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I.- BBJETIVOS

giendo una caldera, muchas veces el " corazfn
de una planta quimica y habiendo tan diversos tipos, tamafios vy
especificaciones de las mismas, asi como tener al alcance de la
mano distintos y variados combustibles, es muy conveniente que
el estudiante de Ingenieria Quimica, al convertirse en profesioc--
nista lleve un conecimiento, al menos de cardcter general, de lo
que es y comprende un aparato de esta naturaleza.

Es.muy frecuente que el recién egresado de la
carrera se encuentre con problemas para €1 de mucha dificultad y
los cuales se simplificarfan en gran parte si se llevaran conoci-
mientos sobre calderas y sus partes fundamentales.

Es por esto que el presente trabajo lleve,
como objetivos, los siguientes:

1.a) Que el alumno adquiera conocimientos ge-
nerales sobre diversos tipos de calderas.

2.a) Que el alumno realice balances de mate-
ria y energfa en la caldera del Laboratorio de Ingenieria Quimi-
ca y con el combustible que se emplea.

3.a) Que realice los experimentos correspon-
dientes con un analizador de gases Orsat.

4.a) Que identifique el ramal de vepor, Sus
partes principales vy accesorios, as{ como su funcionamiento.

5.a) Que interprete y reconozca el ramal de
vapor en un planc de Ingenieria.

Por lo tanto, esta tesis presenta varios enfo
'ques que pueden hacer cumplir los objetivos anteriores.

1.b) Un caricter consultivo y/o recordatorio
de lo gque representa una caldera en algunas industrias.

2.b) Un caricter de reconocimiento y/o identi
ficacién de las partes principales de la caldera del Laboratorio

de Ingenieria Quimica de esta Facultad,
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II.A.- CALDERAS

igna caldera es un aparato cuya funcifn espe-
cifica es la de producir Vapor a partir de agué% Consta fundamen-
talmente de dos partes: Un lugar donde se lleva a cabo la combus-
tién llamado Horno u Hogar de la caldera y un lugar donde se lle-
va a cabo la generaciﬁn de vapor llamdo Hervidor o Cuerpn de 1la
caldera.)

E1 término CALDERA se usf formalmente para cu
brir de una manera adecuada el conjunto propio de la caldera ylas
otras partes gue se relacionaban estrechamente con el funcionami-
ento de un generador de vapor. Mis tarde el término UNIDAD CALDE-
RA también se aplicd a este conjunto cuando se incluyeron apara--
tos de absorcifin de calor, los cuales se disefiaron con un solo -
propbsito: la conversién interior de una substancia en estado 11-
quido a una en estado vapor. El término GENERADOR DE VAPOR, enton
ces, pas6 a ser unicamente para con juntos mucho més grandes.

En la forma mAs comdin de una unidad generado
ra de vapor, los elementos de transmisién de calor son muy distin
tos y con frecuencia se construyen por separado, muchas veces he-
chos por diferentes fabricantes y no se conectan entre s{ hasta -
que se ensamblan en el lugar de su destino.

En unidades de esta especie, la Caldera es un
cuerpo simple claramente definido, y como tal se le trata separa-
damente en la Bibliografia.

La estructura de una caldera estd compuesta
_principalmente de tubos de fierro o de acero y de uno o mis cas-
* cos o cubiertas cilf{ndricas, llamados tambores o domos, que estén
unidos a un mismo tiempo y directamente a otros elementos por me-
dio de cabezales. Los tubos, comiinmente, son de 2 a 4 pulgadas de
di&metro externo; estén concetados a las otras partes insertando
sus extremos a las perforaciones taladradas de una placa o cabe-
zal y expandidos -rolados-, al final, lo suficiente para poder

formar empalmes bastante herméticos.
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Los tambores se construyen cominmente de pla-
cas de acero, las cuales hace algunos afios, se unfan por juntéﬁ
remachadas pero en la actualidad se sustituye lo anterior por me-
dioc de "costuras de soldadura" y cuando se usan a presiones eleva
das, los tambores se forjan sblidamente.

Las placas, gue presentan superficies grandes
y que estdn sujetas a altas presiones, deben ser de gran espesor
o si son delgadas deben reforzarse por diferentes métodos, tales
como usar tornillos reforzadeos, varillas reforzadas, hierro refor

zado o cinturones metilicos igualmente reforzados.
II.1.- SU IMPORTANCIA

Podemos considerar que la ihportancia de estos
aparatos se extiende a todas o casi todas agquellas ramas de la in
dustria en donde se hace necesaria la generacifn de energia, excep
tuando, desde luego, el ramo nuclear.

Generalmente la caldera se usa en procesusu\
donde se requiere intercambiar calor en equipos disefiados para
tal efecto. La caldera genera vapor para procesos de Evaporacidn
donde el vapor producido se usa como medio de calentamiento en
dichos equipos. En Destilacifin, para llevar una mezcla hasta su
punto de ebullicién. En reacciones Endotérmicas que requieren de
calor para poder llevarse a cabo, ‘tales como las que se efectiian
en los reacotres cataliticos. En los procesos de Secado como me-
dio de calentamiento del aire que ha de transportar la humedad VY
en las superficies de calentamiento de los secadores de charolas,
se emplea vapor generado por la caldera.

Es importante decir gue la caldera es el equi
po de mds bajo costo para producciﬁn de energia y es el egquipoque
mis fécil la produce. Es de grandes capacidades de vapor; son los
equipos de més alto rendimiento; de costo de mantenimiento bajo y
es el equipo gue se encuentra en el mercado en muy diversos tama-

fins, clases y precios.
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Dentro de los puntos importantes que se deben
tratar al hablar de calderas, se pueden mencionar los siguientes:

a) El calor debe transmitirse desde la flama
en el hogar de la caldera, hasta el agua en el hervidor, cuando .
el vapor se estd generando. Dentro de esta transmisién se utili-
zan tres métodos: Radiacifn, Conduccidn y Conveccidn.

b) La resistencia a la transferencia de calor
desde la flama hasta el agua, debe ser minima. Una gran parte de
ests resistencia se debe al estancamliento de una capa de gas que
se adhiere a la superficie de calentamiento, por lo gque debe pro-
vocarse siempre un movimiento répido en los gases gue pasan a
través de la cémara de combustibén. Dicho movimiento impartido a
la masa gaseosa, puede de esta forma, remover el gas estancado, -
por lo gue la transferencia de calor por conveccifn se mejora.

c) El estancamiento del agua; contigua a 1la
superficie de calentamiento, evita el flujo libre de calor hacia
las masas de agua en el hervidor.

d) El espacio para el vapor en un generador
de vapor, es el espacio que queda por encima del nivel del agua
en el o los domos. Dicho espacio debe tener el suficiente volflmen
para permitir la completa separacién entre vapor y agua. Cuando
el vapor fluye intermitentemente en la caldera, el espacio para -
el vapor debe ser mayor gue cuando fluye continuamente.

weinara conocer la superficie de calentamien=

to de las calderas, solamente la superficie que esté expuesta al
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fuego por un lado, y al agua por otro, es la que debe considerar-
se. Como base de célculo debe usarse el dlémetru interno para tu-
bos de humo vy el difmetro externo para tubos de agua.

F=3 f) La calidad del vapor es el porcentaje de
vapor de agua, distinto de la humedad, que estd presente en el
peso total del vapoT. Ordinariamente una caldera genera vapor gue
contiene de 1 a 3% de agua. La calidad de vapor promedioc en la
préctica, es de 97 a 99%. La calidad del vapor puedé determinarse
haciendo mediciones con un calorimetro de vapor.

g) El vapor recalentado es un vapor que tie-
ne una temperatura mis alta gque la del agua hirviendo a una pre-
gifn igual a la presifin del vapor. Un vapor saturado siempre tie-
ne la misma temperatura que la del agua hirviendo con la cual se
ha generado. Si el calor se comunica al vapor saturado subsecuen-
temente al gue emerge al contacto con el agua, entonces se torna

en un vapor recalentado.
1I1.2.- ESPECIFICACIONES

a) Lo satisfactorio o apropiado de una calde-
ra esti determinado por su disefio, tamafio y dimensiones y puede -
mostrarse tal y como lo permita el cuerpo simple que va a forzar-
se a un grado tal y necesarioc gque satisfaga no solamente la carga
mixima usual de vapor, sino también las demandas de emergencia gue
en un momento puedan surgir. Debe tomarse en cuenta el horno con
el combustible apropiade a gquemarse; las caracter{sticas del agua
alimentada; la corriente de aire aprovechable; la forma de la -
caldera para adaptarse a las diferentes clases de rejillas; 1los
alimentadores de combustible; tipos de guemadores usados al tama-
fio y proporcifn del horno y por 41timo sus combinaciones con el
precalentador, el economizador, el recalentador y 1la pared de
agua, elementos todos gue se incluyen en la unidad.

b) La sequridad y durabilidad de una calde-

ra depende fundamentalmente del disefic del aparato, los materides
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y mano de obra empleados en su construccifén. No solamente las par
tes deben ser capaces de resistir, con amplioc margen de seguridad
la presiﬁn normal del vapor y la temperatura a la cual estén suje
tas, sino también al acomodo de los elementos que comprenden lé
unidad y los métodos de sostén o suspensifn de la estructura gue
deben evitar esfuerzos o tensiones inducidos por la desigualdad
en la expansifn vy contraccién que acompafia a la variacifn de la
temperatura. En algunos casos el uso de tubos curvos proporcionan
un considerable grado de flexibilidad a la estructura y propor =
ciona la resistencia adecuada en las diferentes expansiones. Esto
no debe ocurrir en las placaside gran espesor O en otras partes -
gruesas, como tampoco en partes en salientes o el borde de la pla
ca expuesta al impacto de la flama o a una radiacién intensa.

c) Los materiales, disefios y construccifn de
las calderas y sus elementos, deben cumplir, al menos con las es
pecificaciones de el "Codigo de Interpretaciﬁn de Calderas" enlos
cuales la ASME prepara y revisa frecuentemente y los cuales se =
han adoptado como requerimientos legales.

d) El acceso a todas las partes de la calde
ra es importante para su inspeccifin, limpieza y reparaciones. Las
calderas deben dotarse de puertas colocadas adecuadamente para
llegar a todas las partes de la superficie de calentamiento vy la
estructura de la caldera debe tener registros de inspeccifin si-
tuados convenientemente y perforaciones manualeé o tortugas, -
gque permiten el acceso & las partes interiores.

) Las calderas se disefian para su limplieza in
terna conociendo en nimero de aberturas o tortugas, y el tiempo -
requerido para dicha limpieza y para enfriar la caldera y su €S
tructura.

La limpieza externa de los tubos de una calde
ra de tubos de agua o tubos de humo vy la eliminacifén vy el des --
prendimiento de cenizas y de la costra interior de los tubos de
humo, debe realizarse por medio de corrientes de aire comprimido
o de vapor y ayudado de escobillones gue pueden atravezar toda la
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caldera, entrando o saliendo por la parte delantera o la trasera

de la misma.
El disefic de la caldera debe ser de tal mane-

ra accesible que permita gue las reparacliones se efectien con fa-
cilidad. Debe permitir, ademis, la eliminacién o sustitucifn répi
da de alguno de los tubos sin dafar a los demés.

e) La circulacifn de agua en lé.cqldera depen
de de la circulacifn natural de la misma dentro de ella debe ser

jlimitada, tal como se muestra en las figuras 2.1 a y b.
El calor deberé aplicarse en tal forma en los

aparatos gue utilizer8 y mantendré un adecuado valor de flujo so-

bre ciertas condiciones de operacifn.

FI6. 21

f) El paso de los gases a través de la calde-
ra debe ser en tal forma que mantenga una velocidad apropiada los
mismos, ya gue deben avanzar a lo largo de la caldera sin contrag
cibn o expansifn brusca. Dentro de ciertos limites, la velocidad
mayor ser la del calor transmitido a la superficie de calenta --
miento y también sera la que representa la cantidad de evapora --
cibén desde la superficie hasta la parte superior.

g) Siempre es deseable que una caldera produz
ca un vapor lo mAs seco posible y la superficie de liberacifn del
vapor debe ser tembifn lo més amplia posible para lograr lo ante-
rior.ECuandn el agua contiene ciertas impurezas, puede producirse

una espuma y esto haré que la humedad del vapor se incremente.fFre
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cuentemente se coloca, dentro de la misma caldera "tubos de seca-
do", para separar la humedad:J

h) La cantidad de agua en una caldera afecta
diversos renglones. 5i la caldera contiene un voldmen grande de
agua la atencifin que requiere es menor a la gue se le di cuando -
el nivel es inferior, pues la caldera contiene una gran reserva de
vapor para satisfacer la demanda repentina del mismo.

i) La introduccifn de agua alimentada a la -
caldera debe ser de manera que no retarde la circulacifn del agua )
dentro de ella vy si el agua es fria, no debe permitirsele entrar
en contacto con la pared de la caldera. Algunas impurezas que pug
dan encontrarse en solucifn a la entrada del agua, precipitan --
cuando la temperatura'se eleva y alcanza a depositarse como lodo
de tal manera que el agua debe introducirse al punto de disefio de
la caldera asf el precipitado se depositaré y podré retirarse fa
cilmente con lo que hace un dafio minimo a la caldera.

j) El espacio ocupado por una caldera es par
te importante en el costo de una planta. Se tiene que sumar a la
superficie gque ocupa la caldera, el espacio del cual debe estar -
provisto para la limpieza y el reemplazo de los tubos. Las calde-
ras varticales son las gue menos espacio ocupan. Las puertas, ven
tanas y ventilas, serén del tamafio adécuado y se localizarén en
las paredes de la construccifn en las posicifn que en un momento
dado los tubos de la caldera puedan pasarse por ellas cuando sean
necesarias las reparaciones.

' k) El costo, siempre es un renglon importante
Ademés del costo de la caldera, el de instalacién, el de los acce
sorios y el de transportacién, es necesario considerar los gastos
de conservacién y reparacifn, as{ como el costo del terrenc vy la

construccifn civil gue requiere la caldera.
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11.3.- CLASIFICACICN

Los disefios comerciales de calderas toman di-
ferentes formas, las cuales se han ido desarrollando con un alto
grado de confiabilidad como resultado de la larga experiencia a
la que se someten las calderas bajo amplias y variadas condicio-
nes de operacifn y ahora se les considera "unidades tipa".

a) La clasificacifn de las calderas puede ser
simple o compleja, puesto gque lps factores con los que se distin-
gue una caldera de otra, no solamente incluye los detalles de ca-
da una, sino también la relacién de mantenimiento por el lugar -
donde se encuentra instalada.

b) No es conveniente emplear la presién de va
por como base para clasificar las calderas, pues una presién que
puede considerarse alta en un tipo, puede cnﬁsiderarae mediana o
baja presifin en otros. Consecuentemente los términos “alta pre-
sifn", "mediana presién® y "baja presifn" se pueden usar solamen-
te como medio de comparacifin dentro de un ceﬁpu particular de ser
vicio. El valor absoluto de la presién de vapor se determina 'pur
los disefios del equipo.

c) DOtras formas de clasificacifin son por su
disefioc y construccién; sistema de calentamiento; aplicacién, etc.
pero para propfsitos de discusién, lo més préctico es clasificar-
las en dos grandes grupos: Calderas de tubos de humo y Calderas

de tubos de agua.
RESUMEN

Hogar.- Lugar donde se lleva a cabo la combustifn.

BALDEIA Cuerpo -cifn de vapor
de la Caldera.- Lugar donde se lleva a cabo la genera-
Combustible: carbdn, aceite, gas, petrfleo, diesel.
Dﬁ;gﬁﬁe Formag en gue por medio de una parrilla
= se admite el por medio de un cicldn

combustible por atomizacifn
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s
Tubos de humo para bajas presiones de vapor

Rectos

CALDERA Tubos de agua {

Curvos
Inducido con succionador a la sal ida
Tiro

Forzado, con ventilador a la entrada

II.4.- DEFINICIONES

a) Calderas de Tubos de Humo.

