proporcionales pequefas.
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Comportamientce del sistema resultante de mover el punto de control
con una banda proporcional de 20%. {(La tomperatura soustenida queda
abajo del punto de control).

En la figura anterior se puede notar como la temperatura sostenida

no corresponde con la del punto de contro; podemos decir que la carac
teristica resultante del control proporcional es la desviacién (off-
set).

£in embargo, podemos fijar la temperatura sostenidad en cualquier pun
to de la escala (al 60% por ejemplo), viendo la temperatura y movien-
do el punto de control hasta gue la temperatura sostenida (no el P.de

C.) sea la deseada. En efecto, al mover el punto de control, también
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movemos la banda proporcional. La apertura requerida para mantener
la temperatura al 60% de la escala es mantenida por la desviacidn
del nuevo punto de control. La figura siguiente muestra el nuevo

punio de conirol.
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Sa podiia tener el miswno resultadec ajustando la apertura de la valvu-
la a una salida determinada del controlador. Se deber3 hacer que la
apertura de la valvula corresponda a una diferente desviacidn.

Esto implica que movemos la barda proporcional al hacer un ajuste a
la valvula, por ejemplo, el 59% de apertura de valvula podria no co-
rresponder al punto de control, si no que en este punto podriamos

tener una apertura de valvula del 60%.
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La accidn proporcioral la podemos definir como:

a) Para una desviacidn corresponde una sola apertura de valvula.

b) La salida del controlador cambia cuando la desviacidn cambia.

c) Cual es la salida del controlador para una desviacidn especifica?
Csta varia alrededor de un valor medio por una cantidad gue depende
de la banda proporcional.

De acuerdo a esto tenemos la siguiente relacidn:

% AC salida = 100 % desviacibn
Banda Proporcional

% AC salida. Cambio de la salida del contvolador en porciento.

% desviacibén: En % de la escala total, Por ejemplo: para una desvia~
cidn del 5% con una banda proporcional de 50% la salida del controla-
dor variard en un 10% del ranqgo total de la salida del controclador.
Quc pasa cuando cambia el valor de la desviacidn.

La salida del controlador cambia para corresponder a la nueva desvia-
¢idén. (También la apertura de la valvula).

Conforme pasa el tiempo, la temperatura medida cambia dependiendo del
cambio en la posicidén de la vAlvula y por ende de la amplitud de la
banda proporcional. La temperatura puede cambiar de una manera tan
abrupta que puede sobrepasar el punto de control y crarse una desvia-
cidn pero de signo contrario. Se debe notar gue la desviacidn también
cambiaria cuando el puntc de control es movido a una nueva posicidn o
cuando hay un carbio en la temperatura medida por razones ajenas a la
apertura de la valvula.

Las siguientes figuras nos muestran los cambios en la desviacidr inicial,
la salida del control y la curva que sigue la desviacibn al hacerse

un cambio en el valor del punto de control.
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Para cada cambio de la desviacién la accidén del control proporcional
cambia la apertura de la valvula.
La accidn proporcional no depende del tiempo, aungue cuando hay cam-

bios continuos en la desviacidn bpuede parecer lo contrario.

Desviacién Salida del Cont. Posible curva de
Camb.en el P.C. Inicial Posicidén de la V. desviacién.
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Es importante que se conozca el funcionamiento de la accidn proporcio
nal, ya que es la que determina la salida del controlador asi comc la
posicidn de la valvula, lo cual puede ser MODIFICADO por cualquier -
otra forma de control que se guiera usar.

Tanto la accidén de restablecimiento como la derivativa, estin basadas

en la forma en que estas acciones modificarn a la acecidn proporcional.

3 g) Accién de RESTARLECIMIENTO.

Con la accidn de restablecimiento. para cada valor de desviacidn, la

salida del controlador cambiara de una manera permanente. En efecto,
la salida del controlador seguirid cambiando mientras exista la desvia

cidén. (La accidn de restablecimiento es también llamada accidn inte-

gral, porque matematicamente el efecto del restablecimiento depende
de la integral de la desviacidn: o sea del bajo la curva resul-

tante de graficar la desviacidn contra el tiempo).
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La relacidn entre la accidn de restablecimiento y la accidn proporcio-
nal depende totalmente del tiempo.

Un valor de desviacién resulta en una apertura de véalvual que cambia
de valor "constantemente"”, y que segurd cambiando hasta que la valvu-
la esté totalmente abierta o totalmente cerrada.

Cuando la desviacidén tiene un valor de cero, el restablecimiento no

produce ningln efecto y la valvula permanece en la apertura donde la
dejé dicha accién.
Que "apertura de valvula" existe a una "desviacidn especifica"?. De-
pende de dos condiciones:
1.- De la accidén proporcional y por lo tanto, en:

a) El valor de la desviacién.

b} La banda proporcional.
2.~ Del ajuste llamado “"relacidn de restablecimiento".
La definicién de la relacidn de restablecimiento basada en una des-
viacidén constante de un punto de control fijo, se ilustra en la siguien

te figura, para dos relaciones de restablecimiento.
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Para cualguier desviacidén fija de un punto de control fijo, el resta-
blecimiento produce un cambio continuo en la salida del controlador.
Si la accidn proporcional fija una posicidn de valvula como se muestra
en la figura 18, en un minuto la accidn de restaklecimiento la movera
a la posicidén mostrada en la figura 19. La banda proporcional del ejem
plo (figuras 18 y 19), es &l 90%.
Al final de un minuto la accién de restablecimiento habra cambiado la
sa lida del controlador (y la posicidén de la Valvula)

una relacidn definida con la accién propercicnzl pro-
ducida por la misma desviacidn.
La relacidén de restablecimiento # 1 en la figura 16, cambia la salida
del controlador en un minuto en un cuarto del valor total de la accién

proporcional.
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El restablecimiento "repite" la accidn proporcional 0.25 veces por
minuto.

La medida de la "relacidn de restablecimiento" en repeticiones por
minuto simbolizado por "R/M".

La relacidén de restablecimiento # 1 es de 0.25 R/M en el # 2 de la
figura 16, la relacidén de restablecimiento es de 1.0 repeticiones por
minuto. Note que si la desviacidén en la figura 17 continua la accibn
de restablecimiento aumentard 1a apertura en igucl cantidad gque la -
aumentd durante el primer minuto.

Si la desviacidn constante fuera positiva en lugar de negativa, la
accidn proporcional fijaria la apertura de la valvula en menos de la

mitad y el restablecimiento cuntinuaria cerridndcla.
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Fig.l7.-Reajuste de la apertura de la valvula por la accidn de resta-
blecimiento con una desviacibén constante.

Si la desviacidn persiste, la accidn de restablecimiento continua abrien
do la valvula, hasta que la salida del control (o la apertura de la
vadlvula), llega a su limite. Este reajuste permite que la desviacidén
sea reducida a cero, (tener la temperatura en el punto de control).
Solamente que la dsviacidn continle con 21 mismo signo y por un period
largo (como sucede al inicio de los procesos) los limites podrén ser

alcanzados.
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La salida del controlador no cambiarad hasta que la desviacidén cambie

de signo, hasta que la temperatura sobrepase el punto de control.

Sumario.

a) COMCO es la salida del controlador es relacionada con la desvia-
cibén y la banda proporcional se muestra en la figura 17.

b) ¢CUANDO cambia la salida del controlador?

Siempre que la desviacidn exista, y todo el tiempo que exista. El

restablecimiento automiticamente "reajusta" la vAlvula a la aper-
J

tura requerida para mantener la temperatura en el punto de control.

c) ¢CUAL es el valor de la salida del controlador para una desviacidn

especifica?.

No hay una relacidén fija entre la salida del controlador y una des

viaci“on especifica. La salida cambia constantemente con el tism-

po, el valor del cambio por unidad de tiempo depende de la banda
proporcional con la cual se esté usando el Restablecimiento y de
relacidn de restablccimiento a la cual se haga el ajuste.

d) ¢QUE pasa cuando la desviacidn cambia?

La relacidn del restablecimiento con la accidn proporcional per-

manece inmutable. La accidn proporcional produce un efecto dife-

rente (que sera mads o menos que el efecto proporcional antes del

la

cambio), pero el restablecimient o repite ese efecto hasta que de-

saparece la desviacidn. El restablecimiento vy la accidn proporch

nal se ayudan el uno al otro para llevar la temperatura al punto
de control.
Los cambios que sufre la temperatura medida en el tiempo que se

aproxima al punto de control se ilustra en la figura 18.



125

un
Se supone que hay/cambio en el puntc de control. La salida del

controlador se muestra con dos bandas proporcionales diferentes

y con dos diferentes relaciones de restablecimiento.

Se muestran las

posibles curvas de comportamiento, primero con la accién proporcignal

Gnicamente y después con la combinacidn de las dos.
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Curvas de comportamiento de la temperatura al cambiarse el punto de

control.

Si para cada cambio en la desviacién la posicidén de la valvula fué
abruptamente cambiada (como sucede con una banda proporcional angostal
la temperatura oscilarda antes de llegar al punto de control; se puede

notar que a un valor mayor de R/M se tendran mas oscilaciones.

Si la posicidén de la valvula sufre poco cambio (como sucede con una
amplia panda proporcional), la desviacidén es corregida sin que la tem-
peratura sobrepase el punto de control, la accidn de restablecimiento

hard que la temperatura llegue al punto de control mas rapidamente.




126

Si la salida del controlador o la apertura de v&lvula han llegado al
limite antes de llegar al punto de control, no se podrd evitar que este
sobrepase al punto de control y por lo tanto, tampoco se podri evitar
la oscilacidédn. En efecto, el controlador es su limite se comportard
como un control dos posiciones hasta que la temperatura llegue al punb
de control. Con oscilacidén-o cin ella la desviacidn desaparece, va

que el restablecimiento seguird ajustando la valvula hasta que desapa-

rezca la desviacibn.