La caldera de tubos de humo es més antigua que
la caldera de tubos de agua, peroc ain en 1a a ctualidad tiene un
lugar bien definido en la industria y wun campo de utilidad muy
amplio. Su construccibn limita su tamafio y presifn de operacién;
las calderas de tubos de humo estacionarias, raras veces se cons-
truyen para presiones mayores de 150 psig o para capacidades supg
riores a 15,000 libras de vapor por hora. Raramente se operan a
150% de su capacidad.

Las calderad de tubos de humo pueden ser ca
lentadas interna o externamente. Las calentadas internamente tie-
nen el hogar integrado a la estructura interior de la caldera vy
las calentadas externamente tienen el horno construfdo fuera de
la coraza.

Las calderas multitubulares o con retorno tu-
bular horizontal, figuras 2-2, 2-3, 2°4, 2+5, sustituye unos cuan
tos tubos de difmetro grande por muchos de diémetro comparativa-
mente pequefio.

Las ventajas de las calderas tubulares de re-
torno son: Tienen la maydfrbapacidad de evaporacién en proporcién
con su vollmen; esto se cumple independientemente de que sean ca=-
lentadas interna o externamente. E1 agua contenida en una caldera
de este tipo se divide en delgadas corrientes que circulan en con
tacto con un sinnimero de tubos, por lo tanto, el calor se trans-
mite simultfneamente a toda la masa de agua. Generalmente es el
tipo mis econdmico de caldera de tubes de humo.

Sus desventajas son: es el tipo m&s propensoc
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Fig 2.2 Caldera de Tubos de Humo con Tiro de Aire.
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Fig 2:3 Caldera de Tubos de Humo, Retorno Tubular.
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CALDERA  MULTITUBULAR
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a explosiones. Las costuras circulares de las placas estén expues-
tas a la accifn directa del fuego, desventaja comin para toduslos
modelos calentados exteriormente. El1 gas de combustién tiende a
producir cortos circuitos en las hileras superiores de los tubos.
El1 hacinamiento de tubos en el espacio para el agua tiende a im-
pedir la circulacién de ésta.

El mantenimiento para las calderas de tubos
con retorno es meramente asunto econfmico, pues para algunos pue-
de ser el servicio de tipo mis econémico, pero para otros puede -
no serlo.

Ordinariamente, estas calderas no se constru-
yen para presiones de vapor superiores a 150 psig o para capacida
des mayores de 200 CC.

o Lé'egberigncia ha mostrado que el metal que -
estd arriba del fuego en la coraza, no debe exceder cierto espe-
sor, pues al ser muy delgado éste, las placas se deterioran fécil
mente debido al sobrecalentamiento y a la cristalizacifin. Estas
limitaciones de espesor en la placa determina la presifn y la ca-

pacidad en la construccibn de la caldera.
a.1) Caldera tipo Marino Escocés.

La caldera tipo escocés esté adapatada para
instalarse en plantas estacionarias y es una caldéra de tipo popu
lar donde su compactibilidad es una consideracién primordiasl; es
una caldera de evaporacifn ripida; ocupa poco espacio y muestra -
una gran economia. Su cnnstrucgién se muestra en la figura 2-6.
El hogar de la caldera es corrugado, por lo que proporciona la
méxima potencia a la caldera. El cuerpo de la caldera reposa en
los soportes S¢ y Sp. El soporte trasero Sy corre sobre unos rodi
llos que se colocan para permitir la libre expansifén longitudinal
de la caldera. Por construccién, la parte posterior externa de la
caldera es mucha m&s simplificada. £1 interior es de f&cil . acceso

para su limpieza. Frecuentemente se usa en instalaciones tempora-
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les y en espacios pequefos y también puede transportarse f&ecil-

mente.
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Fig, 26 Vista Interna del Hogar ‘de una Caldera Multitubular.

La forma veroadera de la caldera tipo Escocés,
es un tambor gque soporta el agua, como se muestra en las figuras
2.7 y 2-8. Rlgunas de estas calderas ocupan probablemente menor
volémen por unidad de fuerza desarrollada que algunas de otro ti-
po gue se instalan en lugares donde el espacio debe aprovecharse
al méximo.

Estas calderas se han construido con cuerpos
de difmetros superiores a 20 pies, siendo el didmetro usual entre
10 y 15 pies y su longitud de 7 a 11 pies. En un diémetro relati-
vamente grande, se tienen de 2 a 4 guemadores en la caldera. Los®
gases de combustifn pasan desde el hogar hasta la parte trasera
de la caldera, por lo cual fluyen a través de pequefios grupos de
tubos hasta la chimenea colocada en la parte de enfrente. La segu
ridad de estas calderas es bien conocida, debido al cuidadoa que
se somete cuando estd inactiva, pues las superficies expuestas a
la combustién se limpian abriendo los cabezales externos, el cuer

po posterior, etc. £l cuerpo posterior se asegura a la caldera en
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ol cabezal externo con tornillos y el cuerpo anterior esti soste-
nido por el horno y los tubos.

Las ventajas de la caldera tipo Marino Esco-
cés son: 1) Ocupan el menor volimen comparado con el poder desa- A
rrollado por cualquier tipo de caldera conocido. 2) Las caracte-
risticas de su vapor limpio facilitan mantener una presién de va
por uniforme bajo condiciones de carga variable.

La principal desventaja de la caldera Escoce-
sa es la tendencia del agua a circular lentamente en la regién in
ferior de los tubos. Esto ocasiona que el &rea adyacente a la pla
ca de la coraza permenezca relativamente fria, por lo que se geng

ra una resistencia debido a una expansiftn desigual.
a.2) Caldera tipo Locomotora

Las calderas tipo Locomotora se emplean en
aplicaciunes@urtétiles y semipur%étileé}y pcasionalmente se les -
encuentra en plantas estacionarias. _

Estas calderas constan de unihogar con pier-
nas de agua a ambos lados y en las terminales, formadas por las -
placas verticales de una construccién en forma de caja, la cual
rodea al hopar a ambos lados, de frente vy atréé} Las placas late-
rales, la anterior y la posterior estén unidas a una|coraza cilin
drica, la cual se llena por medio de los tubos. A través de estos
tubos 1los productos de combustién fluyen directamente desde el
caﬁén.[Lns tubos se extienden desde lé parte trasera o placa tubu
lar del hogar, hasta la cabeza de la coraza, la parte superior
del hogar es plana o ligeramente arqueada y el cenicero estéd sepa
rado del hagar? El hogar estd enteramente rodeado de agua, excep-
to por la Entr;da de combustible y el cenicero.

Los tubos de una caldera tipo Locomotora para
servicio estacionario, son pocos en nimero pero grandes en difme-
tro, generalmente de 3 a 4 pulgadas. Los tubos largos reducen la

superficie de calentamiento pero se efectlia una mejor circulacién



-7 =

S
5::.; ‘para vapor ~ Compuerta__|.

_.-Corona Metdlico

N

(" Twbos

353
- ; 353
5, n/c-ro;'zm‘

ot

Tornllios de Refuerza - = '*"
ornilios de Refuerzo ™~ . 1o del Cenloero

Fig. 29 Caldera Tipo Locomotora.

DoMmO-eeuee.
Indicador del Nivel de Agua

Varlve Connected
omlrthbove\
Cuello de ‘“,‘, Crown-Sheet ..

Soporte>"

Fig. 210  Caldera Tipo Locomotora,



- 18 =

del agua.Llas figuras 2.9 y 2-10 representan este tipo de caldera.
Las principales ventajas de esta caldera son:
1) Solidez. 2) Gran capacidad de evaporacién. 3) Regular economia

y movilizacién.
a.3) Caldera Vertical.

Una caldera de forma vertical, llémada también
[“Caja de Fuegoil se muestra en las figuras 2-11 y 2-12 y se em-
plean con frecuencia en plantas colocadas temporalmente; ocupan
poco espacio y su men tenimiento y transportacién se realizan con
facilidad.

La caldera vertical est& hecha de una/reduc~
cién cénica de 14mina en forma de corona con un anillo cilindrico
o se construye de lémina formando un anillo y después un cono -
truncado. Los tubos son de 2 pulgadas de difmetro y una pierna --
anular de agua encierra el fondo con una plaga de hierro forjado
que retiene los lodos. La "caja de fuego" esté sostenida al cuer-
po de la caldera con tornillos. Los tubos sirven para sostener la
corona laminada y el cabezal externo. La caldera se coloca sobre
una base de hierro colado, la cual sostiene y contiene el cenice-
TO.

Un defecto comln de las calderas de tubcs ver
ticales es el sobrecalentamiento en los bordes tubulares, ya que
se encuentran desprotegidos arriba del nivel de agua.

Los inconvenientes de las calderas verticales
son: 1) La superficie de liberacién del vapor es peqdeﬂa. En los
disefios de tubos sumergidos las burbujas tienden a amontonarse ba
jo las placas de tubos; esto hace que se produzca vapor hémedo.
2) el agua circula en forma indeterminada y lenta. 3) Una combus
tién forzada puede ocasionar dafios a la corona. 4) Su operacién
envuelve peligro, pues contiene menor cantidad de agua en propor-
cién a su capacidad de evaporacién. 5) Como ordinariamente la -

construcci6n del horno es pequefia, el viaje del gas es corto y el
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suministro del combustible antieconfmico. 6) E1 acceso a las pier
nas de agua se dificulta para su limpieza. 7) La corrosifn de las
placas alrededor de la puerta del combustible es répida, también
abajo de las rejas y alrededor de las costuras del fondo en el
cu8l se localiza la ceniza scumulada.

Las principales ventajas del tipo anterior,-
son: 1) Es un equipo de evaporacién répida, pues la superficie de
calentamiento vertical proporciona esta ventaja. 2) Ocupa poco es

pacio y se transporta facilmente.
b) Calderas de Tubos de Agua.

Las caracteristicas principales de disefio han
permitido un gran desarrollo de las calderas de tubos de agua.

Actualmente se construyen para pequeias y ==
grandes capacidades, ain para producir un millén de libras de va-
por por hora. Este tipo ha permitido un incremento cont{nuo en -
las presiones de vapor y muchas unidades estén operando sobre --
1,400 psig de presifn. Con estas calderas se emplean recalentado-
res para elevar la temperatura del vapor arriba de su temperatura
de saturacifn, hasta temperaturas finales.superinres a los 950 °F
Para permitir mayor evaporacifn de una caldera dada, el horno de
las unidades modernas esté rodeado de paredes de agua fria que -

son parte intefral de la caldera.
be1) Tubos Horizontales Inclinados.

Las calderas de tubos rectos incl inados hori-
zontalmente pueden tenerfdomus -tambores- longitudinales o trans-
versales y calentadores de caja o seccionales, dentro de los cua-
Jdes los tubos estén rolados. Cuando se usan calentadords de caja
la presién méxima y econfmica del vapor es de 300 psig vy la capa-
cidad estd limitada por la conexién entre el cabezal y el tambor.
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Fig 2-13 Caldera de Tubos de Agua
Tambor Longitudinal.
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b.2) Calderas de Tubos Rectos Tambores Longitudinales.

Las calderas dé tubos rectos con tambores lon
gitudinales, como la de la figura 2-13, tienen tubos inclinados -
expandidos enfrente vy atrés de las piernas dentro de piernas de
agua que conectan a un domo paralelo horizontal a los tubos. Las
calderas pequefias tienen un domo y las més grandes,:de cerca de -
14 tubos a lo ancho, tienen dos o més domos paralelos. El didme-
tro de los domos varfa entre 30 y 38 pulgadas y su longitud entre
17 y 22 pies.

Los tubos tienen un arreglo escalonado verti-
cal en hilera, as{ que el gas hace un zigzag(éi%ﬁvés de ellos. La
estructura completa de la caldera est& suspendida por soportes de
acero enteramente independientes del enladrillado.

b.3) Cabezales.

Los modelos anteriores de piernas de agua son
cabezales de acers forjado, ondulados, dentro de los cuales se en
cuentra una hilera vertical de tubos remachados y expandidos. Las
figuras 2-14 a,b, yv ¢ muestra lo que es un cabezal. As{ mismo se
muestran las perforaciones que sirven una para cuatro tubos y las
demAs para un solo tubo ya gue tiene una sola perforacidn.

La seccidn del cabezal es vertical y cada una
estd conectada al tambor por uno o dos tubos pequefios. Raramente
existen modelos de més de 24 tubos a lo largo de la caldera, peroc
se han llegado a construir modelos de més de 43 tuboé.

Los tubos para las calderas de tubos rectos,
tienen un difmetro de 4 pulgadas, pero cuando el cabezal es deuna
perforacifn para cuatro tubos, estos tienen un difmetro de 3 pul-
gadas. Algunos fabricantes reducen el difmetro de los tubos para
incrementar la presién, usando diédmetros de 3 1/2 pulgadas arriba
de 500 psig y de 3 1/4 pulgadas para presiones arriba de S00 psig.
La transferencia de calor es mejor con tubos pequefios, pero como
su difmetro disminuye, el nimerc de cabezales aumenta.
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La longitud méxima de los tubos para caldetas de tubos rectos es

entre 24 y 26 pies, pero el normal esté en 18 y 20 pies.
b.3) Caldera de Tubos Inclinados con Domo Transversal.

Las calderas de tubos rectos horizontales in-
clinados con domo transversal, como las de la fig. 2¢15 a y b, tie
nen el mismo arréglo que la de tubos rectos de domo longitudinal,
pero el cdomo se coloca en engulo recto con los tubos inclinados y

arriba de su terminal inferior.
b.4) Calderas de Tubos Curvos.

Las calderas de tubos curvos tienen uno o méas
domos de vapor en la parte superior y un tambor en el fondo para
los lodos, excepto las calderas extremadamente grandes empleadas
en estaciones centrales, que a veces tienen dos tambores para lo-
dos. Los tambores estén unidos por tubos curvos para entrar al -
tambor radialmente. Cuando se usa més de un tambor para vapor, se
unen con tubos de vapor y circulaci dn de agua con el proposito de
permitir la circulacién en la caldera e igualar la presién y ni-
vel de agua, para permitir al vapor y al agua fluir de un tambor
a otro.

Los tubos de & pulgadas no se usan en calde-
ras de tubos curvos. Abajo de 500 psig se usa tubo de 3 1/4; arri
ba de estd presibn algunos fabricantes bajan hasta tubos de 3 pul
gadas.

Las calderas de tubos curvos permite gran va
riedad de arreglos, mls que la de tubos rectos. Varian de dos a
cuatrﬁ domos y en unidades especiales se les encuentra de 5, 6 vy
8 tambores donde alcanzan a producir hasta un milldn de libras de
vapor por hora.

Las calderas de tubos de extremos curvos de

dos tambores paralelos, fig. 2-16, uno superior y el otro infe-
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rior, conectados por tubos de extremos curvos pueden estar incli-
nados o précticamente verticales, como se muestra en la figura -
2.17. En dicha caldera se emplean tubos de 3 1/4 y de 2 pulgadas

de di&metro. Los de mayor diémetro se emplean en el primer paso ,
pues all{ se genera mayor cantidad de vapor y se necesita una su-
perficie tubular mayor. Los tubos de 2 pulgadas de diémetro se -
usan en el 29 y 3er pasos porgue se tiene buena supe?ficle de ca-
lentamiento en un espacio dado y la transferencia de calor se ayu
da del espacio tubular més estrecho por lo que en gsta seccibfn se
genera menos vapor.

Las paredes de agua gue protegen al horno,con

sisten de tubo curvo con sus terminales superiores vueltas hacia
el tambor de vapor y sus terminales inferiores roladas dentro de
los calentadores, los cuales se abastecen de agua de la caldera -
del tambor del fondoe.
Las calderas de tubos curvos de tres tambores
tienen dos tamburesggg;é vapor 'y uno para fondos, como se huestra
en la figura 2-18 a y b. La alimentacién de agua se hace por el -
tambor trasero y circula hacia los tubos de atrés. La generaciﬁn
de vapor es més vigorosa en los tubos frontales y esto forza una
circulacién del agua hacia arriba. El1 vapor generado en el tambor
frontal pasa a través de los tubos de circulacién superiores, los
cubles conectan los dos tambores de vapor, dentro del domo de va
por trasero. En gste domo se genera vapor saturado para sobreca -
lentar o para uso comin. Este tipo de caldera se emplea para pre-
siones de vapor de 1,400 a 1,800 psig vy en capacidades de 25,000
a 700,000 libras de vapor por hora. '

Las calderas de tubos con extremos curvos de
cuatro tambores se emplean cuando la presifn es menor de S00 psig
Para presiones superiores, se usan las calderas de tres domos  de
bido al alto costo de los tambores para altas presiones. En alguy
nos disegios los tres tambores de vapor estén casi al mismo nivel
mientras gue en otros, uno de estos tambores superiores ocpera ca
si sumergido. Cn ambos casos los resultados son satisfactnriug.
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Los diémetros de los tambores varfa de 34 a
54 pulgadas dependiendo de la capacidad y de la superficie de
agua necesaria para obtener una gran generacifn de vapor Puesto
gue el banco frontal de tubos genera considerablemente mAs vapor
qu el banco intermedio, el calor almacenado en los dos tambores -
se distribuye mejor, permitiendo tambores de difmetros pequeﬁus o
mejor separacién de vapor. Del mismo modo los ligamentos entre los
tubos son grandes, permitiendo tambores més delgados. También los
tubos de circulacifin del vapor del tambor frontal conducen direc-
tamente el vapor al domo trasero, ayudando a la igualacién de pre
sién en los tambores y manteniendo el nivel del agua.
; La sequedad del vapor es uno de los requisi-
tos de una buena caldera, independientemente que tenga o no reca-

lentador.
1I.5.- COSTOS

Los fabricantes de calderas, en nuestro pais,
no acostumbran tener "listas de precios" de sus pruductns,asi que
el costo del equipo gque se gquiera comprar, siempre estaré sujeto
al precio en el mercado, de las placas de acero, el precio de la
tuberia, soldadura, instrumentacidn, etc. gque requiera la caldera.

Esto no quiere decir gue el fabricante nacio-
nal se niegue a dar precios, sino que el proceso adecuado para -
conseguirlo es mediante la carta de solicitud de cotizacién, espe

cificando tipo y capacidad de la caldera que se desea.

II1.6.- EFICIENCIA
La capacidad de vapor de una caldera se expre
sa actualmente en tres formas distintas:
a) Capacidad en Caballos de Vapor por hora.
b) Capacidad en miles de BTU por hora.
c) Capacidad en Kg de vapor por hora a 100 ©C

junto con los metros cuadrados de superficie de calentamiento.
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Los caballos de caldera se emplean para desig
nar la caepacidad de la caldera, pero en las calderas actuales tie
ne poco significado pues ya no se usa en calderas grandes sino en
unidades pequefias. Esta unidad nos define la relacién matemdtica
a las unidades de HF, las cuales se usan para expresar el valor -
del trabajo realizado. El CC es meramente una expresifn de la ve-
locidad de evaporacién de agua en una caldera. Estovse define co-
mo la evaporacién de 34.5 libras de agua por hora a una temperatu
ra de 212 OF y una presién de 14.7 psi, lo que es equivalente a
un suministro de 33,472 BTU por hora.

Las calderas se relacionan algunas veces con
caballos de vapor dividiendo, arbitrariamente, la superficie de -
calentamiento entre 10. Bajo estas bases, las grandes unidades mg

dernas operan a 200 a 400% de su capacidad. .

Q = ma (2’1)
212 OF
Donde: 2= 970 %ﬁ? v m = 34.5 1b
Q = 34.5 22 x 970 B _ 33 492 BIU
hr 1b hr
oo = Slbg = DY) 2-2
33,472 ¢ ?
Dande: w = masa de vapor generado

hg = entalpia del vapor
hy = entalpia del 1{quido

PP . (2-3)
endimiento o = e—— .
CC 33,472
1 CC = 10 piesz se superficie de transmisién
de calor
1CC=1m

Area de transmisidn
10 pies?

Capacidad Normal =
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II.7.- CALDERAS DE CONSTRUCCION NACIONAL
7.a) CALDERAS DE TuBOS DE HUMOD.

En México existen varios fabricantes de cal-
deras, tales como Importaciones y Exportaciones Universales que
fabrican las calderas LUKAUT, de tubos de humao, -horizontales, ti-
po escocés, verticales, etc. y CE-RREY, S5.A. que también fabrica
calderas de diversos tipos y capacidades y otros equipos, como re
cipientes a presidn, evaporadeores, tachos, tangues, etc.

Los fabricantes anteriores no son los (nicos,

sino se mencionan a estos dos por hablar de cualguiera de ellos.
7.h) ESPECIFICACIONES DE LAS CALDERAS NACIONALES.

CONSTRUCCION.- Se construyen de acuerdo al C&
digo A.S.M.E. y al Reglamento de la Secretaria del Trabajo y Pre-
visién Social. El acerc utilizado para la fabricacién de las cal-
deras es grado SA-515 70 y 5A-212-B, el cual alcanza un esfuerzo
a la ruptura de 4921 Kg/cmz. La construccién de las calderas es -
totalmente soldada autométicamente con arco sumergido y comproba-
da la calidad de &sta con Rayos X, para luego ser sometidas al tra
tamiento térmico para el relevo de esfuerzos en el acero. Los tu=
bos -fluxes- son de 76.2 mm de dismetro externo, calibre 11, sin
costura y metalizados para impedir la incrustacifn de aq;gg;éstus
son rolados y remachados en sus extremos para facilitar su cambio
sin perjudicar los espejos, aunque otros fabricantes los sueldan
a los espejos.

Estos fabricantes elaboran calderas de 2, 3 y
L pasos en calderas de tﬁbns de humo, calderas de tubos de agua,-
que de lfnea se encuentran de 500 a 2000 Caballos de vapor y cal-
deras para guemar desperdicios de madera o aserrin.

INSTALACION.- Es de gran rapidez y sencillez,
generalmente salen de la fabrica con todos sus controles instala-
dos y listos para su funcionamien to. No necestian una costosa ci-
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mentacién y algunas no necesitan de anclajes pues no vibran, solo
se recomienda un piso de concreto nivelado. Se requiere para su -
instalacifn, gue haya en el cuarto de calderas, corriente de 110
y 220 volts.

MANTENIMIENTO.- Su limpieza es répida ya que
la parte baja de las calderas, donde se acumulan los sedimentos,
permanece a una temperatura relativamente baja para ﬁue gstos no
se endurezcan y sea més fhcil su extraccifn; para lo cual se cuen
ta con registros de mano en los costados, en la parte inferior vy
en el espejo delanterc de la caldera, por donde se puede meter un
chorro de agua a presifn o una varilla. Ademfs en las calderas de
60 HP en adenlante, se tiene una abertura de tamafic tal que un -
hombre pueda introducirse.

ESPECIFICACIONES.- Podemos mostrar, como ejem
plo, algunos modelos de calderas Lukaut donde sus especificacio-
nes se muestran en la tabla 1 de este capftulo.
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TABLA 1
HG-150
HM-150
MODELO HGTF-150
. HPDTF-150
HACTF-150
Capacidad en Caballos Vapor por Hora 150
Superficie de Calefaccion, M*. 74.1
Capacidad en 1000 Btu/Hr. 5020
Capacidad en Kgs. de Vapor/Hr. D y A 100°C 2349
Motor del Quemador H.P. 7.1/2
Consumo de Diesel a toda cap. Lt/Hr 165
Consumo de Aceite a toda cap. Lt/Hr 155
Consumo de Gas a toda cap. M*/Hr 165
DIMENSIONES (En MM.)
Longitud Total A 5500
Ancho Total B 2550
Altura Total (o] 2500
Diametro Total D 1960
Longitud de la base E 4810
Ancho de la base F 1600
Altura de la base G 254
Distancia libre atras H 2500
Distancia libre adelante 1 2500
Diametro de la Chimenea J 762
Altura de la chimenea (std.) K 6000
Localizacién de la chimenea L 4400
Localizacion de la salida de vapor M 2750
Diametro de la salida de vapor
(Alta presidn) N 101.6°
Conexién al tanque de retorno ** o 19.05
Diametro de la conexion de Diesel P 12.7
Diametro de la conexién de Aceite P 19.05
Diametro de la conexion de Gas P 50.8
Entrada de agua a la Caldera
(Baja Presion) Q 101.6"
Salida de Vapor (Baja presion) R 203.2°
Entrada de agua a la Caldera
(Alta presion) S 31.7
Motor de la Bomba de agua, H.P.** 7-1/2
Peso de la Caldera Vacia, Kg. 11000
Peso con aqua a nivel normal Ka. 13500
Peso llena de agua, Kg. 14500

* Conexion Bridada, 300 Ib.

**No lleva cuando trabaja como Calentador

HG -200
HM-200
HGTF-200
HPDTF-200
HACTF. 200

200
95.8
6690
3132
10
225
210
225

6350
2750
2750
2120
5600
1780

254
2500
2500

762
6000
5200
3300

152.4°
254
12.7

19.05

63.5

101.6°
254.0°

38.1

10
14000
17000
18500

HGTF-300 HGTF-400
HPDTF-300 HPDTF-400
HACTF-300 HACTF-400

300

150.9

10040
4698
15
330
310
330

6350
3000
3000
2450
5600
1780

254
2500
2500

762
6000
5200
3300

152.4°
254
12.7
19.05
76.2

101.6°
254.0°

50.8

15

18000
21500
23500

400
211.94
13380
6264
20
450
420
450

7200
3000
3000
2450
6300
1780

254
2500
2500

762
6000
5900
3600

152.4°
254
12.7
19.05
76.2

152.4°
304.8°

63.5
20

22000
26000
28500

HGTF-500
HPDTF-500
HACTF-500

500
250
16725
7830
25
560
525
560

8000
3000
3000
2450
7100

1780

254
2500
2500

762
6000
6700
3900

152.4°
38.1
19.05
254
76.2

152.4°
304.8°

63.5

25
26000
30000
34500
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Fig. 2:21.- MODELO HM, Caldera para atomizar diesel o combustoleo, regulande
manualmente el paso del vapor y combustible, inyector de agua

manual, no necesita corriente alectrica



Fig.222.- MODELO HGTF. Caldera para gas, tiro forzado
automadtica

Fig. 2:23.- MODELO HPDTF, Caldera para petroleo o diesel,

tiro forzado automatica
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Fig. 2:24.- MODELO HACTF. Caldera para aceite pesado N°6, tiro forzado,
automadtica, con programador de ancendido, precalentadores de

combustible,
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VISTA INTERNA de una caldera de tubos de humo

de fabricacifn nacional.

Figura 2-25

1 CONTROL DE PRESION para mantener el vapor
en un l{mite méximo y minimo de acuerdo con la demanda.

2 MANOMETRO DE VAPOR

3 VALVULA DE SEGURIDAD PARA presifin de vapor

4 AISLAMIENTU TERMICO de fibra de vidrio que
aumenta la eficiencia de la caldera evitandoc pérdidas de calor.

5 REBGISTRUS DE MANDO de 3 x 4 pulgadas o para
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hombre de 11 x 15 pulgadas para facilitar la limpieza interna de
la caldera.

6 FORRO de lémina calibre No 20 para prote-
ger el aislamiento.

7 CAMARA DE COMBUSTION aislada interiormente
con concreto refractario. Se tiene acceso a la misma para limpie-
za o pequefias reparaciones por el registro de 50.8 cm que ademés
tiene una mirilla. Para cambiar tubos se puede quitar toda la ta-
pa trasera gue estd atornillada y sellada con empaque de asbesto.

8 VALVULA DE DESCARGA RAPIDA para abrirse du
rante unos segundos diariamente y desalojar por arrastre los sedi
mentos.

9 BASE de agero estructural.

10 COMPUERTA de aire secundario.

11 BOMBA para combustible.

12 TRANSFORMADCOR de corriente para ignicibn.

13 VALVULA-ELECTRICA retardadora.

14 MOTOR del ventilador.

15 QUEMADOR tipo cafion

16 TAPA para limpiar o cambiar tubos.

17 FOGON INTERIOR, rodeado de agua y de gran
volimen para transmitir la mixima cantidad de calor y evitar un -
sobrecalentamiento del mismo, prolongando la vida de la caldera.

48 TUBODS -fluxes- calibre 11, diémetro exter-

no 76.2 mm.
7.c) CALDERA TIPO MARINO ESCOCES

Sus especificaciones sobre construccibn, ins-
talacidn y mantenimiento son b4sicamente las mismas anteriormente
citadas.

OPERACION.- Es totalmente automética, silencig
sa y segura. Prende el quemador cuando la demanda de vapor hace -
bajar la presién hasta el limite inferior y apaga cuando llega al
1{mite méximo de trabajo. Mantiene el nivel de agua autométicamen

te. Es silenciosa
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te. Es silenciosa debido a que el sistema de combustién es de Ti-
ro Atmosférico, con guemadores tipo cafién, gue utiliza un peguefio
motor para mover la bomba inyectora de combustible y el soplador
gue provee el aire primario necesario para la combustibén. Es sequ
ra porgue el moderno y sencillo tipo de guemador elimina las posi
bilidades de falla en el encendido y acumulacién de combustible -
crudo en el foghn.

Sus dimensiones y especificaci ones se mues--

tran en la tabla 2 de este capitulo.




TABLA 2

MODELO: wpo.s B wpoto [ ueo-20 || Heo-2s § Heo.30 | meoao i weo.so [ weo-so [ meo-so Jueo-ioof eoias
“spacidad en Caballos Vapor por Hora 5 10 20 25 30 40 50 60 80 100 125
_perficie de Calefaccion, M* 23 50 9.90 11.8 14.9 19.4 243 28.43 384 468 58.7
Capacidad en 1000 Btu/Hr. 168 336 669 836 1004 1338 1673 2008 2676 3345 4181
Tapacidad en Kgs. de vapor/hr. D y A T00° C 78 156 312 390 @ 468 624 780 936 1248 1566 1956
Motor del quemador HP 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/2 1/2 1/2 1 1
Consumo de Petréleo o Diesel a toda su capacidad Lts./Hr. 6 12 24 30 36 48 60 72 96 120 150
DIMENSIONES (En MM.) .
A Llongitud Total 2200 2800 3250 3620 3620 3850 3910 3850 4100 4215 4850 l
B Ancho Total 1050 1130 1320 1320 1550 1600 1630 1700 1800 2000 2000 l
C Altura Total 1300 1350 1510 1510 1710 1600 1830 1950 2000 2200 2200
D Didmetro Total 680 830 1016 1016 1200 1270 1300 1400 1500 1600 1600
E Longitud de la Base 1855 2220 2850 3100 3100 3400 3400 3400 3550 3750 4450
f Ancho de la Base 813 915 915 915 1118 1170 1220° 1321 1423 1524 1524
G Altura de la Base 102 152 152 152 152 152 152 152 203 203 203
H Distancia libre atrds 1500 1500 1500 1500 1500 1500 2000 2000 2000 2000 2000
| Distancia libre adelante 1500 1500 1500 1500 1500 1500 2000 2000 2000 2000 2000
J Didmetro de la Chimenea 355 406 406 406 560 560 560 760 760 914 914
K Altura de la Chimenea 4600 4600 6100 6100 6100 6100 6100 6100 6100 6100 6100
L Localizacién de la Chimenea 1330 1550 2130 2460 2460 2650 2800 2700 2850 3100 3730
M Localizacion de la salida de vapor 800 940 1320 1350 1350 1500 1510 1510 1600 1651 2290
N Didmetro de la salida de vapor (alta presion) 25.4 254 50.8 50.8 50.8 50.8 50.8 76.2 76.2 76.2 101 .6
0 Diémetro de la conexién de agua ** 254 254 254 254 254 254 254 25.4 254 25.4 254
P Diametro de la conexién de Petréleo o Diesel 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35
Q Entrada de agua a la caldera (baja presion) 254 50.8 50.8 50.8 76.2 76.2 762 1016 |} 101.6 *j§ 101.6 *§ 1016 * I
R Salida de vapor (baja presion) 50.8 50.8 76.2 762 101.6 *jf 1016 * 701.6 *f 152.4 *§ 152.4 *}§ 1524 *§ 2032 *
S Enfrada de agua a la caldera (como calentador) 25.4 50.8 50.8 76.2 76.2 76.2 762 101.6 *§ 101.6 “f§ 152.4 *§ 152 4ﬂ
T Salida de agua (como calentador) 254 508 50.8 76.2 76.2 76.2 76.2 101.6 *§§ 101.6 *§ 152.4 *§ 152.4 ~
Motor de la Bomba de Agua, HP *** 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 5
Jeso Aprox. con agua, Kg. 630 1000 1950 2300 2800 3300 3600 4600 5200 6600 370
Des0 Agrox vacia, Kg. 500 800 1400 1600 2000 2400 2600 3500 4000 5000 5500

s i ST AR
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7.d) CALDERA VERTICAL IGNEOTUBULAR
Las siguientes figuras y tablas de especifiﬁé

ciones muestran la caldera vertical de tubos de humo de fabrica-

cibn nacional.