3h) Accibn Derivativa.

3u relacidn con el control proporcional.

El valor acutal de una desviacibén constante no tiene ningiin efecto en
la respuesta de la Accién Derivativa.

Mientras la desviacidn es contante a partir de un punto de control,
(sin importar su valor), la accibn derivativa no cambia la salidad del
control.

La accidn derivativa =olo tiene efecto cuando el valor de la desviacidn
estd cambiando, ya sea por un cambio en la variable o por un cambio en
el punto de contro.

La salida del control es afectada por la derivativa cuando la desvia-
cidén empieza a cambiar, para de cambiar o cambia su relacién de cambio
ya sea mas lento o mas rapido. Para un cambio constante (la desviacidn
aumenta en 2°C por minuto, sin importar el sentido), la contribucidn de
la derivativa permanece constante.

El valor de la salida del control para una desviacidn especifica no
cambia ya que la derivativa siempre es usada con la accidn proporcional;

y es esta la que hace la correcc¢idn para una desviacidn especifica.
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Lo gue pase al haber un canbio en la desviacién dependerd de dos fac-
tores:
a) Como es el cambio de la desviacién; que tan rapido o lento y si va
en aumento o disminucidn.
b) De la accién proporcinonal; y por lo tanto de el tamrmafio o valor de
la desviacibn.
c) De los ajustes de la derivativa:
De su amplitud (usualmente fijada por el fabricante.)
Del tiempo de la derivativa.
Para un cambio en la posicién del punto de control tenemos la descrip-
cidn de la accidn derivativa en la figura 19.
Como el restablecimiento, la derivativa tiene un efecto que depende
del efecto proporcional, el cual se muestra en la primera columna.

La respuesta de la derivativa se muestra para dos amplitudes y dos

tiempos. .
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Efecto de la acciGn derivativa en la szlida del controlador cuando
se cambia el punto de control.
Cono se puede ver en la figura anterior, cuando la desviacidn toma

un valor constante el efecto por la accidn derivativa desaparece. -
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Los puntos importantes son al altura de la curva (peak Heigth) y el
tiempo en el cual desaparecen los efectos de la derivativa.
El primero es determinado pa la amplitud de la derivativa y por la
banda proporcional con la cual se estd usando la derivativa.
Para un sistema con una amplitud fijada, el "tiempo de la derivativa"”
ncs determina el seqgundc punto. Para un tiempo de la derivativa -
grande tendremos que el tiempo en que desaparece la accidn derivati-
va es grande y viceversa.
El tiempo en gue desaparecen los primeros 5/8 del efecto de la deri-
vativa se llama la constante del tiempo, el cual multiplicado por la
anplitud nos di el "tiempo de la accidn derivativa".
(En la figura 19, el "tiempo" # 1 es 9T y el # 2 18T).
Los otros 3/8 del efecto tardan 4 veces mas de tiempo en desaparecer
y el efecto desaparecerd totalmente si la desviacidn permanece cons-
tante.
Como se muestra en la figura 19, una amplitud diferente cambiard la
forma de la curva, por ejemplo para un valor grande de la amplitud
la curva sera mas elevada, pero el efecto desaparecerd mas rapido.
La constante de tiempo es inversamente proporcional a la amplitud.
La figura 19 nos ayuda a compara el efecto de la derivativa y el pro-
porcional, pero no nos muestra que es lo gque pasa cuando la desviacién
cambia permanentemente y en forma constante. Esto se muestra en la
£igura 20 para una banda proporcional, dos amplitudes, dos tiempos y
dos cambios de desviacidn. Para crear el cambiu constante bastaré
con mover el punto de control como urd rampa, el efecto serid similar
a una desviacidn carbiando en forma ccnstante con respecto a un puntc

de control fijo.



129

Al principio la accidn proporcional y la derivativa cambian la sali-
da del controlador.

Si tenemos en cambio una constante en el valor de la desviacién el -
efecto proporcional cambiard de acuerdo a cada valor. El efecto de

la derivativa toma un valor constante y la combinacidén de ambos nos
determinan la salida del controlador y por ende la posicién de la val-
vula.

En la figura 20 representada a continuacidn se describe graficamente

el efecto de las dos acciones en la salida del controlador.



Punto de | Desviacidn|Seflal del controlador | Sefial adicional del con | Sefial del controlador debida al
Control debida a la accidén Ko | trolador debida a la Ac proporcional més derivativa.
porcional (300% B.P.) | cidr derivativa.

Agidvd = 3

e e e B ST

in

. 20

Q
Efecto de la accidn proporcional y la accidn derivativa con camoio en desviacidn producto de un cambio

constante en el punto de control. (El eje horizontal representa el tiempo y el vertical % del rango -
total) .
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En la figura siquiente tenemos un representacidn grafica de la rela-

cidn entre la accidn proporcional y la derivativa para una temperatu

ra cambiando constantemente con una banda proporcional de 90%.

En esta figura la temperatura en el punto A va decreciendo a una velo

cidad tal gue alcanza el puntc B en dos minutos.
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Apertura de valvula producida por la accidn proporcicnal y por la ac-
cidén derivativa con la temperatura en A pero decreciendo constantemen
te.

La posicidén de la valvula ocasionada por la accidn proporcional se en
cuentra representada en la linea diagonal. El"tiempo" de la derivati-
va es fijado en dos minutos.

La accién derivativa posicionard la vdlvula en el punto que produciréa
la accidn proporcional si la temperatura se enccntrase en el punto B

(La accidn derivativa anticipa).

La seflal extra producida por la accidn derivativa disminuirad el cam-

bio de temperatura. Disminuird tambien el incremento en desviacidén y

detendrd a una menor desviacidn (a mayor temperatura) el incremento

en desviacidn que tendrd la accién proporcional por si scla.
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La figura F-16 muestra la comparacidén de tiempo entre las acciones
derivativa y proporcional para unz desviacién que decreczec en forma
constante, con la misma banda proporcional del 90%. Donde la taupe
ratura en A estd aumentando, yendo hacia el punto de ajuste (set -
point) a tal velocidad que la harad alcanzar el punto 3 en dos minutos.
La posicidén de la valvula determindad por la accidp proporcional aln
permanece sobre la linea diagonal. El tiempo de la derivativa estd
puesto a 2 minutos. La accidn derivativa posicionard ahora a la val-
vual en donde la accidn proporcional lo haria si la temperatura ya es-
tuviera en e¢l punto 3.

Si la temperatura estuv;era cambiando rmds rapidamente, B estaria aan
mis dejada de A en dos minutcs v la sefial de salidad de la derivativa

seria ain menor.

Si en cambio el tiempo de la derivativa se ajustara a tres minutos, el
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efecto seria el mismo que para un cambio mayor, la derivativa acciona-

ria a la vadlvula de manera correspondiente a una accidn proporcional
gque diera una menor desviacidn.

La diferencia en la sefial de salida provocada por la derivativa accio-
nard para disminuir el cambio de temperatura. Disminuird el decremen-
to en desviacién y lo podrid disminair tanto que prevenga un excedente
que la correccidn debida a la accidn proporcional por si sola causaria.
Sino llega a prevenir este excedente, la desviacidn posterior sera una
desviacidén de incremento y el efecfo de la derivativa se convierte en
el mostrado con la figura F-15.

Para cualquier direccidn de cambio, el uso de la derivativa produce una
sefial de salida del controlador igual a la que la accidn proporcional
por si sola daria un poco después, y es por esto que se llega a decir
que la accidn derivativa se adelanta a la respuesta del controlador.

El resultado neto de la derivativa es cambiar la sefial del controlador
con el objeto de frenar cualquier cambio de desviacidn.

Entre mds rapido sea el cambio de desviacién mayor serd el efecto de
la accidn derivativa.

Los efectos combinados de las acciones proporcional y derivativa duran
te un solo ciclo de desviacidn pueden representarse con al figura F-17.
Durante este periocdo las dus acciones se ccmbinan de cuatro diferentes
formas er su afan de controlar la desviacidn y regresar la temperatura

al punto de control.
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El efecto de freno mostrado en la figura F-17 puede disminuir los pi-
cos de desviacibén y acortar el tiempo de oscilacidn. Esto se muestra
en la figura F-18 con una curva de temperatura dada, primeramente asu
miendo control proporcional y después como apareceria si se le aflade
derivativa.

Las curvas con derivativa se muestran para docs diferentes tiempos.
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Produciendo una sefial de salida que la acc:dn proporcional demandaria

mas tarde como se ilustra en las figuras F-15 y F-16 la derivativa pue
de entonces frenar las desviaciones, reducir la altura de los picos de
desviacidn, y reducir el excedente como se muestra en la figura F-18.

De la figura F-16 se puede observar que si la temperatura estd cambian
do muy rapidamente en el punto A (o si el tiempo de la derivativa es

muy largo), B puede moverse al otro lado delpunto de ajuste {Set Point)
durante el intérvalo del tiempo dé la derivativa. La derivativa produ
cird entonces una sefial en el controlador como si la desviacién hubie-
ra cambiado de signo. Esta condicién se ilustra en la figura F-19 con

el mismo 90% de banda proporcional.
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AGn cuando la temperatura en aumento er. el punto A se encuentra debajo

del punto de ajuste (set point), la accidn derivativa adelantindose a
la respuesta del proporcional coloca a la valvula en posicidn para co—

rregir la temperatura demasiado alta gue existird en elpunto B. Peque
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fios escalones en la curva de largo tiempe de derivativa en la figura
F-18 muestran el resultado de esta correccidn excesivamente avanzada.
Pero afin cuando el efecto adelantado de la accidn derivativa hace que
la senal del controlador se comparte como si la desviacidn tuviera el
signo contrario, la accidén derivativa sigue trahajando en su forma ca-
racteristica: modificando la seflal proporcional debido a que la desvia
cidén estd cambiando, modificdndola mads para cambios mAs rapidos y tam-
bién modificdndola méds si la unidad derivativa esfa ajustada para tie@
pos mayores.