Fig. 226- MODELO VG Fig.227- MODELO VP
TABLA 3

MODELO: GAS VG4 VG-7 VG-10
MODELO: Petréleo 6 Diesel VP-4 VP-7 VP-10
Superficie de Calefaccién, M2. 2.91 4.46 5.66
Capacidad en BTU/HR (Millares). 134 234 334
Capacidad en Kg. de vapor/hr D y a 100°C. 62.5 109.4 156.3
Capacidad en Lts. agua/hr. AT =50°C (calentador) 700 1170 1670
Consumo de Gas a toda capacidad M3/hr. 48 8.4 12.0
Consumo de Petroleo a toda capacidad Lis./hr. 4.8 8.4 12.0
DIMENSIONES (EN MM.).
A Altura. 1270 1524 1832
B Didmetro. 571 673 673
C Altura de la Base para Gas. 320 320 320

Altura de la Base para Petrdleo. 520 520 520
D Didmetro de la chimenea. 203.2 254.0 254.0
E Altura de la chimenea. 4000 4000 4000
F Didmetro de la conexién de agua. * 25.4 25.4 25.4
G Didmetro de la salidad de vapor. 38.1 50.8 50.8
H Diametro de la entrada de agua. * * 38.1 50.8 50.8
I Didmetro de la conexion de Gas. 25.4 25.4 25.4
1 Diametro de la conexién de Petrdleo. 6.35 6.35 6.35

Peso aprox. llena de agua, Kg. 485 630 760

Peso aprox. Vacia, Kg. 355 430 460
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7.e) CALDERAS DE TUBOS DE AGUA
Estas calderas se muestran en las sigulentes

figuras. Son de construccifn nacional, de diferentes tipos y capa
cidades y fabricadas por CE-RREY, S.A.

Fig. 2:28.- Caldera de recuperacion de sales, especialmente disefiada

para la industria papelera
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Fig. 2-29 - Caldera equipada con alimentador para

quemar bagazo de cafna

Fig. 2:30- Caldera de uso multiple, con recalen-

tador y precalentador de aire tipo tubular



CAPITULO III

DESCRIPCION DE LOS APARATODS
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III.1.- CALDERA DEL LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA

£l Laboratorio de Ingenierfa Quimica, de esta
Facultad, cuenta con una caldera marca Superior que fué construi-
da por la Superior Combustion Industries Inc. New York en 1954.
Tiene una superficie calfirica de 262.1 piesz, lo gque equivale,
aproximadamente a 26.21 Caballos de Caldera. l

Sin embargo, en virtud de estar dotada de
tiro inducido y de tiro forzado, su potencia es de 50 CC, por lo
que su relacién de capacidad es:

50

= = o
RC = 56.21 % 100 = 188 %

Eatl disefiada para operar a 2270 m de altura.
Tiene 53 tubos -fluxes- de 3 pulgadas de dié-
metro y de 7 pies 3 1/4 pulgadas, aproximadamente 2.20 m de lon-
gitud.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

Usa corriente de 220 volts, 3 fases, 60ciclos
Tiene tres motores eléctricos:

El motor No 1 mueve el ventilador de tiro for
zado y al mismo tiempo la bomba de inyeccifn de combustible a los
atomizadores. Es de 1/3 HP y tiene 1425 rpm.

El motor No 2 mueve el ventilador de tiro
inducido vy su potencia es de 1.5 HP y 1460 rpm.

£1 motor No 3 mueve la bomba de alimentacién

de agua a la caldera. Su potencia es de 3 HP y 2940 rpm.
PRESIONES.
La presifn mixima de trabajo de la caldera es

de 8.5 Hg/cmz, pero se puede ajustar a diferentes presiones por
medio del regulador de presién.
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La presi6n de ajuste de la vélvula de seguri-

dad es de 80 psig.
QUEMADOR.

Marca Silent Korth modeloc T-4. Cuenta con dos
toberas atomizadoras que reciben el combustible de una bomba de -
engranes acoplada a la misma flecha del ventilador de tiroc forza-
do. Cada tobera tiene una capacidad de 15.14 1/hr y usa combusti-
ble Diesel.

COMBUSTIBLE.

Las especificaciones del combustible que debe
usar la caldera son las siguientes:

Punto minimo de inflamacidn: 65.5 OC

Punto méximo de inflamacién: 93.5 ©C

Agua y sedimentos: 0.1 % méximo

Prueba de destilacidn:

Al 10% de destilado, méximo: 238 OC

Al 90% de destilado, maximo: 358 OC

Viscosidad m&xima: 55 seg Saybolt Universales
a 38 OC.

E1l combustible que llena estas especificacio-
nes es el Diesel producido por PEMEX, ya sea el Diesel 35/39 espe
cificacién No 404 o el Diesel No 1 especificacién No L11/7U. Este
combustible se alimenta desde un tanque subterrénec con capacidad
de 8000 litros situado fuera del edificio del laboratoric. Una
bomba de pistén movida por motor eléctrico y situada en el &ngulo
S0 del taller mecdnico, envia el combustible a un tangue auxiliar
o de dia con capacidad de 500 litros y es de este tangue de donde
lo toma la bomba de engranes y lo recircula continuamente, pasan-

do solo una pequefia porcién a los atomizadores a través de una
-
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vAlvula selenoide y una valvula de aguja instaladas para un me jor
ajuste y regulacién del flujo de combustible. Existe un filtro en
ja linea entre el tanque de dia y la bomba de engranes. Esta bom-
ba es marca Webster Electric, de dos pasos, modelo 4TB6 125.

AGUA.

Esta se alimenta cruda de un tanque de almace
namiento gque tiene una capacidad de 1920 litros y el cual se en-

cuentra cercano a la caldera.
CONTROLES Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD.

Los controles m&s importantes son el de nivel
y el de presifn. E1 primero se logra con un flotador colocado en
una columna conectada al cuerpo de la caldera, que envia la sefial
a un interruptor de Mercurio que arranca o para la bomba de inyec
cifn de agua manteniendo asf{ un nivel aproximadamente constante.

El control de presién se 1logra a base de un
sistema "Mercoid" que recibe la sefial de presién de un tubo bour
dén gue actfia también sobre un interruptor de Mercurio, el cual
se ajusta mediante dos agujas que sefialan la preaiﬁn a la cual se
apaga y la presifin a la cual vuelve a encender la caldera.

Los motivos por los cuales los dispositivos -
de seguridad hacen que la caldera se pare autométicamente son:

' &) Falla de la flama.- Un bulbo del siste-
ma "Visaflame" que recibe la sefial de la flama, envia esta, me-
diante un espejo esférico, a una fotocelda gue es una espiral bi-
metdlica que extiende un electrodo hasta hacerlo cerrar un circui
to que mantiene toda la caldera trabajando. Si no hay suficiente
luz, el circuito se abre y la caldera se apaga, ya que al abrirse
el circuito se desconecta un interruptor de Mercurio de halancin.

b) Nivel de agua.- Cuando el nivel de agua es

demasiado bajo, la caldera también se apaga, ya gque el flotador -



= 48l=

que se encuentra en la parte superior de la columna de la caldera,
hace que se despeguen los platinos gque cierran el circuito de la
bomba del agua.

c) Circulacién de los humos.- Si el tiro indu
cido no funciona correctamente y no hace el vacio necesaric en la
salida de los humos de la chimenea, un interruptor de vacfo envia
la sefial respectiva y la caldera para por este motivo.

d) V8lvula de seguridad.- Esta es de resorte
y se calibra para relevar a 80 psig.

PURGARS.

En toda caldera las purgas son muy importan-
tes, ya gque permiten reducir  la concentracién de sflidos totales,
evitando asi posibles incrustaciones. Esta caldera tiene dos pur-
gas de 1 1/4 pulgadas de difmetro instaladas en el fondo del cuer
po de la caldera; otra para purgar la columna donde se toma el ni

vel y otra para el nivel mismo.
INYECTOR.

Un inyector de 1 pulgada de diémetro trabaja
cuando la caldera tiene 40 psig de presifn. Este inyector es aje-
no al control de nivel y suple a la bomba de inyeccién de agua en
casos especiales o cuando dicha bomba se deteriora.

VALVULAS.

La vélvula de salida del vapor, es una valvu-
la de compuerta que funciona como v&lvula de paso y como vélvula
de retencién.

Existe también una vélvula selenoide gue cor-
ta el combustible cuando la caldera se apaga en forma instanténea

y una vélvula interruptor de mariposa que cierra la entrada del
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aire y evita la salida de humo por el colador gue se encuentra -
situado a la entrada del aire de combustién o para evitar el paso

de humo por el ventilador de tiro forzado.
ENCENDIDO.

Este se logra mediante dos electfudna coloca-
dos de tal manera que la chispa de cada par haga contacto con cho
rros de combustible rociados por ambas toberas y se mantiene di-
cho arco encendido durante todo el tiempo que la caldera dure en-
cendida. La chispa se logra con un potencial de 10000 volts, el
cual se ogbtiene mediante dos transformadores, uno para cada par -
de electrodos.

Al conectar el interruptor de encendido, pri-
mero arranca el abanico de tiro inducido y luego el de tiroc forza
do, enseguida encienden los electrodos y abre la vélvula selenoi
de dando paso al combustible. Instantes después se observa en las

mirillas, la flama respectiva.
DIMENSIONES.
Las figuras 3-1 y 3-2 representan la vista -

frontal y lateral respectivamente, de la caldera del Laboratorio

de Ingenieria Quimica, donde se muestran las dimensiones siguien-

tes:
A Longitud total 4000 mm
B Ancho total ZUSU’h
C Altura total : 1850 "
D Diémetro total 1470 "
E Longitud de la base 3100 "
F Ancho de la base 1300 "
G Altura de la base 225
H Distancia libre atrés 4150

1 Distancia libre adelante 2700 "
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Didmetro de la chimenea
Altura de la chimenea
Localizaci6n de la chimenea

Localizacifn de la salida
del vapor de alta presidn

Difmetro de la salida del
vapor de alta presifn

Di&metro de la conexidén
del combustible

Didmetro de la salida del
vapor de baja presifn

et Al WL NS EAVRANL N

- A f1m

360 mm
6000 "
2700 "
%100 "

76 "
19 n
12 " ’
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I1II.2.- CALORIMETRO ISOENTALPICO

Es un aparato por medio del cual el vapor se
expande a través de un pequefio orificio dentro de una cémara conec
tada a la presién atmosférica, de tal manera gque la presibn més
alls del orificio, se considera la de la atmosfera.

E1 calorimetro consiste de un tubo de expan-
sibn adiab&tica, una vélvula de globo de alimentacibn del vapor,
manémetro y termémetro. Figura 3-3.

1II.3.- CALORIMETRO DE BARRIL

Consiste principalmente de un barril de made~
ra de aproximadamente 200 litros de capacidad y se complementa -
con una b&scula de 500 kg de capacidad; de la 1{nea de vapor con

su valvula, el manémetro y el termémetro correspondiente. Fig 3.4,
III.4.- ANALIZADOR DE GASES ORSAT HAYS

Es el m&s comin de los aparatos empleados pa-
ra andlisis de gases. Consiste de una bureta de vidrio de 50 cm>
de capacidad enchague tada con un recipiente también de vidrio, -
unida a tres pipetas, las cuales contienen absorbentes para Cog,
0> y CO, siendo estas soluciones: sosa al 25% o potasa al 33%; -
pirogalato de potasio, cominmente llamado Pirogalol y Cloruro Cu~-
proso respectivamente.

Las pipetas se encuentran llenas de rebaba de
hierro, las dos primeras, V de alambre de cobre la tercera. Lo an
teribr es con el objeto de presentar mayor superficie de contacto
al paso del gas. La bureta y el depbsito a2l cual estd unida, con-
tiene agua acidulada con una pequena cantidad de Acido Sulférico
concentrado y coloreada con Naranja de Metilo, para indicar en un
momento dado cualguier paso accidental de reactivo. Contiene ade-

mis un filtro y una perilla de hule gque sirve como bomba en la 15
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nea de alimentacién del gas. OCuanta ademids con una vilvula de 3
pasos y cuyas posiciones permiten: aforar la bureta en cero; acep
tar la entrada del gas y permite el paso de dicho gas a las pipe-
tas con solucibén. Figura 3-5.

III.5.- VAPOR

El medio de transporte de energia més comln y
de més amplias aplicaciones en la industria, es el vapor de agua.
Su aplicacién a fines industriales tiene dos ramas fundamentalés:
Medio de calentamiento e impulsor de méguinas.

Como medic de calentamiento siempre ha de bus
carse el aprovechamiento {ntegro de su calor de condensacién y pa
ra esto han de tomarse epn cuenta diversos factores, entre los cua
les se pueden citar los, siguientes:

a) A mayor presifn, mayor seré la masa de va-
por gue fluye por cualquier superficie de calentamiento y por lo
tanto seré susceptible de conducir mayor cantidad de calor aprove
chable, pero en cambio habré mayor dificultad para lograr la con-

densacifn de esa masa, ya que también se requiere un flujo consi-
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derable del medio receptor del calor.

b) El uso de presiones elevadas, obligaa cons
trufr equipos metélicos cada vez més severos, donde se tienen que
emplear tubos de mayor espesor en la pared vy que por lo tanto dig.
minuyen el coeficiente global de transmisifn de calor.

c) Lo m&s ventajosc es usar vapor de baja pre
sifn, ya gue por otra parte, el aumento exagerado de la presién,
-de acuerdo a las tablas de vapor- no conduce & temperaturas muy
glevadas para este medio de calentamientoy en cambio rigoriza las
condiciones de operacifn al grado antes sefialado.

Como impulsor de maquinas, el vapor se aplica
principalmente a dos clases de ellas: las de pistbn y las de tur-
bina.

El principio sobre el cual se apoya cada apli
cacién, es el cambio de entalpia o contenido total de calor. A su
vez el vapor ha reemplazado, en la mayor parte de las instalacio-
nes modernas, al agua como medio impulsor de turbinas que dan. mo-
vimiento a generadores eléctricos, integrando de esta manera las
llamadas plantas termoeléctricas.

El vapor se clasifica generalmente en la for-
ma siguiente: Vapor hémedo; vapor saturado y vapor recalentado.

Para fines de medio de calentamiento, se em-
plea el vapor hémedo con mayor frecuencia, ya que aungue técnica-
mente es preferible el vapor saturédu, el costo del vapor hiéimedo
es un poco menor.

» E1 vapor himedo se define como agquel vapor que
arrastra particulas de 1{quido en equilibrio con el vapor, y a ma
yor contenido de estas particulas, se tendrad una calidad inferior
en el vapor.

Cuando el vapor es saturado, su presifn y tem
peratura guardan la misma relaci6n que hay entre la temperatura -
del agua hirviendo y la presifn del medio en gue se encuentra.

Este vapor saturado no sigue las leyes de los

gases, ya que al aumentar la presidn condensa parte del vapor Vv
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si disminuye la presién, se vaporiza parte del agua. Snlamenfe se
cumplen, aproximadamente, las leyes de los gases cuando el vapor
se aleja de las condiciones de saturacidn. _

El vapor recalentado es aguel que tiene la -=
temperatura superior a la del agua hirviendo a la presién a lague
se encuentra ese vapor.

La conversifin del agua en vapor recalentado -
comprende tres etapas:

a) En primer lugar se eleva la temperatura del
agua hasta el punto de ebullicién, el cual varfa con la presidn.
Esta es la etapa de calor sensible, es decir, gue el calor afiadi-
do puede detectarse por el sentido del tacto. El punto de ebulli-
cién es la temperatura a la cual la presifn del vapor de agua es
igual a la presién en la caldera.

b) La conversifn del agua en vapor a tempera-
tura y presién constantes. Esta es la etapa de calor latente, es
decir que el calor afiadido convierte el agua en vapor.