La combinacién de control proporcional con derivativa aGn presenta esa

caracteristica del proporcional que es la compensacidén (offset).

3 j) valvulas de control.

En todo proceso controlado, se ha tratado de supriwir en una u otra fa
ma, las maniobras que el hombre debiera de ejecutar en su trabajo, por
los errores que se pueden cometer, ademds del costc relativo de la mano
de obra., que representa un perjuicio en el aspecto econdmico de la Em-
presa. Aun cuando seria practicamente imposible prescindir en la tota
lidad del elemento humano por las ventajas gue implica su capacidad de
raciocinio, en problemas gue se pueden presentar en un momento dado, ya
sea reparando o controlanco un proceso fuera de control, por dafios en
valvulas, tuberias, etc.

En el campo del control, la valvula que controla el proceso, es la base
en la que descansa la eficacia de dicho proceso. Podemos generalizar
que la valvula es en 21 campo del proceso como el motor es al campo de

la maguinaria mecéanica.
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Estos artefactos son de importancia basica en el desarrollo industrial
de la wivilizacién. Hacia posible la producciédn, almacenaje, distribu
cidn, control y seguridad de gases y liguidos tales como: agua, gas,
productos quimicos, prcductos de petroleo, vapor, alimentos y toda cla
se de materiales capaces de fluir a través de un ducto.

Una definicidn del sigrificadc de valvula, seria tecnicamente hablando
como: "Una obstruccidn de ingenieria en un tubo".

La primera consideracidn en la aplicacidn de una vélvﬁla, es la deter-
minacidén del grado de control. Hay tres casos: Operacidn manual, el
regulador y el controlaior.

Operacién Manual.- Consiste en hacer posible para el operador, abrir o
cerrar la valvula desde un centro de control remoto con agua de un ac-
tuador, ya sea mecanico, eléctrico, neumldtico o hidrdaulico.

J.a operacidn manual local es usada generalmente en valvulas donde es
infrecuente su uso, ya sea abriendo o cerrando y no interfiere en la
economia por el usc del tiempo de un operador.

Regulador.- Este términ> seflala una vialvula, la cual dentro de su pro-
pia estructura "siente" en camvbio, de presidn, de nivel o temperatura
y abrird o cerrarid a una consideraciér. constante. Ejemplo: En un requ
lador de nivel, un flotador puede operar la valvula como control de ni
vel; en un controlador ie temperatura. el elemento termal, puede no -~
ser el mecanismo intern> de la valvula al "sentir" los efectos de la
temperatura.

Instrumento de control.-Cuando la condicidn de operacién no puede ser
reunida por un regulado:. Esta condicidn puede ser la necesidad de te

ner un amplio rango de iolocidades de flujo.



142

La condicidn puede requerir la medida de una variable, la cual no pue
de ser adaptada a vadlvulas autooperantes. Asi la valvula se convier-
te en el elementc final de control.

El factor mds important: para que el funcionamiernto de la valvula de
control sea adecuada en un circuito de contrecl, es la determinacidn
del tamafio correcto de la valvula, asi como la evaluacidén de las con-
diciones en que deberd funcionar la valvula, como primer reguisito pa
ra escoger el tamafio correcto, computando la informacidn bésica.

No se pueden dar reglas especificas, pero se incluyen como guia, algu
nas notas para cada una de las condiciones de operacidn necesarias.
A) Caudal.- Para escoger el tamafio de la valvula debe tenese en cuen-
ta el caudal maximo de cperacidn, expresadc en: Glones por minuto --
(6.P.H.) en liguidocs. Libras por hora (LBS/HR.)vara vapor.

Pies clbicos standard pcr hora (SCFH) para gases.

B) Presiones de Operacién.- Expresadas en libras por pulgada cuadrada
absolutas (SIA) 14.7 + FSIG).

C) Caida de presidn en la valvula.- La diferencia entre la presién de
entrada y la de salida ¢ las ccndiciones de operacidn. (Expresada en
PSI).

D) Densidad Relativa.- Iigquidos con referencia al agua: ¢ases, densi-
dad relativa con referercia al aire a condiciones Standard. (14.7 PSIA
60°F).

E) Temperatura de Cperacién.
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Tamafio de la valvula.- La operacidn sucesiva de un sistema controlado,
depende, en gran parte, lel tamafio apropiado de la valvula. Un méto-
do raciocial para calentirlo, seria la utilizacidén de una representa-
cién gradfica basada en el Cv.
El Cv de una valvula se define como: la cantidad de agua a condiciones
standar (60°F, S.G.= 1) un G.P.M. (galones/minuto) gue pueden pasar a
través de la valvula con 1 psi (llbra/pulqadaz) de caida de presidn,
cuardo se encuentra tota.mente abierta. Este factor se encuentra de--
terminado por ensayos de manufactura y es publicado por el fabricante
en catdlogos como una especificacidn propia de la valvula.
Tomando en consideracidn tal factor, se puede escoger el tamaflo de val
vual adecuado a las necesidades propias del proceso, atendiendo a las
siguientes relaciones:

Para liquidos:

QL: Cv V(’Q”‘pz,S
V&

Donde:

Qi= Flujo del liquido en G.P.M.

Cv= Velocidad de fluio de la valvula.

P = Presidn de entrada en psia (14.7 + psig).

P*= Presidn de salida en psia (14.7 + psig).

G“= Densidad relativa con respecto al agua (=1 a 60°F).

Para vapor:

W = 2.1 CvV(B-)(0+0.)
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Donde:

W= Flujo de vapor en le/hr.

Cv= Velocidad de flujo de la valvula.

pl= Presién de entrada en psia (14.7 + psi manométrica)
2_ ¢ : ; : e

Br= Presién de salida en psia (14.7 + psi manométrica)

Pl —P2 = (Caida de presidn a través de la vélvula en psi.

Cuando la caida de presién (P1P2) es mayor de 0. 5 P1 la

expresidn (Pl-Pz) (P l+ P2) se deduce a 0.87 Pl.

Para Gases:

Q = 2635 C\/ V(D; *pz)(px'i- D:Z)

Donde: G_T T:

oG= Flujo volumétrico CFH S.T.P.
Cv= Velocidad de flujo de la vilvula.
Pl

= Presidén de entrada psia (14.7 + psig).
2 iz ¢ .

Pe= Presidn de salida psia.

plop2= caida de presién en psi.

G = Densidad relativa (aire = 1.0)

Pf= Temperatura d=z flujo absoluta (469 + °F)
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CAPITULO IV.- APLICACION.

4-c)
4-d)
4-¢)

4-f)

Descripcidn del proceso.

Consideraciones generales-sobre el equipo que deberd ir ins-
talado en la linea del diesel.

Cilculo del sistema de combustidn, y seleccidn del equipo.
Descripcibén de la operacidn del sistema.

Diagramas.

Estimacidén de costo.
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DIAGRAMA DE FLUJO.

Compuerta en posicidn de arranque.

Compuerta en posicidn de operacidn

Ventilador principal.

Ventilador de

Ventilador de

Ventilador de

Ventilador de

atomizacién.
combustibn.
extraccidn.

inyeccidn de aire al

Valvula rotatoria.

Bomba de inyeccidén de aguas madres.

Boquillas para pulverizacién.

Separador.

Tanque de combustible.

Agitadores.

Torre de secado.

secador.
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CAPITULO IV.

APLICACIONES.

4-a) Descripcidén del proceso.

4-b) Calculo y Seleccidn del Equipo de Combustion.
4-c) Seleccidn del Equipo de Control.

4-d) Seleccidn del Equipo de Seguridad.

4-c) Conclusiones.

4-a) Descripcidn del proceso.

Secador de Café instantaneo.- Primeramente, el café molido se hierve
con el fin de extraer lo que llamaremos las aguas madres, mismas gque
som bombeadas hacia el secador pasando a través de una boquilla (10)
cuya funcidn es la de atomizar el liquido. Esta alimentacibén al se-
cador es constunte y para fines pricticos se considera la concentra-
cidén de la misma tambien constante.

El proceso de secado se llevarid a cabo por la interaccidén de las aguas
madres atomizadas con aire caliente proveniente del equipo de combus
tidén el cual se encuentra a una temperatura de 200°C, eliminindose
el agua como vapor.

Partiendo de esta base, las particulas de café gue contienen las - -
aguas madres al viajar a través del lecho fluidizado se wmirén entre
si hasta obtener el peso necesaric para caexr y ser extraidas por una
vaivula rotatoria. (8).

L. extraccidén del vapor de agua se hace por medio de un ventilador
(16) el cual junto con el ventilador de inyeccidn (3) de aire calien

te determina el flujc dentro del secador ya que el primero nos esté
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produciendo un tiro inducido y el segundo un tiro forzado. Los
dos ventiladores se encuentran balanceados, lo cual produce venta-
jas en el proceso y econoria en el equipo.

Los finos que son particulas que no alcanzaron el suficiente pe-

SO0 para caer se extraen junto con el vapor y son retenidos por me
dio de un filtro de bolsas (1ll) y mds tarde recirculados al proce
so mejorandc la eficiencia del sistema.

La accidén de los ventiladores produce una presidn positiva dentro
del secador lo cual como ya se menciond determina el flujo dentro
de este, por esto mismo se requiere de la vAlvula rotatoria al fi-
nal del secador la cual al ser accionada por el peso del café sobre
alguna de sus placas, girz, con lo cual otra de las placas cierra,
evitando asi que se pierda la presidn.

Para evitar alguna contaminacidn producida por gases de combustidn,
al arrancar el sistema se mantiene cerrada la manpuerta (1) y abier
ta la manpuerta (2) dejando escapar los gases.

Mas tarde,se invierte la posicidn de las manpuertas haciendose cir
cular aire caliente a través del secador lo cual hace que la tempe-
ratura dentro de éste se eleve, guedando el sistema listo para reci

bir la alimentacién de las aguas madres.

4-b) Consideraciones Generales Sobre el Equipo que deberd ir insta-

lado en la linea del Diesel.

Los sistemas para combustibles ligeros se componen de las siguien-
tes partes:
1.- Filtro a la Succidn.- Este primer componente es un filtro doble,

tipo canasta y se encuentra localizado entre el tanque de almacena-
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miento y la bomba de combustible. Su funcidn es la de retener toda
la suciedad posible del combustible proveniente del tanque de alma-
cenamiento, evitando provlemas tzito en la bomba como en las valvu-

las. La razdn de usar filtros dobles es la de poder alternar la
operacidn sin tener que parar el horno para hacer limpieza; sin em~
bargo en instalaciones peguefias es posible usar un filtro sencilio
ya gue el horno si se podria parar para dar mantenimiento.

Las perforaciones del elemento filtran deberanr de ser de 1/16" @ .

2.~ Bomba de combustible.- El siguiente componente del sistema es
la bomba, la cual es de engranes, pudiendc ser de un paso cuando

el tanque de almacenamierto se encuentra en el pisoc o elevado; y de
dos pasos cuando los tangues se encuentren bajo tierra, teniendo que
el primer paso nos daria la succidn suficiente para llevar el com--
bustible del tangue a la bomwa, y el segundo paso para dar prcsidn
al combustible. La bomba debera tener la suficiente capacidad co-
mo para dar aproximadamente 20% mas del consumo del guemador a su
maxima capacidad y su presidn de salida deberd de ser aproximadamen
te de 100 & 150 psi.

Generalmente se considera gue la bomba no deberéd de elevar el com—
bustible a partir del tangue a mas de 15 ft., debido a la existen-
cia de volatiles en el combustible gue pueden ser vaporisados debi
do a la succibén y por lo tanto provocando que la bomba cavite.

Se deberadn poner valvulas de cierre hermético antes y después de

la bomba para gque esta pueda ser aislada en caso de necesitar repa-
racidn.

En procescs gue no puedan ser parados se recomienda un sistema de

bombeo duplex para poder efectuar una cperacion alternada en caso
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de gue falle alguna de las bombas.

3.- Filtro a la descarga.- Este filtro es i1gual al de succidn, con
la (nica variante de que el elemento filtrante deberd de tener per-—

foraciones de 1/32" @ .

4.- vValvula de Alivio.- Debio a que la bomba maneja una cantidad cons
tante de combustible sin importar la capacidad a la gue esté traba-
jando el quemador, es por lo tanto necesario retornar al tanque el
exceso de combustible, funcidn que realiza la valvula de alivio la -
cual va colocada a la salida de la bomba.

La valvula de alivio es un elemato de seguridal que evita que la bom
ba sea sobrealimentada a la vez que es un burdo regulador de presidn.
La presidr de disparo de ia valvula de alivio se ajustd por un tor-
nillo gue ejerce una fuerza sobre un resorte. En un sistema normal

la presidn de disparo estara en el rango de 40 a 100 psi.

5.- Regulador de Presidén.- Este aparato es colocado después de la -
védlvula de aliv.io y tiene como cbjeto producir una presién constan-
te antes de entrar al sistema de combustidn propiamente dicho. Este
regulador deberi poder soportar' una presidn de entrada hasta de 300
psi y tner un rango de presidn de salida de 15 a 50 psi.

6.~ Mandnmetros.- Se deberd instalar un mandmetro inmediatamente des-
pués de la valvula de alivio para poder fijar la presidon de disparo
de la misma.

Otro manémetro deberd ser instalado después del filtro de descarga
para poder determinar la caida de presidn a través del mismo, una AP

grande nos indicard que se debe de limpiar el filtro.
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7.~ Camara de expansidn térmica.- El combustible aumenta de volumen
conforme aumenta la temperatura. Debido a que los liquidos son no
comprensibles un incremento en la temperatura nos produce un fuerte
aumento de presién, por lo que en sistemas de combustidn donde se
aplica calor a las lineas de combustible, o cuando estas corren cer
ca del horno, se deberé prevenir la expansibén del combustible por
medio de cdmaras de expansidn térmica eliminando asi posikle dafios
a manémetros y valvulas.

.- Limites de presidrn de combustible.- Estos limites van colocados
antes de la valvula de sejuridad y tienen como objeto permitir la
operacién del sistema siempre y cuando la presidén se encuentre den-
tro de un rango de presida determinado. Estos limites deberan ser
de restablecimierto manual.

9,~ Valvulas de seguridad.- Estas vdlvulas tienen como objeto cortar
el flujo de combustible al quemador en caso de que se presente algu
na anormalidad en el sistema como una falla de flama, baja presién
en las lineas del aire o del diesel, falla ée corriente eléctrica,
exceso de temperatur: en algunos casos, o en general cuando se ha
sobrepasado alguna condicidn limite.

Estas vdlvulas deberin de ser de cierra hermético, motorizadas o de
restablecimiento manual de acuerdo a las necesidades del proceso.
10.- valvula proporcional.- Cuando se usan guemadores gque trabaian
en condicionec estequiométricas, es necesario prcporcionar las can
tidades de aire y diesel que llegan al quemador, esta es la funcién
de la valvula proporcional, la cual va instalada antes de los gquema
dores.

La valvula proporcional tiene un diafragma, el cual va conectado a

una linea de impulso que rroviene de la tuberia de aire, cuando la
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valvula de control disminuve la cantidad de aire nos provoca que la
vdlvula proporcional cierre debido a gque la presidn gue se ejerce
sobre el diafragma disminuye y viceversa. Esto sucede en todo el
rango de operacidn del sistema, manteniéndose siempre las condicio-
nes estequiométricas.

Es importante ahcer notar ¢ue cuando se tengan varias zonas de con-
trol se deberad tener una vélvula proporcional por cada zona. La
presién de entrada a estas vaivulas deberd ser de 25 a 30 psi.
Considerando una tuberia con combustible ligquido, la parte en donde
el flujo se debe a la succidn producida por la bomba, deberd encon-
trarse absolutamente hermética y libre de fugas o filtraciones, ya
que muchos sistemas trabajan poblemente debido a una sdla filtracién
de aire por la cuerda de una unidén en la linea de succidn, o bien
en el empague de las valvulas permitiendo que una pequefia cantidad
de aire se esté introduciendo y disminuya la eficiencia del sistema.
La causa de problemas con quemaduras gue se apaguen sin tener un mo
tivo aparente, puede deberse a que el combustible contenga agua, vo
litiles (provenientes de la mezcla de aceite ligero con aceite pe-
sado) o aire.

Miande una burbuja de are fluye por el orificio de combustible del
quemador, se interrumpe la alimentacidny el quemador se apaga. -
Lo mismo sucede con vapor del aceite.

Si el combustibie continen pequefias gotas de agua y se precalienta

a mids de 100°C, al bajar la presidn se formara vapor el cual también
podrd apagar al guemador. 3i se trabaja con aceite No.6 (cumbusti-
ble pesado) en donde este llega al quemador a una temperatura entre
110Cy 130°C es importante eliminar el agua tanto en la linea como

en los tanques de almacenamiento.
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Los puntos anteriores afectan mias a los guemadores con atomizacidn
de aire a baja presidn ya que los de atomizacidn con vapor o aire
comprimido tienen diferentes relaciones de temperatura y viscosidad.
Existen tantas variables =n el disefioc de un sistema de combustidn X
quido, tales como el tipo de precalentadores, medio de calentamiento,
temperatura que requieren las condiciones, tipo de combustible, ti-
po de quemadores, de alimentacidn y grado de automatizacidn requeri
do, que casi forzosamente se debe consultar al fabricante del gquema
dox .
CALIDA DE PRESION EN PIES.
POR CADA 10 PIES DE TUBERIA PARA

COMBUSTIBLES LIQUIDOS DEL TIPO DE ACEITE.
No. 2.

FITujo
Diimetro Externo Diametro Interne 30 G.P.H. 50 G.P.H. 70 G.P.H.

3/8" 0.311" 1.9 3.3 o
172" 0.430" 0.6 0.9 2.5

5/8" 0.555" 0.3 0.4 1.2




CAIDA DE PRESION EN LIBRAS/PIE? POR CADA 100 PIES DE TUBERIA STANDARD

Caida de Presidn Didmetro de la tuberia.

Flujo en Gal/Hr.

PSI/100° 1 1-1/4 1-1/2 2 2-1/2 3 3-1/4
300 5 45,5 15.2 8.19 3.02 1.48
600 10 91.0 30.4 16.4 6.04 2.96 1.24
900 15 45.5 24.6 9.05 4.45 1.86 1.04
3200 20 60.7 32.8 12.1 5.93 2.48 1.39
1800 30 91.1 49.1 19.1 8.89 3.73 2.09
2400 40 65.5 24.1 11.9 4.97 2.78
3000 50 81.9 30.2 14.8 6.21 3.48
3600 60 98.3 36.2 17.8 7.45 4.17
4200 79 42.3 20.8 8.69 4.87
4800 80 48.3 23.7 9.94 5.56
5400 :._: 90 54.3 26.7 11.2 6.26
6000 % 100 60.4 29.6 12.4 6.95
6600 2 110 66.-4 32.6 13.7 7.65
7200 ‘;\ 120 72.4 35.6 14.9 8.35
7800 E 130 78.5 38.5 16.2 9.04

GST



LONGITUD EQUIVRLENTE EN PIES

DE TUBERIA RECTA PARA ACCESORIOS STANDARD.