¢) Por una aplicacién ulterior de calor, fue-
ra del contacto con el agua, por ejemplo, en un recalentador, la
temperatura del vapor seco se eleva a presién constante. Esta es
la etapa de sobrecalentamiento y el vapor se denomina ahora reca-

lentado.
CONDENSADOS

Cuando se planea una industria, generalmente
su disefio va acompafiado de una gran importancia a la recaleccidn
de condensados, ya que estos ofrecen enormes ventajas si se usan
comp agua de alimentacién a la estacién generadora de vapor, va
que esto supone un ahorro de combustible, disminucién de sales di
suletas en el agua, disminucién de gases disueltos y reduccidn en
el consumo de reactivos que deban emplearse para combatir las sa-
les y la expulsidén de gases.

Generalmente la recoleccifn se lleva a cabo

.
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en tangues receptores que funcionan cerrados y aislados para evi-
tar pérdidas de calor. Pero como la cantidad de agua requerida se
r4 siempre mayor a la proporcionada por los condensados, siempre

se hace necesaria una cantidad de agua de repuesto con la cual se

compensa el faltante y se tiene la dotacifn necesaria.
AISLANTES

Las envolturas aislantes de una tuberia de va
por se instalan de diferentes formas, pero en una forma general -
puede decirse que se encuentran en el mercado en la modalidad de
mitades de tubos o medias cafias o bien para aplicarse en forma -
flufda y revestibles por tela de algoddn o fibra de vidrio, aun-
que el material cominmente usado es el asbesto, la mezcla de as-
besto y magnesia, la fibra de vidrioc y la lana mineral.

El espesor de estos aislantes varia de acuer-
do con la temperatura del interior de la tuberia, pretendiendose
reducir esta temperatura en el lado exterior del aislante a no més
de 5 a 10 OC por arriba de la temperatura ambiente, desde luego -

tomando en cuenta la conductividad térmica del material.
CURVAS DE EXPANSION

Las llamadas juntas o curvas de expansifn tie
nen por objeto absorber la dilataci6n lineal del material de cons
truccién de la tuberia y se construyen en forma de curvas, solda-
das e intercaladas en la propia tuberfa y construidas a base de
tubo del mismo difmetro.

III.6.- SISTEMA DE VAPOR DEL LABORATORIO DE INGENIERIA
QUIMICA

a) Descripcién.

£1 sistema de vapor que abastece a todo el---
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Laboratorio de Ingenieria Quimica, proviene de la caldera de dicho
laboratorioc y se encuentra representado en el diagrama adjunto de

la figura 3+6 con sus respectivas li{neas secundariaes.
LINEA - I

Tuberia de 3 pulgadas de difmetro. Comprende
la salida del vapor de la caldera con su correspondiente vilvula
de compuerta.

El sentido de flujo del vapor es Oriente-Po-
nientey en ella se encuentra instalado, a 4.30 m de la salida del
vapor de la caldera, un medidor de Orificio conectado a una celda
de presién diferencial gue indica el consumo del vapor al pasar
por dicho medidor.

Sgbre esta misma linea vy a 6.70 m del medidor
anterior, se encuentra la primera curva de expansidn, ya fueradel
cuarto de calderas y dentro de lo que propiamente es el laborato-
rio. ’

A 1.00 m de la curvade expansién se tiene una
toma de vapor de 3/4 de pulgada y de la cual sale una derivacién
hacia el Cambiador de Calor Aletado gue se esté instalando en el

laboratorio.
LINEA - I-A

Tuberfia de 3 pulgadas de diafhetro que corre
en sentido Poniente-Oriente, dirigiendose al fondo del cuarto de
calderas. £s una linea de abastecimiento de vapor aI'AO piso del
edificio principal de la Facultad. Tiene una longitud de 6.20 m
desde la salida del vapor de la caldera al fondo del cuarto y una
altura de 3.15 m.

LINEA - I-B

Esta es continuacién de la Linea I pero su -
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su diémetro se reduce a 1 pulgada. Tiene rumbo Oriente-FPoniente y
una longitud de 12.15 m. Esta linea alimenta de vapor a los Seca-
dores, de Charolas y Rotatorio, con tuberfa también de 1 pulgada.

LINER - II

Tuberfa de 3 pulgadas de diémetro. Sentido de
flujo del vapor: Norte-Sur; con curva de expansifén instalada a --
2.40 m del intercicio con la linea I. Sobre la linea II y a 8.70
metros del intercicioc con la linea I, se tiene una derivacidn de
2 pulgadas de difmetro gue abastece a los equipos de los Evapora-
dores de fierro fundido. En esta derivacifn se tiene una vélvula
de control automitica y una vAlvula de globo a la entrada de cada

evaporador.
LINEA - II-A

Tuberfa de 2 pulgadas de difmetro. Sentido de
flujo del vapor: Sur-Norte; longitud total: 5.00 m. Su extremo se
encuentra taponado y listo para agregar cualquier derivacién para
otros usos. A 1.00 m del intercicio con la l1fnea I sale una deri-
vacién de 2 pulgadas y que luego se reduce a 1 pulgada y lleva el
vapor hasta la descarga de los calorimetros Isoentélpicu y Barril.

LINEA ~ II-B

Esta es continuacién de la lfinea II pero su
difdmetro es de 2 pulgadas y su rumbo es Norte-Sur. En el punto -
donde termina la 1fnea II y comienza la linea 1I-B, también co-
mienza la linea III, de tal manera que a partir de esta "T" que
forman las lineas y a 2.35 m de ella se encuentra una curva de =
expansién. A 5.70 m de la "T" se encuentra instalado un medidor
de orificio que lleva su registro a un medidor de gasto de vapor
conectado a una celda de presifin diferencial, donde el diémetro
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del orificio es de 23.22 mm -0.9143 pulg- vy la tuberia tiene wun
digmetro internoc de 2.067 pulg. Este aparato de registro mide la
suma de vapor al eyector mis el vapor de calentamiento a los eva-
poradores de acero inoxidable.

Sobre la misma linea II-B y a 2.10 m del medi
dor de orificio, sube una linea hacie el techo del laboratorio que
cambia su difdmetro a 3/4 pulgadas y que abastece un Cambiador de
Calor gue calienta agua para la torre de enfriamientd, y otra de-
rivacién, de ella misma, lleva vapor hasta la parte mis alta del
laboratorio para surtir de vapor al Eyector que produce el vacio

en el eguipo de aceroc inoxidable.
LINEA - II-C

Esta es continuacifn de la linea II-B; su did
metro es de 2 pulgadas y en ella se encuentra un "by-pass" que -
permite un mejor control del vapor. Esta 1fnea va paralela a la -
pared vidriera y tiene el sentido del flujo con rumbo Oriente-Po-
niente, bajando, después de 5.65 m, rumbo a la fosa para abaste-
cer de vapor al equipo de acero inoxidable y al Cambiador de Ca-
lor de Coraza y Tubos gue se encuentra en la parte més baja del
laboratorio.

En el "hy-pass® hay dos lineas de expulsién -
de los vapores condensados, una directa al drenaje y la otra con

una trampa de vapor a la salida.
LINEA - III

Esta es una derivacién de la lfnea II. Su dif
metro es también de 2 pulgadas y lleva el vapor al lado Poniente
del laboratorioc.

A 9.15 m del intersicio con las lineas ante-
riores se encuentra una curva de expansién y a 13.00 m se tiene -

una derivacifn de 1 pulgada que inmediatamente se reduce a 1/2"
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y que abastece al equipo de cobre gue se emplea en las practicas
de Extraccidén.
En el extremo de esta linea se tiene una tube

ria de bajada y descarga al drenaje del vapor condensado.
LINEA - III-A

Esta es una derivacidén de la anterior y tiene
rumbo Sur-Norte. También cuenta con su curva de expansifn situada
a 2.00 m de su derivacién. Esta linea abastece unicamente al Cam-
biador de Calor de Horquilla. Su difmetro es de 1 pulgada.

LINEA - III-B

Esta es otra derivacién de la lfnea.III y tie
ne 2 pulgadas de di&metro. Tiene rumbo Norte-Sur y su curva de ex
pansién se instala a los 4.90 m de la 1fnea III. Surte de vaper a
la Olla Vaporizadora, a la Torre de Platos y a un Cambiador de Ca
lor que sirve de Precalentador en la misma torre, siendo su diéme

tro de 1 pulgada.
LINEA - III-C

Es continuacién de la III-B y tiene rumbo --
Oriente-Poniente. Viaja paralela a la pared Sur del laboratorio.
Su di4metro es de 2 pulgadas y abastece un pequefio Alambigue para
destilacifn de alcohol y a un equipoc de cobre. Su longitud es de -
6.70 m y sus lineas de abastecimiento a los equipos anteriores se

reduce a 1/2 pulgada.

Cabe hacer notar que todo este sistema de va-
por se encuentra debidamente aislado con asbesto; que esté dotado
de 1f{neas de purgas de los condensados y que todas las 1{neas an-

teriormente descritas guedan suspendidas del nivel del piso a una
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altura de 3.15 m.
LINEA - III-D

Es una derivacién de la linea III, de diémetro
tiene 2 pulgadas y su derivacifn de la linea III-B sale a los 2.5
metros de la *"T" que forman la 1inea III, la I1I-B, y la III-A.
Su longitud es de 7.20 m con el di&metro antes anotado y después
se reduce &ste a 1 pulgada. Esta l{nea lleva vapor a la Mesa para

pruebas de Metalurgia. .

Resumiendo podemos decir gue en el sistema de
vapor del Laboratorio de Ingenieria Quimica se tienen, aproximada
mente, 35.00 m de tuberia de 3 pulgadas de diémetro; 74.00 m de -
tuberia de 2 pulgadas y 47.00 m de tuberfa de 1 pulgada.de diéme-
tro en las lineas principales.
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COMBUSTION

Antes de abordar este tema, es conveniente re
cordar algunas definiciones tanto termof{sicas como termoguimicas
que en algdn momento intervienen en forma directa o indirecta cuan
do se habla de combustién. Estos términos son, por ejemplo, Capa-
cidad Calor{fica, Calor de Reaccibn, Calor de Formacidn, Calor de
Combustién, etc. sin olvidar lo que comprende un Balance de Mate-

ria y Energia.
BALANCES DE ENERGIA

De acuerdo con el Principio de Conservacidnde
la Energia, llamado también Primera Ley de la Termodinémica, la
Energia es indestructible y la cantidad de energia total queentra
en un sistema, debe ser igual a la energia que sale, més cual--
quier aumento que se produzca dentro del sistema. Una expresidn -
numérica o matemdtica de este principio la define un balance de
energia, el cual en combinacién con un balance de materia, es de
suma importancia en problemas de disefio y operacién de proceso.

Cuando se establece el balance general deener
gfa en un proceso, es conveniente establecer una unidad de tiempo
de operacifin comobase de dicho cllculo, por ejemplo, una horapara
un proceso continuo y un ciclo para una operacién intermitente o
por cargas. El proceso continuo comprende aquel en donde una
corriente de materiales entra y sale cont{nuamente del mismo, vy
el proceso intermitente no tiene este tihu de corrientes durante
el cursoc de su operacifin.

Algunas de las formas separadas de energia vy
gue intervienen, de un modo u otiro, en un balance de energia son:
1a Energia Interna, la Energia o Trabajo de flujo, la Energfa Po-
tencial, la Energfa Cinética, la Energia suministrada al sistema
en forma de calor y la Energia que se pueda eliminar en forma de

Trabajo, ya sea Mecénico o Eléctrico.



63 =
BALANCE DE CALOR

E1 Balance de Calor es un término indefinido
gue comprende una forma especial de Balance de Energfa, el cual
se ha aplicado a los procesos térmicos donde los cambios de Ener-
gfa Cinética, Energfa Patencial y Trabajo realizado, son de aspec
to despreciable. '

CAPACIDAD CALORIFICA

Un concepto general de Capacidad Calorifica -
se define como la cantidad de calor necesario para incrementar la
temperatura de un cuerpo un grado. El Calor Especifico es la rela
cibn de la capacidad calorifica de un cuerpo a la capacidad calo-
rifica de igual masa de agua. E1l calor especifico es una propie-
dad caracteristica de una substancia e independiente de cualquier
sistema de unidades, pero depende de la temperatura de ambos, de
la substancia y del agua de referencia. Generalmente el cambic re
ferencia es agua a 15 ©C.

La capacidad calorifica de cualquief canti

dad de una substancia, matemdticamente se expresa como:

g = —S0e : (4+1)
dt

donde C es Capacidad Calorifica y dq es el Calor suministrado pa-
ra un cambioc de temperatura dt.

5i una substancia se calienta a voliimen cons-
tante y todo el calor agregado contribuye a incrementar la ener-
gia interna, entonces la ecuacifn 4+1 serd dg = duU, donde U es la
Energfa Interna. La capacidad calorifica a vollmen constante C,

es igual a la variacidn de energia interna con la temperatura.

Bu)
Cy -(BT g (4-2)

5i una substancia se calienta a presifn cons-
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tante, el calor afiadido serviré para incrementar la energia inter
na de la substancia y suministrar la energia equivalente del tra-

bajo mecénico por expansién, asi
dg = duU + pdV (4-3)

y la ecuacifin se convierte en:

(21 =<3u av) - aH) .
Cp ”(ar p 3T>p i 3T /p 1 /p Co=hd

donde Cp es la capacidad calorifica a presifn constante.
Cuando se habla de un gas ideal, pV = nRT, v
la energia interna es independiente del volémen o de la presién,

(3. @)

y as{ la ecuacién 4-2 se transforma, sobre la base de una mol en:

por lo tanto:

Cp = Cv + R (4+6)

donde Cp y Cy son las capacidades calorificas molares a presiftn y
volimen constante respectivamente.

La capacidad calorifica de una substancia gue
se dilata por el incremento de temperatura, es mayor cuando se ca
lienta a presifn constante que cuando se calienta a voldmen cons-
tante, debido al equivalente en calor del traba jo externo realiza
do en la expansion.

_ Para un gas ideal, la capacidad calorifica -
molar, bajo condiciones de presifn y vol(men constantes, difiere

por la magnitud de la constante R.
ECUACIONES EMPIRICAS

Para intervalos de temperatura arriba de 300
0K, la capacidad calor{fica molar de gases comunes, puede repre-
sentarse por una ecuacién cuadritica para intervalos de 300 a --

1500 Ok, esta ecuacidn es:
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Cp =a+bT+ cT2 (4-7)

donde T es temperatura en grados Kelvin y las unidades de Cp son,
cal/g mol OK.

Las constantes a, b y c de la ecuacifn 4.7 se
presentan en la tabla No 16 del Chemical Process Principles I, -
Hougen & wWatson, Ref. Bibliogréfica 3, y para intervalos de tempg
ratura de 300 a 1500 OK a presion cero, en la tabla No 17.

Para determinar la capacidad calorifica de hi
drocarburos gaseosos, Fallon y Watson, Ref. Bib. &4, propusieron -
dos ecuaciones para cada gas con el fin de cubrir los dos interva
los correspondientes de temperatura, asi: para temperaturas de SO
a 1400 OF se emplea la ecuacibn 4.7.

Para temperaturas de -300 a +200 OF:

Cp = 7.95 + uTV (4-8)

donde T = OR y Cp es la capacidad calori{fica molar.

La tabla No 18, Ref. Bib. 3, muestra los va-
lores de las constantes de estas ecuaciones para parafinas y ole-
finas vol&tiles a baja presifn.

para calores especificos de vaporizacién de
fracciones de petrflec, los mismos autores recomiendan la siguien
te ecuacién para intervalos de temperatura de O a 1400 OF.

Cp = (00450 K - 0.233) + (0.46s 0.0177 K) x 1077t -
- 0.153 x 10-6 ¢2 (4-9)

Donde t = 9F, Cp = calor especifico y K es el
Factor de Carscterizacidn gque se definiréd més adelante. La ecua-
cifn L-9estéd graficada en la figura No 6, Ref. Bib. 3, la cual se
aplica a fracciones de petrdleo e hidrocarburos que contienen més
de cuatro &tomos de carbono.