Valvulas completamente

Diémetro abiertas
Diametro Interno Compuerta Globo Angulo CHECK CODO 90° CODO 45°
(Pulg.)
1/2" 0.662 0.35 18.6 9.3 4.3 1.7 0.78
3/4" 0.e84 0.44 23.1 13.5 5.3 2.1 0.97
b 1.049 0.56 29.4 14.7 6.8 2.6 1.23
1-1/4" 1.380 0.74 38.6 19.3 8.9 3.5 l.6
1-1/2" 1.610 0.86 45.2 22.6 10.4 4.1 1.9
2 2.067 1.10 58 29 13.4 5.2 2.4
2-1/2" 2.469 1.32 69 35 15.9 6.2 2,9

3" 3.068 1.60 86 43 19..8 7.7 3.6

9S1
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Almacenamiento y Manejo.- Los tangues de almacenamiento general-
mente se c}asifican por el material de que esténr hechos, como pue
de ser acero o concreto. Los de acerc pueden ser soldados o rive

teados.

Tamafio.- Los tangues de almacenamiento deben ser de un tamafio gue
alcance a cubrir el méximo reguerimiento de la planta y un razo-

nable margen de seguridad entre cada embargue.

Localizacidn.- Los tangues pueden encontrarse enterrados o bien
sobre la superficie, guardando siempre las debidas reglas de se-

guridad.

Venteo.- Todo tanque debe tener una linea de venteo que deberid te-
ner minimo el mismo didmetro de la lirea de carga para prevenir

cualquier sobrepresidn.

Carga.- La tapa de la linea de carga deberd evitar la entrada de
agua y polvo lo mejor posible, y deber? encontrarce mas abajo de la
linea de suc~idn para que el mismo combustible la selle y evite gue

actue como venteo.

Succidn.- La linea de succidn o de salida deberd encontrarse a unos
20 cms. del fondo del tanque suficiente para no alimentar agua o
sedimentos al sistema. La linea de succidn debera estar perfecta-

mente hermética y libre de fugas o filtraciones.

Retorno.- Las bombas para combustible generalmente se escogen con
un exceso de capacidad y es preferible gue este exceso se regrese

al tanque gue a la succidén de la bomba.
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El fondo de esta linea también debe estar mids abajo del de la linea
de succidn con elfin de evitar que se forme espuma y mantener un se
1lo de combustible para prevenir el escape de vapor del aceite cuan

do el nivel sea bajo.

Medicidén de Existencia.- Es muy importante conocer el nivel y por lo
tanto la existencia dentro del tanque por lo gue deberd contarse con
un dispositivo para llevarlo a cabo.

Asimismo, es conveniente tener una valvula de seguridad (cierre ra-
pido) en la linea de succidn cerca del tangque por si es necesario

interrumpir el suministro de combustible.

4-c} Calculo del Sistema de Combustidn.
Lo primero que se deberd de calcular serd la cantidad de calor nece-
saria para efectuar el proceso.
Datos.- Cantidad de aire a calentar: 400,000 CFH.
Temperatura Final: 200°C= 3S2°F.
Temperatura Ambiente: 20°C = 68°F.
Altitud sobre el nivel del mar: 7000 ft.
Densidad del material: 0.057 1b/ ft3
Calor especificc cd2l maicerial: 0.25 BTU/1b°F a 68°F.
Caracteristicas de los combustibles disponibles:
a) Gas natural.
Capacidad calcrifica: 1000 BTU/ft3
Presidén: 30 psi.
b) Diesel.
Capacidad calorifica: 145,000 BTU/hr.

Presidn: 14.7 psi.
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Voltajes disponibles: 120 y 220 Volts.50 cps.

Calculo Térmico:

0 = m CpAt
m= 400, 000 ft3 x 0.057 1lb = 22,800 1b

hr ft3 hr
t1 = 68°F ty = 392°F

t= tp - t] = 392° -. 68° = 324 F.

Q = 22,800 1b x 0.25 BTU x 324°F = 1,846,800 BTU
hr 16°F hr

Por lo tanto, la cantidad de calor "efectivo" que deberd ser sumi-
nistrado al proceso es de 1,846,800 BTU/hr, sin embargo debido a la
altitud a la que se operard el quemador, se deberd determinar la ca
pacidad nominal de este.

La capacidad de un quemador lLa detemina basicamente la cantidad de
aire que puede manejar y debido a que las capacidades ostan dadas a
nivel del mar debe determinar un factor de correccidn debido a la -
menor densidad del aire en el lugar de operacién. Este factor se

determina de la siguiente forma:

1 = Densidad del aire a nivel del mar.
F.A. Densidad del aire en el lugar de operacidn.
(6]
1 = Presidn barométrica a nivel del mar.
F.A. Presién barométrica en el lugar de la operacidn.

F.A. = Factor por altitud.
En nuestro caso tendremos:
Densidad a nivel dei mar = 0.075 lb/ft3.

Densidad en el lugar de operacidn = 0.057 1b/ft3.
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& o FA = 0.0578 1b/ft3 = 0.770
0.0750 1b/ft3

El siguiente paso serla determinar la capacidad nominal del quemador(Qn)

Qn = Capacidad efectiva
Factor por altitud.
o
e on = 1,846,800 BTU/hr = 2,398.441 BTU
c.77 hx

Er esta apliczcidn no se consideraron pérdidas por radiacidn a través
de las paredes de la cémara de combustidn, ya que va recubierta con la
drillo refractario y principalmente porque la temperatura de operacidn
es baja,sin embargo es recomendable tener un factor de seguridad de
un 20%.
El quemador que se escogid tiene las siguientes caracteristicas:
Quemador para trabajar con diesel.
Capacidad: 3,000,000 BTU/hr nominales.

Presidn de gas: 6" C.A.

Presidén del aire de combustidn: 8" C.A.

Presidén del aire de atomizacién: 28" C.A.

Gasto de gas natural: 3,000 CFH

Gasto de Diesel: 20.7 GPH
Cilculo de las presiones nominales de los turbo-ventiladores.
Debido a la diferencia de densidades entre el lugar de cperacidn y el
nivel del mar, la presién desarrollada por un turbo-ventilador es -
también afectada por el factor de altitud.
En nuestra aplicacidn se recomienda usar dos ventiladores conectados
en cascada, uno para proveer el aire a 6" C.A. (Aire de Combustidn)y

otro para elevar el aire de 6" C.A. a 28" C.A. (aire de atomizacidbn),
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El cadlculo para determinar las presiones efectivas de los ventiladores
se hace de la siguiente manera:
Primer ventilador:

Capacidad: 30,000 CFH de =aire

Presidn efectiva: 6" C.A.

Presidén nominal = Presidn efectiva
Factor por altitud.

Presién nominal = 6" C.A. = 7.8" C.A.
0.77

P.N. = 7.8" C.A. x _1 osi = 4.5 osi.
.. T35 . A,

Segundo Ventilador:

Se considera al aire de atomizacidn comec el 20% de la cantidad total
de aire.

Capacidad = 30,000 CFH x .2 = 6000 CFH

La presidn del segundo ventilador serd de:

P atomizacién = P lo.ventilador + P 2o.ventilador.

F 2o0.ventilador = Pat - Pa

La presidn de atomizacidn para combustibles ligercs es de 28"C.A.

°

° ° pav = 28" = 6" = 22" C.A.

Para determinar la presidn nominal:

Pn = 22" Cc.A. = 28.57" C.A.
0:77
Pn = 28.57" x 1 osi = 16.5 osi
14 73" Culls

o

® °Los ventiladores deberdn de cumplir con las siguientes especifica-

ciones:



lo. ventilador.
Gasto = 30,000 CFH
Presidn nominal: 6 osi
Motor: abierto, 220/440 Volts 50/60 cps.
Acoplamiento. Por bandas y poleas.
20. ventilador.
Gasto: 6,000 CFH
Presidén nominal: 16 osi.
Motro: abierto, 220/440 volts. 50/60 cps.
Acomplamiento: por bandas y poleas.
Nota: La razén de usar dos ventiladores es la de abaratar el equipo

ya que el primero es de una presidén muy baja.

VAlvulas.- Las vdlvulas se escogerin de acuerdo al flujo y a la cai
da de presidn permisible, cuwndo se trabaja con gas esta AP es de 1"

C.A. y con diesel de una libra.

Flujo

AP (Apertura de VAalvula)

Nota: El tipo de wurva dependeri del asiento que tenga la valvula.
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4-d) Descripcidn de la Operacidn del Sistema.
De acuerdo al diagrama presentado la secuencia de operacidn del sis-
tema serd la siguiente:
1.- Se acciona el interruptor general, teniéndose asi corriente en el

sistema, esto se indica por el foco piloto correspondiente.

2.~ Se acciona la estacién de botones # 1 y se arranca el ventilador

de combustidn.

3.~ Se selecciona la bomba que se quiera operar por medio del switch
selector (SSB) y se arranca la bomba de combustible por medio de la

estacidn de botones correspondiente.

4.- Loe interruptores de presidn del diesel y del aive, asi ccmo el
interruptor de flujo, se cierran, senalizadndose por medic Ze. pilrt?

de "limites correctos" y se tiene ya corriente en elinterruptcr el

guemador.

5.~ Se cierra el interruptor del guemador y se energiza el timer de
purga, el cual empieza su conteo una vez terminado este cambian la -
posicidn de suscontactos (CTMP) y se alimenta el control contra falla

de flama.

6.~ Al recibir corriente el control contra falla de flama energiza la
vdlvula solenocide del pilcto y el transformador de ignicidén (Puntas

(3) y (4) pasando por los contactos cerrados del timer de ignicién.