Segln la Ley de Dulong y Petit, la capacidad
calorifica de los elementos sblidos cristalinos, son casi constan
tes e iguales a 6.2 cal por g-at. Esta regla se aplica satisfactg

riamente para elementos gue tienen pesos atébmicos superiores a 4O
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cuando se consideran a condiciones de vol(men y temperatura ctes.

La capacidad calorifica de una mezcla hetero-
génea, es una propiedad aditiva, siendo la capacidad calorifica -
total la suma de las capacidades calorificas de los componentes.
Cuando se forma una solucidn, esta propiedad aditiva desaparece.

Las capacidades calorificas de varios elemen-
tos y 6xidos se presentan gréficamente en las figuras N@ 63 y 64
del Hougen y Watson.

La Regla de Kopp dice que la capacided calori
fica de un compuesto gblido es aproximadamente igual a la suma de
las capacidades calorificas de los elementos que lo forman. Kopp '
mostré gue la capacidad calor{fica atémica, en cal por g-at, se
asignaba a los elementos a 20 OC, de la siguiente manera: C 1.8;
H 2.3; B 2.7; Si 3.8; 0 4.0; F 5.0; P 5.4 y todos los demés 6.2.
La regla anterior debe usarse solo cuando se carece de datos expe
rimentales, pues la capacidad calorifica de los sflidos aumenta -
con la temperatura y por lo tanto 'no puede aplicarse cuando se -
trata de intervalos grandes.

Con respecto a los liguidos, poco puede gene-
ralizarse ya que la mayoria de los 1{quidos aumenta su capacidad
calorifica al aumentar la temperatura. Esto hace gue la capacidad
calorifica en el estado ligquido sea mayor que en el estado sflido
o en el gaseoso. Cuando se carece de datos experimentales, puedeg
aplicarse la Regla de Kopp, asignando los siguientes valores de
capacidad calorifica atfmica a 20 OC a los &dtomos de los ligquidos
de acuerdo a R.R. Wenner: C=2.8; H=4.3; B=L.7; S5i=5.8; 0=6.0; -~
F=7.0; S=7.4 y todos los demés un valor de 8.0 cal por’g-at.

Para hidrocarburos 1l{gquidos, Fallon y watson,
Ref. Bib. &4, recomiendan la siguiente ecuacion para determinar la
capacidad calor{fica a temperaturas entre 0 OF y temperaturas re-
ducidas de 0.85.

Cp= (0.355 + 0.128 x 1072 PAPI) + (0.503 + 0.117 x 10-2 OAPI) x
x 10-3t 0.054 + 0.41 (4-10)
donde t = OF y Kk es el Factor de Caracterizaci6n.
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La figura 40 representa gr&ficamente esta re
laci6n para hidrocarburos parafinicos. La curva de la gréaficaprin
cipal se aplica directamente para valores del factor de caracte--
rizacién de aproximadamente 11.8. Para otros materiales o valores
diferentes al anterior, la lectura de la grafica principal se mul
tiplica por un factor de correccién derivado como una funcién del
factor de caracterizacién, como se muestra en la esquina inferior
derecha de la gréfica 4-0. '
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Fig. 4-0~ Calor Especifico de aceites de petrdleo, liquidos,
donde K=11.8

El agua es el ligquido con la capacidad calnri
fica m&s alta, con excepcifn del amoniaco y algunos compuestos oI
génicos. E1l calor especifico de soluciones acuosas en general dis
minuye con el aumento en la concentracién del soluto. En solucio-
nes diluidas, la capacidad calorifica de soluciones acuosas, es -
casi igual a la del agua presente. Las figuras de la 67 a la 71y
las tablas 22 y 23 del Hougen y watson, Ref. Bib. 3, muestran las
capacidades calor{ficas de soluciones acuosas de &cidos, bases vy
sales a 20 OC y valores para algunos liquidos comines, respectiva

mente.
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CALOR DE REACCION

El calor de una reaccifén quimica, es el calor
que se desprende o se absorbe en el curso de la reaccidn. Dicho -
en otra forma, éste es igual a la variacién de la entalpia del -
sistema para la reaccifn del proceso a presién constante. Este ca
lor de reaccién depende no solamente de la naturaleza quimica de

cada reactivo y producto, sino también de su estado fisico.
CALOR DE FORMACION

El calor de formacifn de un compuestoc es un
caso especial de calor de reaccifn, en donde los reactivos son -
los elementos necesarios y el compuesto en cuestién es solamente
el producto formado. E1 calor molar de formacién de un compuesto
representa, a menos gque se diga otra cosa, el calor de reaccién -

Hs cuando una mpol del compuesto se forma a partir de los elemen-
tos, comenzando y terminando a 25 ©C y 1 atm de presién. E1l calor
de formacibn de un compuesto es positivo cuando su formacién, a
partir de sus elementos, se acompafia de un incremento en la ental
pia. A este compuesto se le llama Endotérmico. Un compuesto cuyo
calor de formacifn es negativo, se le llama compuesto Exotérmico.

La Termogquimica establece algunas leyes cuan-
do del calor de formacién se trata. Por ejemplo Lavoisier y Lapla-
ce establecieron en 1780 gque a una presidén y temperatura dada, la
cantidad de energfa necesaria para descomponer un compuesto quiml
co en sus elementos, es exactamente igual a la desprendida en la
formacién de este compuesto a partir de sus elementos. Por ejem-
plo €1 calor de formacifn del cloruro de sodio es de -98,232 cal.
la misma cantidad de energia gue necesita para descomponerse en
sodioc y cloro.

Otro punto importante es la ley de Hess, for-
mulada en 1840, que establece que el cambio total de entalpia de
un sistema depende de la temperatura, presifén, estado de agrega-



- B9 =

cibn y estado de combinacién al inicio y al final de la reaccidn
y es independiente del nGmero de reacciones guimicas involucradas.

A partir de este principio es posible calcu-
lar el calor de formacidn de un compuesto a partir de una serie -
de reacciones gque no interwienen directamente en la formacifin del
compuesto, pues la mayoria de éstos no pueden prepararse en esta-
do puroc a partir de sus elementos.

Considerando a las reacciones quimicas como
ecuaciones algebraicas es posible emplear el principio de Hess con
efectividad en los célculps del calor de reaccién donde intervie-
ne una serie de reacciones intermedias. Un ejemplo claro de esta
situacién la presentan los hidrocarburos, gque directamente, es im
posible medir el calor de formacifn. Sin embargo, un hidrocarburo
puede oxidarse completamente a GOz y agua y su calor de reaccién
puede medirse a partir de los calores de formaci6n de los otros -

compuestos presentes en la reaccifin, es decir, COp y agua. Asi:

CHL(g) + 202(g) = COp(g) + 2H20(1) Hq = -212,798 cal (4-11)

-94,051.8 " (4-12)

C(p) + D2(m Coz(g) Hp

-136,634.8 " (4+13)

2H2(g) + 02(g) 2H20(1) H3
Sumando 4-12 + 4+13 y restando 4-11
C (A) + 2H2(g) = CHy(g) (4-14)

AHg = AHp + AH3 - AHq = =94,051.8 - 136.634.8 - (-212,798) =

AHg

L}

-17,888.6 cal
CALOR DE COMBUSTIDN

E1 calor de combustién de una substancia, es
el calor de reaccifn resultante de la oxidacién de la substancia
con Ox{geno molecular. £l dato termoquimico sobre compuestos urgé
nicos, cominmente se expresa en términos de calores de combustidn.

La asignacién de valores negativos a los calg

res de combustién, estd de acuerdo con el empleo de variaciones
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de entalpia, as{ como los sinénimos, calor de formacidn, calor de
vapurizacién, etc. Puesto gque la combustién tiene lugar con una
reduccién en la entalpia del sistema, el valor de H debe ser ne-
gativo.

Lo usualmente aceptado como calor de combus-
ti6n es el gque resulta de la combustién de una substancia, en con
diciones normales de P = 1 atm y t=25 0C. E1 dato que 6rd1naria-
mente se presenta para calores de combustifn, corresponde a los
productos finales de combustibn gque se encuentran en sus condicio
nes normales arriba citadas, siendo la mayoria de los productos -
finales COp gaseoso y agua liguide

El calor de combustién de una substancia de-
pende del grado de oxidacifn alcanzado. A menos ‘que se especifi-
que un valor diferente, el valor del calor de combustifn corres-
ponde a la oxidacifén completa de todo el Carbong a COp y todo el
Hidrbgeno a agua 1fquida. Donde estén presentes otros elementos -
oxidables, es necesario especificér el grado de oxidacifn de cada

uno para determinar su calor de combustidn.
PODER CALORIFICO DE COMBUSTIBLES

El Poder Calorifico de un combustible es numg
ricamente igual a su calor de combustidn pero de signo contrario.
Esta propiedad se determina directamente por medidas experimenta-
les, pero también pueden estimarse a partir de su composicidn vy -
calidad. )

£l poder calorifico total de un combustible,
es el calor gue desprende en su combsutién completa bajo condicig
nes constantes de presién y temperatura de 25 OC cuando toda el
agua inicialmente presente en los productos de combustidn y como
1fquido en el combustible, se condensa. £1 poder calorifico neto
se define en forma similar, excepto que el estado fisico del agua
después de la combustién se toma como vapor a 25 OC. El poder ca-
lorifico total se denomina también poder calorifico superlor 5]
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bruto y al valor neto se le denomina poder calorifico neto o infe
rior. £E1 poder calorifico neto se obtiene restando del poder calg
r{fico total el calor latente de vaporizacién a 25 OC del agua for

mada y vaporizada durante la combustidn.
TEMPERATURA DE FLAMA

La temperatura que alcanza un cumbuétible -
cuando se quema con aire u Oxigeno, sin ganancia o pérdida de ca-
lor, se denomina Temperatura Teérica de Flama. La temperatura ma-
xima de una flama depende de la naturaleza del combustible, lacan
tidad de aire usado en su combustién y de la temperatura del com-
bustible y la del aire. Una aplicacidn de esta temperatura es de-
terminar, por medio de ella, la temperatura de un horno o la tem-
peratura de un hogar de caldera. El chlculo de la temperatura ted
rica de flama puede efectuarse a partir de la capacidad molar Cpj
gue cuando se expresa como una funcién cuadrftica de la temperatu
ra, de la forma:

Cpi = aj + biT + ciTé
y si se considera que la suma de las entalpias de n moles de cual
guier material que se trata como producto de una reaccién, a una

temperatura de 298 OC, se expresa como:

T .
THp =Zni} CpidT +Eni)\1 (4+15)
298

gue al integrar quedarfa:
b c
T Hp ='):n'1[aj_(T - 298) + —2-1- (12 - 2982) + ?i (T3 - 2983)

+Enikg (4+16)

La temperatura de reaccién adiab&tica, en es-
te caso, temperatura de flama, se obtiene entonces resolviendo la
ecuacifén 4-16 para T, o ms facilmente graficando o dando valores
a T hasta que la igualdad se satisface.
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Debe hacerse la suposicidn de gue no se reali
za ning@n trabajo mecé&nico y que los Gnicos términos de energfa -
que intervienen son los de energia interna y el trabajo de flujo.
Debe conocerse la composicidn verdadera de los productos y la tem
peratura mfxima adiabltica de flama se alcanza cuando el combusti
ble se quema con la cantidad tebrica necesaria de Oxigeno puro. -
La temperatura méxima de flama en aire, es la que corresponde cuan
do la combustifin se alcanza con la cantidad tedrica de aire y evi
dentemente es mucho menor que la gque se alcanza con Ox{geno puro.
Debido a que siempre es necesarioc emplear un exceso de aire para
asegurar la combustifn completa, las temperaturas adiablticas de
flama, de la combustién real, son siempre menores que los valores
maximos .

La temperatura real de flama siempre es menor
que la que se obtiene en la supuesta combustifn completa, pues -
siempre hay pérdidas de calor en la flama y es imposible obtener
una combustidén completa a altas temperaturas. La conversién par-
cial se obtiene estableciendo condiciones definidas de equilibrio
entre los reactivos y los productos. Por ejemplo, @ altas tempera
turas se establece un equilibrio entre el CO, el CO2 vy el Oy, que

corresponde a proporciones definidas de los tres gases.
IV.1.- COMBUSTION

En la actualidad la fuente mis importante pa-
ra proveerse'de energia es 1la combustidn de combustibles con aire.
Los combustibles se encuentran en los tres estados de la materia.
S6lidos, como madera, gque es muy poco usada como combustible; car
bén de madera vy coke o carbén de piedra. Liguidos como gasolinas,
kerosinas, aceites combustibles, etc. Gaseosos como los derivados

gaseosos del petréleo.

IV.2.- AIRE

La composicién del aire es afortunadamente -
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muy constante pues las finicas variaciones que puede presentar se
deben a la contaminaci6n ambiental local, pero no afectan a los
procesos de combustifn, cuando de cAlculos se trata, ni intervie-
nen en las reacciones que se llevan a cabo. La composicidn del

aire seco es como se muestra:

Oxigeno 21.00 % vol
Nitrbgeno 78.00 "
Arghn- 0.94 "

Difixido de carbono 0.03 "
Otros (Ne, Kr, etc) 0.03 %

El Argén y los otros gases raros se reportan
como Nitrégeno vy la composicifn del aire se puede expresar como
21% de Oxfgeno y 79% de Nitrfigeno. La base en peso de la composi-
cién del aire es 23.2% de oxfgeno y 76.8% de Nitrdgeno, necesitan
dose 4.31 kg de aire seco para dar 1.0 Kg de Oxigeno.

El peso molecular pramedioc del aire es 28.97.
El Nitrégeno atmosférico tiene un peso molecular promedic de --
28.17, alrededor de 0.6% mayor que el Nitrbgeno puro. Otras pro-
piedades fisicas del Nitrégeno atmosférico difieren solo 0.2% del
Nitrégeno puro.

IV.3.- CARBON Y COKE

El principal constituyente del carbén mineral
y del coke, es el carbono, y las propiedades de estos carbones di
fieren de un lugar a otro, necesitandose pruebas para especificar
sus comportamientos. Las propiedades que deben considerarse impor

tantes para usar el carbon como combustible son:

1) valor calorifico.
2) An&lisis aproximado.

Humedad (perdida a 105 9C en 1 hr)
Materia Volétil

Cenizas (residuos después de quemarse)
Carbdn Fijo.
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3) Punto de fusifn de cenizas.
4) Analisis final % C, H, N, O y S.

La suma de Carbén Fijo y la Materia Volétil -
de un carhfn, se denomina Combustible.

Un anélisis tipico de un carbdn se presenta -
en dos formas: Un andlisis primario gque determina la_maynria de
los elementos quimicos y un segundo andlisis para definir grupos

de constituyentes , como se muestra a continuacién:

Anilisis primario Anilisis siguiente
Carbén 66.60 % Carbén fijo 50.34 %
Hidrégeno 3.25 Materia vol&til 30.68
Nitrbgeno 1.42 Ceniza 9.37
Azufre D.4S Humedad 9.61
Ceniza G 10C0.00 %
Humedad 9561

Agua combinada 9.44
100.00 %

Estos anéliéis son los que se toman como base
en los balances de materia y energia.

UXIGENO.- Todo el Oxigeno presente en un car-
bén, estéd formendo parte del agua.

NITROGENO.- Se presenta en peguefias cantida-
des en todos los carbones.

AZUFRE.- Se presenta en muchos carbones.

CENIZAS.- Es el residuo del carbén después de
quemarse.

HUMEDAD.- Es el agua existente en el carbén -
como humedad de superficie o como parte integral de la estructura
del carbén.

CARBON TOTAL.- Es la suma del carbdn fijo més
el que hay en la materia vol&til. E1 carbén fijo es el gue no des
tila al calentarse y es lo que se llama COKE.

HIDKOGENO.- Es el existente en la materia vo-
14til y en la humedad.