7.- Una vez detectada la flama se energiza la valvula principal el
relevador de arranque a fuego bajo y el timer de ignicidén el cual em-

pieza su conteo, una vez terminado este, cambia contactos y apaga el
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piloto.

8.- En caso de una falla de flama se desernergizara la valvula prin-
cipal y la alarma sonard accionada por el contacto auxiliar del con

tral.

9.- El relevador de arranque a fuego bajo tiene como objeto el de
puentear al control de temperatura para que la valvula de control
cierre hasta gue el relevador sea energizado junto con la valvula
principal, el control de temperatura entonces mandard abrir la valvula

de control para satisfacer la demanda delproceso.

LISTA DE MATERIALES.

1.-Quemador.

2.-Valvula de control.

3.-Ventilador.

4.-Filtro.

5.-Valvula Manual.

6.~-Bomba.

7.-Vélvula de alivio.

8.-Requlador de presidn.

9.-Interruptor de presidn baja del combustible.
10.-Interruptor de presidén alta del combustible.
11.-V&lvula de seguridad.

12.-valvula proporcional.

13.-Valvula solenoide del piloto.

14 .-Piloto de Prenezcla.

15.-Interruptor de Presidn Baja del Aire.
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LISTA DE MATERIALES
Diagrama Eléctrico.
A : Alarma sonora.
AV : Actuador de la valvula.
AM : Arrancador magnético.
B : Bobina del arrancador.
CF : Contrcl contra falla de flama.
CRI: Contacto del relevador.
CT : Control de temperatura.
CTP: Contacto del timer de purga.
CTI: Contacto del timer de ignicibn.
EB : Estacidén de botones.
FC : Fotocelda ultravioleta.
IQ : Interruptor del qguemador.
IG : Interruptor general.
MBC: Motor de la bcmba de combustible.
MVC:Motor del ventilador de combustidn
RI : Relevador para arranque a fuego bajo.
SPAC: Switch de presién alta del ccmbustible.
Sp¢BC: Suitch de presidén baja del combustible.
SPA: Switch de presidn de aire.
SFA: Switch de flujo de aire.
SA: Silenciador de alarma.
5S: &ector de bombas.
VSP: VAlvula solenoide del piloto.
VP :Valvula principal.

TI : Transformador de ignicidn.



TP :

TMI:

ET

F2:

F3 :

Timer de purga.

Timer de ignicidn.
Luz, corriente al sistema.
Luz, limites correctos.

Luz, quemador apagado.
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4-f) Estimacidn de costo.-

Sistema de combustidn para un secador de café.

Quemador para diesel con capacidad de 3,580,000 BTU/hr
nominales trabajando con aire a 28" C.A. E1l guemador
incluye: cabezal del gquemador, block de combustién, mi
rilla, vAlvula medidora del diesel, valvula para el -
aire de combustidn y de atomizacidn y valvula de cie--
rre manual........ L T ——— vl EIRE 2 B 7 Boumom mas P W $ 8,730.00

Para el aire de combustidn.

Ventilador con capacidad para 48,000 Ft3/hr a una pre-
sidn de 20 ogi. El ventilador incluye:motor de 7.5 HP
440/22 v.60 Cys. 3F directamente acopladO.......cece..n 14,415.00

Para el aire de atomizacién.

Ventilador con capacidad de 8,500 CFH de aire a 16 oz
de presidn en condiciones de TPN. Incluye motor de -
1/3 BP, 11) Vv, 50/60 C........ e o v R 818 iy o e 2w e inew —_ 4,134.00

Valvula ratiotrol de 3/4 de 0/ para dar la relacidén -
aire-combustible precisa. Presidn de cntrada del com-
bustible: 25 psi......... LR ETEE RS g6 % e SR 58 W ¢ 4,980.00

Regulador de presidn para la linea del combustible de
1/2" de @ Cuerpo de Hierro e interiores de acoerc inoxi
dable. Resorte rojo ajustable de 13 a 30 psi........ 3 850.00

Para la alimentacidn de combustible al gquemador:

Juego de bombas para combustible, con capacidad de 70
GPH a 1750 RPM. Montadas sobre basc con conexiones ne-
cesarias e incluyendo motor de 3/4 HP 220/440 3/60. Ma-

németro (0-7 Kg/cmz) valvula de alivio de 1/2" de g vy
FilEYOcernwmossns TR B B o e e seve e 1 D 3 B 58 SR e e o et 8,850.00

Para transferencia de combustible del depdsito al tangue diario.
Bomba para combustible diesel con capacidad de 195 GHP.

Motor de 2 HP, a 1750 RPM conexiones base mandmetro, -
valvula de alivio y filtro...... $8 5 5008 18 B 16 B0 1 9 BHE R U B4 W S 5, 600.00
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Filtros para el combustible los cumles se instalaran

antes de la bomba y antes del tren de valvulas al -
guemador .

Filtros para combustible diesel tipo placas de 3/4 de @
con espaciamiento de ©.0035 PUlg. ses «on sm s i e smeissie o
Sistema de Proteccidn.

Control de seguridad contra falla de flama para - -

operar a 120 v, 60 C., en el rango ultravioleta...... wiie
Fotocelda para operar con el control anterior..........
Bage de MONEATE o om s ais s e b 8 05 50 58 508 576 808 558 5 914 % § 5 50 o

Valvula motorizada para el combustible, para operar a
120 V. 60 Cys. Conexidn de 1/2" de ... uuvieeennnnnnn

Valvula solencide para la linea del piloto de 3/8" -
de @ con bobina para 120 Volts. 60 CysS......coveuunnenn

Piloto de encendido de gas, incluye: Mezclador, boqui
lia, bujia de ignicidn, gobernador de acero y valvu--

las para gas ¥ AlLes:.ssscwarproeamasssss sy ssessyeseaes

Regulador de presidén de 3/4" de @ con orificio de 1/8
¥ TEEOTTe VeTEAE: i wi e v wa a o sua i 2@ U8 BRI s R s s ad s e s

Timer para encendido tipo electrdénico con contactos DP.
D.Opera a 120 V. 60 C. Rangn de 1 a 160........000uuun

Transformador de encendido para 120 V. 6000 Volts......

Limite de presidn para el aire de combustién con rango
HE AY B G5 TR o sux o0n 916 55 90 5 s 0 & s s s o i w00 8 30 5 W90 it @

Swatich e £1070 A€ A1TO:m s 5 e s @ 06 o6 508 56 5ok 58 B3 53 5 5 9 50 6

Switch(de rlujo) limite de presidn de diesel rango 6 de
BediO0 DB 5 5 5078 s % vho 4 41 5 4 & doxames wizw inrsn o snsee wrse(cmns comie 02 158 18 3o Bl B

Alarma para 120 V, 60 Cys........ R SR T S R e
Sistema de Control Proporcional.

Se utilizari el registrador con que cuentan y ademis el
siguiente equipo. -
Pirémetro controlador indicador electrénico escala de -
0-400°C, calibracién "J" - 0.5% de exactitud de la esca

2,991.00
591.00

224.00

458.00

418.00

1,163.00

328.00

562.00

360.00

1,690.00

937.08

631.00

518.00
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la caratula de 6", potencia suministrada 120/240 volts,
50/€60 Hz, trabaja en conjunto con un motor operador pro
DO CAIOME L ns xn. 5110) B8 B 05 5 g 10 im0 54 (8) 3108) 3 [5s roimonsonmcmcnnione veee.e..$ 7,688.00

Valvula motorizada de mariposa para control proporcio-

nal 3" de @, capacidad de 30,700 CFH a 1" C.A. de caida

de presidn actuador eléctrico 120 volts.60 C.220 lb-in,

90°de gorp em 40 seg.velocidad variable.........covevu. - 3,750.00

Termopares calibracidén J conductcres calibre # 4 termo-
par recto funda de acero inoxicable de 12" x 1/2" cabe-
za de aluminioc a prueba de intemperie..........cceceeeeenn 380.00

Alambre de extensidn para termopar, conductores del #
16, recubrimiento de asbesto. Metro.........cecevueiennenns 20.50

Pirdémetro indicador con elemento sensor de bulbo de

resistencia de platino de 100 ohms. Escala de 0-150°C.

y exactitud del 0.5% de la escala. Incluye bulbo de re-

sistencig. .cvevimsnsas R B BN E BRE SYE W S e R S N 308 B B o Wi 2,988.00
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CAPITULO V.- APLICACION (Galvanizado con gas).

5-a)

5-b)

Descripcidn del proceso.
Descripcidén de los requerimientos para la aplica-
cidn del galvanizado.
Métodos de calentamiento en tinas de galvanizado.
Aplicacibén de las consideraciones experimentales
a un caso especifico.

Reequerimientos de calor.

Control de temperatura.

Seleccidn del quemador.

Evaluacidén Econdmica.

GALVANIZADO CON GAS.

5 a) Descripcidn del Proceso.

El galvanizado es el procesode recubrimiento de superficie

de Fierro o Acero con zinc. Muchos procesos industriales an

tiguos son susceptibles de mejorarse por la aplicacidén de -

eqguipo de calentamiento adecuado.

En general el disefio de tinas de galvanizado debe ser tal gue

la tntalidad del calor necesario para mantener el zinc a la -

temperatura apropiada, debe aplicarse por los lados de la tina.

No se debe aplicar por el fondo debido al hecho de que se for-

man escorias, las cuales normalmente guedan en el fondo de la

-

tina.
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El calentamiento excesivo en el fondo, causa la ebullicidn de
las escorias produciendo defectos en el galvanizado. La par-
te superior de la tina debe naturalmente estar abierta para gue
permita la inmersién de las piezas que van a ser galvanizadas
siendo buena préctica colocar unacapa de fragmentos de corcho
y formar una superficie aislante movil, con esto se reduce en
una gran proporcidn las pérdidas de radiacidén del zinc fundido
a la atmdsfera.
Con la aplicacidn Jde la totzlidad del calor por los lados de la
.
tina, se presentan una serie de problemas los cuales se pueden
resolver por si solos, si se mantiene una operacion correcta.
En muchos casos el calentamiento con gas resuelve estos problemas
y se tiene mejor funcionamiento con este combustible gue con
otros.

Requerimientos para la aplicacidén del galvanizado:

1.~ Control exacto de la temperatura del zinc.

2.- Calentamiento uniforme con toda la tina.

3.- Suficiente capacidad de calentamiento para mantener la tem
peratura del bafio v calentar rapidamente el material sumer
gido en el bafo.

4.- No debe subir la temperatura del zinc cuando no se esta me
tiendo carga. Esto implica que los quemadores deben trabajar
bien a fuego bajo.

5.- Los requerimientos de mano de obra deberdn reducirse al mi

nimo.
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5-b) Descripcidn de los requerimientos para la aplicacidn del

galvanizado.

Por experiencias tanto practicas como experimentales se han encon-
trado valores apropiados para el galvanizado, estos son datos un -
tanto experimentales producto de experiencias anteriores.

Hay muy buenas razones para tener un buen control de temperatura
entre otros casos porque afecta: el peso del recubrimiento del zinc
sobre el material. Ademas no se ha encontrado un material satisfac
torio para la fabricacién de las tinas de galvanizado con excep- -
cidén del acero el cual es soluble en zinc furdido a velocidades que
se incrementan muy répidamente si la temperatura se sube a mas de
900°F.

Puede establecerse que la velocidad de absorcidn de acero en zinc

es 50 veces mayor en el mismo periodo de tiempo a 986°F que a 919°F
y teoricamente la vida de una tina de 1 1/4" operada constantemente
a 100°F sera Gnicamente de 50 dias, mientras que operada a 850°F o
mencs seria mayor de 600 dias. En vista del tremendo costo implica
do en reemplazar una tina la cual se ha corroido, el control de ten
peratura tiene gran importancia.

El calentamiento uniforme es importante por practicamente las mismas
razones que el control exacto de la temperatura; puede verse realmen
te que nientras la temperatura promedio de la tina puede ser poco sa
tisfactoria o baja, si una buena distribucidn del calor se aplica a
una zona, la temperatura en esa zona serd mayor que en el resto de
la tina y la accidn disolvedora de el zinc sobre el acero seria muy

acelerada en esa zona.
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La cuestidén de suficiente capacidad y prevencidn del sobre calen-
tamiento a fuego bajo deben considerarse juntos como en cualquier
tipo de equipo de combustién, hay un minimo bajo en el cual los -
quemadores no pueden ser encendidos y se debe tener una buena com
bustidn.

Es deseable no tener una capacidad mayor qgue la requerida para la
méxima carga a calentar aungue en muchos casos es aproximadamente
15 veces mayor que el requerimiento minimo y hay pocos tipos de
quemadores que operan satisfactoriamente sobre estos rangos. Puede
verse que si la temperatura en el periodo que estd sin carga no
estd abajo de los 800°F, la accibn disolvedora de el zinc sobce el
acero de la tina, serid constantemente a una alta velocidad y la vi-
da de la tina se acortara.

La mano de obra requerida es importante por varias razones aparte
del costo y es dificil para cnalquier humano estar controlando con
tinuamente la temperatura tan exacta como se requiere en el galva-

nizado.

5-c)} Métodos de calentamiento en tinas de galvanizado.

Hay una variedad de métudos por los cuales el gas puede utilizarse
en instalaciones de galvanizado. Se seleccionard uno en particular
dependiendo de las condiciones del local. Generalmente la condicidn
mas importante es la presién del gas disponible. En general,los mé
todos usados se dividen coro sigue:

l.- Gas a baja presidn sin ventilador de combustién. Este es fre-
cuentemente usado en instalaciones antiguas, pero no es recomenda-

ble porque es dificil asegurar la economia y control satisfactorio.
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2.- Gas a baja presidr y ventilador de combustidn. Este método
es una gran mejora sobre el primero, asi gas y aire pueden es-
tar bajo control exacto proporcionandc un control de temperatu-
ra satisfactorio y la economia puede estar asegurada. La mayor
objecidbn es el aumento considerable de tuberia que debe usarse.
3.- Gas a alta presidn. Este método es el deseable especialmente
donde el gas es suministrado a suficiente presidn por la compa-
fifa abastecedora, tal que no necesite instalar compresoras para
su uso, sus ventajas son: Pocos requerimientos de tuberia y ba-
jos costos de instalacidn, entre otras.
El equipo para estos tres tipos se encuentra disponible en el -
mercado, pero hasta donde sea posible favorecemos los dos Glti-
mos y especialmente el de alta presidn de gas. En general los
requerimientos de calentamiento uniforme, se logran utilizando
un gran namero de gquemadores pequefios, repartidos uniformemente
a lo largo de los costados de la tina. La capacidad amplia se
resuelve utilizando suficientes quemadores cuya capacidad sea -~
tal que proporcionen la capacidad total de la tina. El1 fuego ba
jo es controlado por el empleo de 2 manifolds, uno llevando un
nimero de quemadores pequefios los cuales aln a su maximo, QGnica-
mente vencer la radiacidén sobre la tina. El segundo manifold, -
llevando gquemadores mas grandes, es empleado (nicamente para lle
var la carga impuesta sobre la tina, durante horas de trabajo.
El control exacto de la temperatura se proporciona utilizando un
pirdmetro disefiado para operar los dos manifolds, en tal forma gue

la cantidad minima de gas regueridv esti siempre quemdndose.
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5-d) Aplicacidn de las consideraciones experimentales para el
galvanizado. A un proceso real actualmente en uso.

Una tina de 14’ de longitud por 42" de lado y 48" de profundi~-

dad apropiada para manejar un maximo de 10,000 lbs. de material

por hora, espesor de la pared 4 1/2" de tabique refractario, -

utilizando (1000 BTU) gas. Para estimacidn de consumos y capa-

cidades de guemador irndividual no es necesario determinar si se

usa gas a alta o baja przsidn.
5-e) Requerimientos dz calor.

Durante los periodos sin carga, cuando no se mete carga a la -
tina. los Gnicos requerimientos de calor son para superar la ra
diacidn de la superficie de la tina y de la superficie del hor-
no gque rodez la tina. Se ha encontrado que 5,000 BTU/hr ft2 de
superficie de metal, c-itrolara la radiacidn de la superficie y
también la radiacidn sobre las paredes del horno provisto con -
4 1/2" de aislamiento.

Durante periodos de trabajo es necesario suministrar suficiente
calor para calentar lz carga colocada en el bafin a la temperatu-
ra del bafio y el calcr suficiente para el zinc de repuesto que
reemplaza el zinc tc- zde por el material. Se ha calculado como
una sugerencia un r:ziuerimiento de 120 BTU por 1lb. de material -
de trabajo y 135 BTU por lb.de zinc.

Ya que todo el calcr vara el proceso debe conducirse a través de
las paredes laterales de la tina, es necesario tener algin modo
de medicién, para deczzrminar cuanto calor puede darse a la tina

sin peligro de sobre;.::mar las paredes. En general la cantidad
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maxima de calor deberid mantenerse abajo de 10,000 BTU/hr ft2 de
pared de la tina expuesta al calor. (Esto se ha aumentado a -

15,060 pero no se considera practicamente bueno) .

it

Pérdidas por radiacidn 5000 Btu/Hr £t2,

Calor maximo trasmitido = 10, 000 Btu/Hr ftz.
Calor para la recarga = 120 Btu/1b.

Calor zinc de repuesto = 135 Btu/1b.

1.- Area superior del Bafo = 14' x 3.5' = 49 f£t2,

Q = 49 £t2 y 5,000 Btu/M f£t2= 245,000 Btu/H.
2.- Carga = Fierro 10,000 1lbs/H calentados a 900°F.
Q = 120 Btu/lb.
Q = 10,000 Jb/H x 120 Btu /1b = 1,2C0, 000 Btu/H.
3.~ Se reemplazan 1,000 1lb.de zinc/H debido al zinc de recubri-
miento de la carga.

Q

135 Btu/1b.

1,000 1lb.de Zinc,/H x 135 Biu/lb.de zinc = 135,000 Btu/H.

il

Q
Q Radiacidn = 245,000 Btu/Hr.

Q Operacidn = 1,200,000 Btu/Hr.

Q 2inc Repuesto = 135,000 Btu/Hr.

Q Total = 1,580,000 Btu/H.

Usando una temperatura de flama de gas maximc de 1,000°F la fla-
ma de gas pierde por £t3 de gas quemado aproximadamente 350 BTU
quedando netos para el trabajo 650 BTU. Sobre esta base el con-

sumo maximo de gas cada hora sera de:

1,580,000 = 2,430 £t3/hr
€50
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El consumo minimo para manejar la radiacidén sdlamente sera de:

245,000 = 377 £t3/hr
650

Teniendo determinado los requerimientos maximos y minimos de el
equipo de combustién, el siguiente problema es determinar el nime
ro de guemadores, su tamafio y la distribucidén a través de los -
lados de la tina que se calentarn.
Generalmente se colocaran tirantes para retener la tina en su -
lugar a intervalos de 40" a través de la longitud de la tina.
Esto realmente dividirad la c@mara de combustidén en cuatro espa-
cios iguales en los cuales se pueden colocar los guemadores.
S8i los gquemadores sostenedores tienen una capacidad méxima de -
400 £t3 con una capacidad minima de 100 ft> y se usaran 8 de es
tos, colocando uno en cada cimara de combustidn. A fin de uti-
lizar los guemadores sostenedores como guemadores de encendido
para los grandes, colocaremos un quemador grande a los lados de
cada quemador peguefic en cada espacio de combustidn, haciendo un
total de 16 quemadores. Como estos quemadores deben manejar el
balance de la capacidad requerida entcnces tendremos cada uno de
una capacidad de 131 ft3/hr, dando un total de 2,100 ft3.
Puede verse gue operando ambos manifolds a capacidad méxima ten-
dremos una capacidad total de 2,500 ft3/hr la cual serd suficien
te para cubrir los requerimientos de calor con una temperatura

de flama de gas de menos de 1, 200°F,
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5-f) Control de Temperatura.