5i solo se tiene un andlisis aproximado, se
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puede obtener el anf@lisis siguiente a partir de los datos de mate
ria vol4til y carbén fijo, en un andlisis libre de humedad y ceni

za a partir de las siguientes relaciones:

7.35
% H = % MV i_ic:?a - 0.013
% N = 0.07 MV para antracita y semiantracita
%N = 2.1 - 0.012 MV para bituminoso y lignito
% C = CF + 0.9 (MV - 10) para semiantracita

% C = CF + 0.9 (MV - 14) para bituminosos
% C =CF + 0.9 (MV - 18) para lignito

donde MV es materia vol&til y CF es el carbén fijo.
IV.4.- CALIDAD DEL CARBON

Los carbones se clasifican en base a la pro-
porcién de combustible gue contienen, es decir la relacién entre
el porcentaje de carbén fijo y el de materia volétil.

Proporcifn de combustible

Carbén CF/MV
Antracita de 10 a 60
Semiantracita de 6 a 10
Semibituminoso de 3a 7
Bituminosos de 1/2 a 3

a) ANTRACITA.

Es un carh6n muy duro, con lustre, tiene alto
porcentaje de carbén fijo y menos del 8% de materia volétil. Tarda
en gquemarse a menos que la temperatura del horno sea elevada. Se
guema con flamas pequefias y es muy recomendable cuando se desea -

una combustién sin humo.

b) SEMIANTRACITA
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Tiene menos carbén fijo gue la antracita, no
tiene tanto lustre y se gquema con flamas més largas y luminosas.
Contiene de 8 a 14% de materia volétil.

c) SEMIBITUMINOSO

Este es un carbén mis blando que la antracita
Contiene de 14 a 22% de materia vol&til y tiene una gran tenden-

cia a romperse en pequefios fragmentos.
d) BITUMINOSO

Son carbones blandos con alto porcentaje de
materia vol4til. Se quema con llamas amarillas y con humo. Tlenen
entre 25 y 45% de materia volatil y una humedad entre 6 v 17%

g) SEMIBITUMINOSO

Se les conoce también con el nombre de ligni-
tos negros, tienen apariencia de madera y se desbarata fécilmente
Tienen un contenido de materia volatil entre 35 y 45% y su hume-

dad se encuentra entre el 17 y el 20%.
f) LIGNITOS

Tienen bajo poder calorifico, alta humedad y
gran contenido de cenizas. Su humedad estd entre 30 y 45%. Si no
se guardan correctamente tienden a guemarse esponténeamente. Tie-

nen apariencia de madera.

En la combustifn de los carbones hay complica
ciones debido a las cenizas, pues estas se retiran del fondo del
horno pero generalmente contienen carbén que no se ha guemado to-
talmente; asi la pérdida de este combustible debe tomarse en cuen
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ta cuando se efectlian los balances de materia del proceso. Esta -
cantidad de carbén sin gquemar se obtiene por un balance de ceniza
Se supone que toda la cenizas se recoge como escoria, peroc algo se
colecta en la chimenea o vuela y esto es ordinariamente desprecia
ble a la hora de los célculos.

g) MADERA

Es otro combustible sflido que no es de gran
importancia comercial, pues tiene un al to contenido de humedad, -
llegando en ocasiones hasta el 50% cuando se trata de madera freg
ca y hasta 10% después de exponerse al aire por cierto tiempo. Su
poder calor{fico varfa de 8300 a 9000 BTU/1b. En algunos lugares

se emplea la viruta y el aserrin como combustible.
h) COKE

Es el residuc sflido procedente de la destila
cién destructiva del carbén. Es el carbdn fijo gue queda después
de eliminar la materia vol&til y la humedad. Es un combustible --

limpio y sin humo y su empleoc es bastante frecuente.
IV.5.- PODER CALORIFICO DE UN CARBON

El poder calorifico determina la cantidad de
energia que se puede obtener por combustifin de una cierta canti
dad de material. Se determina directamente por métodos calorimé-
tricos y se expresa en BTU/lb o en KCal/Kg. E1 método aproximado
para determinar el poder calorifico del carbbn se basa en que ca-
da uno de los constituyentes del combustible estd presente en su
estado elemental, como el carbono, el hidrdgeno, el azufre, etc.
En base a esta suposicibn el poder calorifico es la suma de los =~
calores desarrollados en la combustién por cada unoc de estos ele-

mentos, usando el poder calorifico del carbono amorfo para el --
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carbono y para el azufre el poder calorifico de FeSp.

Elemento Poder calorifico
Carbén 14,490 BTU/1b
Hidrégeno(total) 61,000 v
Hidrégeno (neto) 51,610 "
Azufre 5,500 »

Una de las fGrmulas gue se emplean con bastan
te exactitud en los c&lculos del poder calorffico, es la siguien-
te:

PC = 14,490 C + 61,000 H + 5,500 S (4+17)
Donde PC = Poder calorifico en BTU/lb y C, H, S es frac
cibnen peso de carbbn, hidrfgeno y azufre.

" La férmula anterior se conoce con el nombre -
de férmula de Dulong y el valor gque se obtiene no es tebricamente
exacto, ya gue se desprecian los calores de ﬁormaciﬁn de los com-
puestos de carbong, hidrbgeno y azufre.

La fbrmula modificada de Dulong, se represen-

ta en la forma siguiente:

PC = 155.44 C + 621 (H - 3 0p) + 40.5 S (4e18)

Donde: C = % carbono; H = % hidrégeno; 0 = % oxigeno; S=% azufre.

5i el anflisis final se expresa en base libre
de humedad y cenizas, el valor del poder calor{fico estard en las
mismas bases. Si se guiere conocer el poder calor{fico del carbén
tal como se recibe, se multiplica por el siguiente factor para pg

der conocerloc en la base anterior.

100
100 - % ceniza - % humedad

Por medio de la grifica de la figura 4°1 vy el
andlisis aproximado del carb6n, se puede obtener el poder calori-
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fico del carbén y la Tabla 4.2 muestra las propiedades de combus-
tién de los elementos gue cominmente se encuentran en el carbén y
se emplea también para cllculos de combustién cuando se trata de
combustibles liquidos o gaseosos.

BT U/ \b

ﬁ‘Tﬂ

l !

MATERIA VOLATIL %

Fig. 4-1.- Poder Calorifico de carbones
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An4dlisis de algunos carbones

TABLA 41
M.V. C.F. c H 0 N S P.C. Hp0 Ceniza
COKE 1.5 98.5 96.8 0.6 0.8 12 0.8 12100 1.3 10
ANTRACITA 7.3 92,7 935 2.6 2.3 08 0.7 15100 40 10

BITUMINOSO 314 68.6 8.0 52 6.3 1.5 1.0 15520 4.0 8
SUB BITUMINOSO 42.6 57.4 72.1 56 17.4 2.0 2,9 14000153 6.7
LIGNITO 56.7 43.3 736 4.5 16,6 2.2 2.1 12 560’ 36.0 12.1

Los combustibles que tienen hidrégeno, tienen
dos poderes calorificos: el alto y el bajo. La combustifn del hi
drfgeno produce vapor de agua gue escapa a la temperatura de los
gases de chimenea. El1 poder calorifico bajo es el calor liberado
por libra de combustible después de gue se ha descontado el calor
necesario para vaperizar el agua formada a pértir de hidrdgeno.

El poder calorfifico alto, es el obtenido en -
un calorimetro a vol(men constante, en el cual el vapor de agua -
producido se condensa y el calor se recobra.

£l célculo de los productos de combustifn for
mados, la cantidad de aire necesario y la composicién de gases de
chimenea se puede basar en la tabla 4.2, la cual se basa en el uso
del PCN o SCF, pie cObico normal de aire, que en combustién se de
fine como la cantidad de gas contenido en 1 pie3_de gas a 60 OF y
a 30 pulgadas de Mercurio, por lo tanto, 1 1b mol de gas perfecto
es igual a 378.7 PCN.

Para facilitar los célculos del calor lleva-
dos por los gases de combustidn, se puede recurrir a'las gréficas
de calor sensible de las figuras No 42, 43, bLeb y Le5.

IV.-6.- AIRE EN EXCESO

El porciento de aire en exceso gque existe en
la combustién, puede calcularse a partir de los gases de chimenea

en tres formas distintas:
1) Por la férmula siguiente:
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TABLA 4-2

Propiedades de combustidn del Carbén y los constituyentes de coke

| Poder Calorifico

en bruto, BTU/lb Carbdn  Hidrogeno  Oxigeno Nitrogeno Azufre

1.- Como elemento libre 14 100 61042 0.0 0.0 3.983

2.- En Carbon (Dulong) 15 544 62100 -7.762 O._O 4.050
|l Airc teorico requerido

1- En Peso Ib/lb combustible 11.48 34.26 - 4,31 0.0 4.30

2.- En Volimen PCN/lb comb. 150.0 447.8 -56.3 0.0 56.2
1l Productos primarios de

combustion con Oxigeno COz HZO ' Nz SOz

1- En Peso lb/lb comb. 3.668 8.936 S 1.0 1.998

2~ En Volimen PCN/ib comb. 31.38 188.7 S=te 13.52 11.69
IV Nitrdgeno en los productos

de combustion con aire teorico

1- En Peso Ib/lb comb. 8.82 26.31 =3 31 1.00 3.30

2.- En Volimen PCN/lb comb. 118.5 353.6 -44.5 13,5 L. &

% 0p - % % CO
x 100 (4+19)

% exceso =
%%Ng-(%nz-%%cn)

Esta ffrmula se aplica cuando:

a) E1 combustible no tiene Nitrégeno.

b) Los gases de chimenea contienen Gnicamente
COp, CO, Oz, Np y SOp. Sin embargo pequefas cantidades de Nitrége

no en el combustible no impiden la aplicacién de dicha férmula.
2) Por el Nomograma de la figura H-7 del Ma-
nual for Process Engineering Calculations, Ref. Bib. 2.

3) Por la férmula siguiente:

E w 7000 it . (4-20)

- a (100 - b)
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Caler Senslble BTU/SCF
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Donde: E = % de aire en exceso
a =% de COp (+ CU, si estd presente)
b = % de CO> en combustién perfecta

Tebricamente, la mlxima eficiencia en la com-
bustién se alcanza cuando se emplea la minima cantidad de aire en
exceso. Con frecuencia, el exceso de aire se emplea para reducir
la temperatura de la flama. En la practica es muy com(n encontrar

aire en exceso hasta en mas de 100%.
IV.7.- COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Los combustibles liguidos son mezclas de hi-
drocarburos y contienen en general, Carbono, Hidrfgeno, Azufre,

Oxigeno y Nitrdgeno.
a) PETROLEO

El mhs importante de los combustibles actua-
les es el Petrdleo, el cual es una mezcla compleja de hidrocarbu-
ros e incluye cuatro series significativas de compuestos: parafi-
nas, naftalinas, olefinas y aromaticos. Estos compuestos difieren
en su contenido de hidrfgeno en el siguiente orden: las parafinas
tienen el contenido mis alto y los aromiticos el més bajo. En pro
ductos crakeados formados por la déscumpusiciﬁn de aceites natura
les, pueden estar presentes grandes cantidades de olefinas y aro-
maticos. Debido a la complejidad del petréleo, la determinacién -
de los compuestos presentes, no es real. Se efectlan anflisis ele
mentales gque determinan carbono, hidrégeno, azufre y nitrégeno,
pero no dan mucha idea del aceite y sus propiedades, por ello se
emplean propiedades fisicas tales como, rango de destilacién, den
sidad relativa y viscosidad.

E1 caracter general de un acite lo da su

parafinidad, gue aunque no es una medida quimica verdadera, da una
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idea clara del aceite gue se trata pues involucra el punto de ebu
1licifn promedio y la densidad del aceite. Se le conoce como Fac-
tor de Caracterizacidn el cual surge de la observacién de que cuan
do un aceite crudo, gue se supone uniforme, se fracciona en cortes
pequefios, la densidad de cada corte es aproximadamente proporcig
nal a la raiz clbica de sus puntos de ebullicién absolutos a1 atm
El factor de proporcionalidad puede entonces tumarselcomo un 1nd1
ce de parafinidad. ;
T

K= —F_ (L-21)

Donde: K = UDOP o Factor de Caracterizacién
Tp = Punto de ebullicién promedio en ©R a 1 atm de presidn
f= Densidad a 60 OF

El Factor de Caracterizacifén muestra gran re-
gularidad a través del intervalo de destilacifn de un gran nimero
de crudos y para otros, puede aumentar en el intervalo més altode
ebullicién. '

£1 factor de caracterizacién se calcula répi-
damente a partir de los valores de densidad y punto de ebullicién
promedic y aplicando la ecuacifn 4-21, o puede leerse directamen-
te a partir de la densidad en °API y punto de ebullicién promedio
de la figura No 4-6.

En la figura No 4-7 se encuentra graficada la
viscosidad en centistokes a 122 OF contra la densidad API y diver
sos factores de caracterizacidn con lineas de puntos de ebulli--
cién graficados en la misma figura.

£l peso molecular promedioc de fraccinnes de
petrfleo puede estimarse a partir del punto de ebullicién prome-
dio y la densidad. La variedad de aromiticos de bajo factor de ca
racterizacifn tienen pesos moleculares mas bajos gque los materia-
les parafinicos del mismo punto de ebullicién promedic. Las rela-
ciones entre peso molecular, factor de caracterizacibn, punto de
ebullicién y densidad API se representan en la figuré L+6.

5i no se dispone del punto de ebullicién, este
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puede estimarse a partir de la viscosidad usando la figura 4-7.

En al figura 4.6 se incluyen las temperaturas
criticas con un pequefio error para hidrocarburos puros, pequefios
cortes de petrflec o mezclas de punto de ebullicifén amplio.

Para conocer el contenido de Hidrfgeno puede
usarse la figura 48 que representa la relacifn entre el conteni-
do de hidr8geno y el factor de caracterizacifin para materiales de
punto de ebullicién constante. Esta figura es una combinacién con
la figura 47y permite conocer el contenido de hidrégeno conocien
do solamente la densidad y alguna otra propiedad. E1l error seré -
menor de 0.5% basado en el peso total del aceite, excepto paraaro
méticos muy altos.
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Los aceites de petréleo, ordinariamente con-
tienen poca ceniza y como no se cuenta con datos especificos, -
puede tomarse como 97% de carbén e hidrfgeno vy el resto ox{geno
nitrégeno, azufre y ceniza. Esta consideracién no puede tumarse.
para aceites con alto contenido de azufre como las variedades de
California y México.

El Calor de Combustién de un aceite se puede
obtener a partir del factor de caracterizacié6n K y la densidad API

seglin la grafica de la figura 4-9.
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Los aceites combustibles también suelen clasi
ficarse en aceites ligeros, medianos y pesados. Los aceites pesa-
dos son los m8s baratos y de mfs demanda. Datos importantes de
los aceites son el punto de flasheo y el de flama; un aceite de -
bajo punto de flasheo es muy Gitil porgue presenta la seguridad de
no provocar la ignicién fécilmente a causa de los vapores gque prg
duce y que no son suficientes, por lo tanto se evitan muchos acci
dentes.

Los aceites ligeros se usan para servicio do-
méstico y turbinas. Los medianos y pesados se usan como combusti-
bles de calderas, en barcos o en plantas industriales. Para usar
los aceites pesadaos, generalmenie se precalientan para disminuir
su viscosidad y se usan toberas de atomizacifn.

Un anflisis tipico de estos aceites es el si-

guiente:
TABLA &4-3
[ H S i G HoO'
Aceite ligero 84 13 0.8 g2 1.0 1.0
Aceite mediano 85 e 0.8 0.2 1.0 1.0
Aceite pesado 86 11 0.8 0.2 1.0 1.0

£1 poder calorifico de los aceites se encuen
tra entre los 130,000 y 153,000 BTU/gal. Este valor generalmente
se determina experimentalmente, pero si no se conoce se puede em-
plear la gréfica de la figura 4-9, conociendo la densidad API.

Otros combustibles liquidos son los alquitra-
nes, tales como el alquitrén destilado del carbén, el aceite de
creosota, el antraceno, cuyos poderes calorificos estén entre
15,000 vy 16,500 BTU/1b. Con 83.5% a 85.0% de Carbono y 15.0% a
15.8% de Hidrégeno se tiene un poder calorifico de 20,000 8TU/1b.