A fin de controlar satisfactoriamente nuestra temperatura en to-
dos los puntos es necesario probar el equipo de control el cual

funcionara como sigue:

Teniendo una temperatura de operacidén de 848°F. el equipo de -
control abriria ambos manifolds cuando la temperatura estuviera
por abajo de 846°F.

Cuando se aicanzan lus 846°F en el termopar, el manifold grande
se cerrara.

Esto entonces dejarad el manifold peguefio operando a toda su ca-
pacidad de 400 ft3/H, como este gasto de gas es mayor que el re-
querido para sosteniaientc de la tina, la temperatura de el zinc
empezard a subir lentamente. Tan pronto como la temperatura de
850°F es aicanzada el manifold pequefio reducird el fuego a 100 ££3
Este gasto es tan bajo que practicamente imposible que la tempe-
ratura del zinc suba, perc empezard a descender tan pronto como
la temperatura de 848°F se ha alcanzado, el control abrira el ma-
nifold pequefio a su capacidad maxima de 400 ft3. Si esto es sufi
ciente para mantener la temperatura, esta variard entre 848 y -
850 F, con el manifold pequefio operando entre 400 y 100 ft3/H.

Si se empieza a maeter carga a la tina, operando los guemadores -

pequefios, la temperatura descendera de 848 y 846 entonces los que
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madores grandes son encendidos y naturalmente ellos tienen la
suficiente capacidad para que la temperatura se incremente a
848 F, gue es el punto en el que se apagan los quemadores grandes,
por lo tanto, con cualguier carga en la tina, la temperatura va-

riard en la operacidn de 848 F con el consumo de gas variando

entre 400 y 2,400 £t /hr.

5-g) Seleccidn del Quemador.

En qgalvanizado, se recomienda la celocacién de guemado-
res a 90°de los lados de la tina y a 25°la horizontal. El tipo
de gquemador utilizado en cada caso es en el cual la combustién es
completada muy cerca del extremo del quemador en un block refrac
tario o tunel de combustidn y los gases calientes gue salen de es
te tunel son dirigidos a una camara de combustidn curvada en el
fondo, en tal forma que los gases no peguen directamente en el
acero de la tina.

Los gases calientes provenientes de esta cdmara calientan las pa
redes de la tina por conveccidn directamente y por radiacidn del
ladriilo de la camara.

La misma construccidén de la cimara de combustidén es usada, sin
importar si el equipo de gas es para alta o baja presidn.

Cuando se tiene disponible gas a alta presidn, utilizando quema-
dores conocidos como inyectores de alta presidén cada uno de los
cuales tiene su propio mezclador individual, la tuberia es poca,
ya que unicamente se requierendos tuberias para el gas, una para
cada lado del horno, el manifeld grande y el manifold chico.

Si se dispone de gas a baja presién es utilizada una mezcla, la
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cual se hace en un sélo punto de cada manifold.

De este modo se requiere una tuberia gque vaya a cada lado del
horno, para cada grupo de quemadores, aunqgue esta serd mayor

gue en el caso anterior de gas a alta presidn.

En algunos casos debido a las tendencias de petardeo del gas gque
estd siendo quemado, puede ser deseable utilizar quemadores de

gas con mezcla en bogquilla o semi~boguilla, los cuales natural-
mente requieren cuatro tuberias que vayan hacia ~ada lado del
horno, dos para el aire y dos para el gas, para completar el do-
ble manifold. Con este tipo de quemadores, debido a su amplic ran
go de operacidén es algunas veces posible evitar el doble manifold
Y Operar sobre un amplio rango ~on u. conjunto de guemadores, aun-

que esto no siempre es posible.

Los instrumentos de control para llevar a cabo los propdsitus co-

mentados anteriormente, han sido desarrollados por algunos frabi-

cantes de instrumentos de control.

En vista de los muchos problemas involucrados en cada caso amplios
estudios se hacen en cada caso, para asegurar la mejor aplicacidn
y que esté totalmente controlado.

Para hacer la coiizacidn de equipo de combustidn para galvanizado

2s necesario detallar las dimensiones de la tina, forma y espesor
disponikble, también como todos los detalles del gas, presidn del

gas, presidn del aire disponible, las caracteristicas de los ven-
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tiladores motorizados, los intrumentos de control y todos los de

talles de la mdxima carga por hora, una aproximacién de la can~
tidad de zinc gue debe reponerse, tipo y tamafio de trabajo, tam-
bien con mucho detalle las temperaturas de operacidn obtenidas
en practicas previas.

Para el caso en particular descrito se seleccionaron guemadores
atmosféricos de alta presidn y equipo accesorio como se indica a

continuacibn:
5-h) Evaluacidn Econdmica.

8 quemadores atmosféricos de alta presidn con capacidad de - - -~
50,000 Btu/H a 25 psig. de presidn. Incluyen: Venturi, Block de
Combustidn, Soporte, Mandémetro y VAdlvula Manual.
Precio c/u $2,040.00 Total $16,320.00
8 Quemadores a2tmosféricos de alta presidn con capacidad de - -
131,000 Btu/H a 25 psig.de presidn. Incluyen: Venturi, Block de
Combustidn, Soporte, Mandmetro y Valvula Manual.
Precio c/u $2,500.00 Total §
1 Regulador de presidn con capacidad de 1, 600 ft3/H de entrada
de 80 psig. salida de 25 psig.
Precio $990.00
Sistema de control.
1 Pirémetro 3 posiciones Rango 0-600 C, Tipo "J".
Precio $3,951.00
1 Termopar tipo "J" calibre 14, forma angulo recto, funda de fie-
rro, cabeza de fierrn longitud 18"

Precio $262.00
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1 Alambre de extensidn tipo "J" calibre 14.

Precio $ 37.50

2 Valvulas de Solenoide de 3/4"gpara 120 v/50 Hz. presidn de
trabajo 25 psig.

Precio c¢c/u $486.00 Total $972.00
SISTEMA DE PROTECCION.

1 vilvula de seguridad con restablecimiento manual de 1" @ para
120 v/50 Hz.25 Psig. presidn de trabajo.

1 Switch limite bajo de presién de gas con restablecimientu manual
rango 1 - 50 psig.

Precio $920.00

1 Sswitch limite de temperatura alta rango 40 - 1,095°C

Precio $2,000.00
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LISTA DE MATERIALES.

DIAGRAMA MECANICO.

1.- Vvalvula Macho.

2.- Regulador de Presibn.

3.- Limite de Presidn Baja del Gas.

4.- valvula de Seguridad con Restablecimiento Manual.
5.- Valvula Solenoide Zona # 1.

6.~ Valvula Solenocide Zona # 2.

7 .- Quewadores de Alta Presidn.
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LISTA DE MATERIALES

DIAGRAMA ELECTRICO.

1.6. Interruptor General.
L.B.P. Limite Bajo de Presidn.

L.B.T. Limite Bajo de Temperatura.

V.P. Valvula Principal.

V'S Vdivula Solenoide. 2Zona # 1.

V.S. Valvula Solenoide. Zona # 2.

M.A. Microswitch Auxiliar.

T/C. Termopar .

I.Q. Interruptor del Quemador.

P.C. Pirdémetro Controlador.

1.~ Foco Indicador Corriente al Sistema.
2.~ Foco Indicador Limites Correctos.
3.- Foco Irdicader Quemadoxr Encendido.
4.- Foco Indicador V&lvula Solenoide. Zona # 1 Energizada.

5.~ Foco Indicador Vadlvula Solenoide. Zona # 2 Energizada.
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Conclusiones:

Son muchos los factores que intervienen en la correcta seleccibn de
un equipo de combustidn, ya que aunado a las condiciones de trabajo

y al tipo de combustible con gue se disponga, el alto costo de los
equipous en nuestro pais influye en forma considerable para llevar a
cabo su proyecto.

Como se ha observado ya, la seleccidn de los equipos de Control y
Seguridad se lleva a cabo de acuerdo al equipo de combustidn que se
haya considerado o con que se cuente. Cake haccr notar que un buen
equipo de control evitard en mucho los errores humanos y facilitara
el manejo del equipo, mejorando por lo tanto la eficiencia del pro-
ceso. Asi mismo la importancia vital que tiene el contar con el --
equipo de proteccidn indicado para cada sistema.

En el plano econdmico es obvio que el usc de un equipo de combustion
adecuado representa ahorro tanto en la compra del equipo como en la
eficiencia del proceso, reflejado en los costos de produccidn. Y es
importante observar que la facilidad de operacidn y eficiencia provo
cadas por el sistema de control, también representan economia. En lo
que respecta sl sistema de prcteccidn cabe hacer notar 1a peligrosi-
dad que representa en si el manejo de un combustible, como es el caso
y dentro de su uso una falla puede originar dafios totales o parcia-
les de consideracidn al equipo.

Aunado a lo anterior, la época actual caracterizada por la escasez ©
restriccidn de los energéticos asi como el desequilibrio en la Ecolo-
gia provocado por contaminaciones que muchas veces se deben a combus-
tiér deficiente y uso inadecuado de los combustibles justifica grande

mente el uso de equipos completos y adecuados para procesos de combus

tidn.
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