Las gasolinas son combustibles liguidos con
alto contenido de carbono, aproximadamente 85%, hidrégeno y muy
bajo contenido de azufre, cuyos puntos de ebullicidn estén por los
625 OF y su punto de flasheo en los 115 OF.
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TRBLA &4-4

CLASIFICACION GENERAL DE LOS ACEITES

Uso principal OAPI

Aceite destilado para 35 - 40 6.879 - 7.085
guemadores que requieren :
aceite voléatil

Para uso doméstico 26 - 34 7.12 - 7.490

Para guemadores de
aceite de baja viscosidad

Para instalaciones sin 2L - 25 7.538 - 7.582
precalentamiento del ‘
combustible

Para guemadores con 18 - 22 7.680 - 7.891
precalentamiento de .
70 a 220 OF

Para guemadores de aceite % - 16 7.998 - 8.108
de alta viscosidad
220 a 260 OF

TABLA 4-5
ESPECIFICACIONES DE UN ACEITE

Punto de flasheo = 100 OF
Punto de escurrimiento = 20
Agua y sedimentos % vol = 0.1
Cenizas % en peso = 1.0

10%

Intervalo de destilacién Buntal Pibal

Viscosidad seg Universal a 100 OF = 40

Viscosidad cinemética a 100 OF = 4.3
Densidad BAPI = 26

135,800

139,400
144,300

145,000

145,600

146,400
146,800

150,700
152,000

675 OF
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IV.8.- COMBUSTIBLES GASEDSOS

La base en la que se expresa el poder calori-
fico de los combustibles gaseosos es el nimero de BTU comprendi-
dos cuando un pie clibico del gas, a una temperatura de 60 OF, a
una presifn de 30 pulgadas de Mercurio, se quema con aire a lamis
ma temperatura y los productos se enfrfan a 60 OF y el agua gque -
se forma en la combustifn se condensa al estado l{quido.

Puesto que la presidn de vapor de agua a 60 9F
es 0.52 pulgadas de Mercurio, el poder calorifico de un pie cilbi-
co normal, representa el poder calorifico de un pie clbico de gas
libre de humedad bajo una presidn de 30 - 0.52 = 29.48 pulgadés -
de Mercurio a una temepratura de 60 OF. El nlimero de moles de gas

libre de humedad en ese pie clibico normal es igual a:

491.7 29.48

1
1.0 x 519.7 X 29.92 ? 359.05 = 0.0025963 1b mol
i o B e 3 de
La inversa, o sea 00025963 = 285.2 pies” de gas PCN, contenidos

en una libra mol de gas libre de humedad, si el gas se comporta -
como un gas ideal.

El poder calorifico de un gas de composicifin
conocida, puede calcularse como la suma de los calores de combus-
tifn de sus componentes. )

Los combustibles gaseosos generalmente con-
tienen mezclas complejas de hidrocarburos saturados e insaturados
La determinacifn analf{tica de cada componente de estas mezclas no
se practica para fines industriales, sin embargo, Watson y Ceagls
ke describieron un esguema simple para anflisis industriales de
gases con datos apropiados para calcular los productos de combus-
tién. En este esguema el carbono y el hidrfgeno se determinany se
reportan por separado. Las parafihas saturadas de hidrocarburos -
gaseosos se reportan en términos de un componente hipotético --
CnH2ns2 gue representa la composicién promedio de la mezcla de pa
rafinas en el gas. En forma similar los hidrocarburos insaturados
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o iluminantes se reportan en términos de un compuesto hipotético
de composicién CagHp Por ejemplo: el anflisis de un gas es, CO: 4O%
Ho: 42%; Cp.sHy.2 (iluminantes): 7% y C1.2Hu.4 (parafinas): 11%

Un anAlisis de este tipo puede ser tan efecti ’
vo como un chlculo estequiométrico, donde todos los componentes -
se determinan individualmente. El poder calorifico del gas también
puede calcularse por medio de las giguientes férmulas: para hidrg

carburos parafinicos CpH2n+2

cal/g mol = 158,100 n + 54,700 (4-22)

8TU/pie3 a 60 OF, 30" Hg, saturado= 745 n + 258 (4+23)
Para hidrocarburos insaturados:

cal/g mol = 98,200 a + 28,200 b + 28,800 o (4-24)

BTU/pie3 a 60 OF, 30" Hg saturado = 459 a + 132 b + 135

(4425)

5i el andlisis de un gas se lleva a cabo cui-

dadosamente, su poder calor{fico puede predecirse por medio de es

tas ecuaciones con un error menor del 2%.
IV.9.- BALANCE DE ENERGIA

Al establecer un balance de energia, toda --
fuente de energfa térmica figura como un término del balance a la
entrada del proceso y toda energia como calor aprovechable y disi.
pacibn, a la salida del mismo. Esto se emplea con mucha frecuen-
cia pues la base a la gque se tienen los datos termogquimicos norma
les, es la temperatura de 25 ©C.

Cuando se emplea un combustible, su poder ca-
lorifico se anota por el lado de ia entrada en el balance y el po
der calor{fico de los productos resultantes de la combustidn y su

reaccifn, en la salida.



Entrada: a)

b)
c)

d)

Salida: a)

b)

c)

d)

e)
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Entalpia de cada material gue entra al pro-
ceso

Poder calorffico del combustible.

Calor desarrollado por la reaccién exotérmi
ca del combustible.

Energia suministrada al proceso de fuentes
externas: calefaccién, energia eléctrica,

y trabajo mecénico.

Entalpia de cada material que sale del pro-
ceso.

Poder calorifico total de los productos de
la combustién incompleta y de la reaccifn -
del combustible con la carga.

Calor absorbido por las reacciones endotér-
micas desarrolladas en el proceso-.

Calor total transferido al sistema.

Energfa total perdida en el sistema, como -
calor, energia eléctrica, energfa radiante

y trabajo mecénico.

IV.10.~- EFICIENCIA TERMICA

w

La eficiencia térmica de un sistema puede de-

finirse como el porcentaje de calor que entra al sistema y que se

utiliza convenientemente. Es un término arbitrario que depende de

la designacifin del calor a la entrada y el calor efectivo emplea-

do. No se define por un valor numérico a menos que ambos términos

se especifiguen.

IV.11.- BALANCE DE MATERIA

Pocas veces se hace una medida directa del pe

so de los productos gaseosos de una combustién por las mOltiples

dificultades que lleva consigo. Los tubos Fitot miden con inexac-
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titud velocidades pequefias, como las gue tienen lugar en los tiros
y chimeneas de hornos y calderas. Los medidores de orificio y ven
turi tampoco ofrecen garantfas debido a las bajas cafidas de pre-
sién gue se presentan y debido al hollin gue se acumula. Los medi
dores eléctricos de flujo, dan valores inexactos si la composi-
ci6n del gas varfa con respecto al COp o al vapor de agua. En
cualquier caso, la medida directa de corrientes gase@saa es muy -
dificil debido a la variacifn de temperatura y velocidad de los
gases en cada seccidén del equipo. Debido a esta inseguridad y a
la dificultad que presenta, es mis fécil y ms exacto calcular el
peso de los productos gaseosos a partir de las relaciones este-
quiométricas de la combustifn. '

El andlisis completo de los productos gaseo-
sos CO», CO, Op, CHy, CpHg, Hz v Nz, no incluye el contenido de
humedad, pues el anilisis se realiza con la muestra de gas satu-
rada de vapor de agua a temperatura y presifén constante.

Por lo genéral se recomienda que el peso de
los productos gasecsos secos se calcule a partir de un balance de
carbono, pues éste tiene un grado de mayor precisifén que cual-
quier otro componente ya que es el constituyente principal del -
combustible y de los productos gaseosos.

La medida del peso o voldmen de aire empleado
en la combustidn, lleva consigo las mismas dificultades que la me
dicidn de los productos gaseosos.

El aire seco empleado en la combustién consta
de oxfgeno y gases inertes, principalmente nitrbgeno, al cusl se
le asigna un peso molecular de 28.2; este Nitrﬁgenu‘étraviesa el
horno u hogar de la caldera inalterable y aparece en los produc-
tos gaseosos tal cual, por lo que es la base para calcular el pe-
so del aire seco realmente empleado.

La humedad por mol de aire seco depende de la
temperatura, presifn y humedad relativa del aire. A partir del -
punto de rocioc se determina la presidn parcial del vapor de agua.

La humedad en los productos gasecsos no se ob
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tiene por un andlisis ordinario, pues la medida directa del agua
existente es dificil realizarla, sino que se determina conociendo
la composicién de los humos secos y el contenido de humedad del -
aire empleado, la del combustible quemado y la formada por la cag-
tidad de hidrpgeno en el combustible. O sea que se puede estable-
cer que el contenido de humedad de los productos gaseosos se de-
termina por un balance de hidrégeno.

La cantidad de aire tedricamente necesaria pa
ra la combustidn completa, depende de la composicién quimica del
combustible y de las relaciones estequiométricas comprendidas en
la combustién. El peso del aire tefrico requerido debe calcularse
a partir de un balance de oxigeno. El oxigeno que se encuentra en
el combustible estd en combinacifn con el hidrfigeno, de agui que
el hidrbgeno restante serd el gue se considere en el balance de

Oxigeno.



CAPITULD V

EXPERIMENTAGION
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V.1.- ANALISIS DE GASES

Se realizaron pruebas a tres diferentes pre-
siones de vapor de la caldera: 4O psig, 60 psig y 70 psig, aunque
realmente nunca se pudo muestrear a las presiones citadas, ya gue
son los limites superiores de presién y por lo tanto la caldera
se apaga cuando se alcanza dicho limite. De estés forma, las pre-
siones méximas a las gque pudieron tomarse muestras gaseosas fue-
ron: 38 psig, 55 psig y 66 psig

Los cuadros siguientes muestran los datos to-
mados en el transcursoc de la experimentacifn, donde:

P = presién de vapor en la caldera, psig.

T

V = volimen de la muestra gaseosa, cm3

KOH, PIRD, CuCl = Contraccifn de volimen de la muestra

temperatura de los gases en la chimenea, OC

gaseosa en cada una de las soluciones. .
CO2, Op, CO = voldmen del gas respectivo absorbido cm?
COz, O2, CO = % en vol de cada componente en la muestra

TABLA 5-1

Caldera calibrada a 40 psig
P T V KOH PIROD CuCl COp Oz CO COp 0 CO
17 125 48 0.4 3.8 4.8 0.4 3.4 1.0 0.83 7.08 2.08

§, 33 137 48 2.1 4.6 6.2 2.1 2.5 1.6 L.37 5.20 3.33
g 35 140 48 4.3 7.4 8.5 4.3 3.1 1.1 8.95 6B.45 2.29
& 37 16 48 L4.1 6.0 7.1 4.1 1.9 1.1 8.54 3.95 2.29

33 148 4B 4.3 8.2 9.1 4.3 3.9 0.9 8.95 8.12 1.87
£ 36 155 4B L.6 79 9.1 4.6 3.3 1.2 9.58 6.87 2.50
g 38 157 4B 4.6 7.2 8.4 4.6 2.6 1.2 9.58 5.41 2.50
; 40 159 48 4.2 8.8 10.5 4.2 4.6 1.7 B8.75 9.58 3.54
5 4O 160 48 5.0 8.3 9.5 5.0 3.3 1.2 10.41 6.87 2.50
T 38 158 48 4.7 7.9 9.1 4.7 3.2 1.2 9.79 6.66 2.50

38 160 48 4.8 7.7 9.1 4.8 2.9 1.4 10.00 6.04 2.91
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Las medidas promedio gue se

cer los calculos correspondientes fueron:

ARRANUUE

PLENA MARCHA

14
25
42
60

55
54
55
50
51
50
52
52
51
52
52
52
53
52
53
55
55

Combustible: Arranque: 0.51 1/min

126
137
146
160

(L
140
150
155
157
158
160
161
161
162
162
163
163
163
164
167
168

L8
L8
48
L8

48
48
L8
L8
48
48
L8
L8
48
L8
L8
48
48
48
L8
48
L8

CO2 = 9.26%, O = 6.68%, CO

Plena marcha: 0.45 1/min

TABLA 5-2

Caldera calibrada a 60 psig

KOH
0.5
2.4
3.8
Blel

0.3
0.3
1.5
2.9
3.8
L.4
4.6
L.6
4.8
5.5
5.0
5.2
4.7
5.4
5.3
4.0
4.8

Las

PIRO CuCl
3.5 4.8
5.3 6.7
6.5 7.8
6.4 7.7

2.0 5.5
2.8 L.b
3.8 5.2
5.3 6.7
6.1 7.2
6.5 7.7
6.9 8.4
6.8 7.8
6.7 7.5
7.5 8.4
6.7 7.7
7.2 8.0
6.9 7.9
74 7.8
7.4 8.1
6.1 7.1
7.0 7.8

medidas

Co2
0.5
2.4
3.8
3.7

0.3
0.3
1.5
2.9
3.8
L.k
4.6
4.6
4.8
5.5
5.0
5.2
L.7
5.4
5.3
4.0
L.8

02

3.0
2.9
2.7
2.7

1.7
2.5
2.3
2.4
2.3
2.1
2.3
2.2
1.9
2.0
1.7
2.0
2.2
2.0
2.1
2.1
3.8

co
o
1.4
1.3
1.3

3.5
1.6
1.4
1.4
1.1
1.2
1.5
1.0
0.8
0.9
1.0
0.8
1.0
0.4
0.7
1.0
6.8

promedioc que

tomaron para ha-

= 2.37% en vol.

Cosp
1.04
5.00
7.91
7.70

0.62
0.62
3.12
6.04
7.91
9.16
9.58
'9.58
10.00
11.45

10.41

10.83
9.79
11.25
11.04
8.33
10.00

Oz
6.25
6.0k
5.62
5.62

3.54
5.20
4.79
5.00
4.79
L.36
4.79
4.58
3.95
L.16
3.54
4.16
4.58
4.16
L.37
4.37
7.91

Co
2.70
2.91
2.70
2.70

729
3.33
2.91
2.91
2.29
2.50
3.12
2.08
1.66
1.87
2.08
1.66
2.08
0.83
1.45
2.08
1.66

se tomaron para
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efectuar los cllculos correspondientes fueron:

ARRANQUE

PLENA MARCHA

15
22
28
39
52
69

64
62
61
61
63
62
63
63
63
66
66
64
65
66
66
65
67
66

"COp = 9.66%, 02 = 4.77%, CO = 2.30% en vol

Combustible: Arranque: 0.66 1/min
Plena marcha: 0.61 1/min

TABLA 5.3
Caldera calibrada a 70 psig

T V KOH PIRO CuCl CO» Oz CO CO2

120 48 0.1 2.6 4.4 0.1 2.5 1.8 0.20°

126 48 1.4 3.8 5.0 1.4 2.4 1.2 2.91
135 48 3.5 5.7 6.8 3.5 2.2 1.1 7.25
40 48 4.0 6.1 7.2 4.0 2.1 1.1 8.33
146 48 4.8 6.8 7.9 L.8 2.0 1.1 9.99
152 48 4.7 6.5 7.6 4.7 1.8 1.1 9.79

145 48 0.4 2.5 5.2 0.4 2.1 2.7 0.83
152 48 2.5 4.9 6.5 2.5 2.4 1.6 5.20
155 48 4.0 5.9 7.2 4.0 1.9 1.3 8.33
156 48 5.0 7.0 8.5 5.0 2.0 1.5 10.41
160 48 4.4k 6.1 7.1 b4 1.7 1.0 9.16
160 48 5.0 7.0 8.1 5.0 2.0 1.1 10.41
160 4B 5.4 7.2 8.5 5.4 1.8 1.3 11.24
161 48 4.1 6.4 7.5 4.1 2.3 1.1 B.54
162 48 5.5 7.7 8.8 5.5 2.2 1.1 11.45

‘163 48 5.5 7.6 8.5 5.3 2.3 0.9 11.04

164 4B 5.8 7.7 8.9 5.8 1.9 1.2 12.08
164 48 5.7 7.8 8.9 5.7 2.1 1.1 11.87
164 48 5.2 7.2 8.2 5.2 2.0 1.0 10.83
164 48 5.2 7.8 8.8 5.2 2.6 1.0 10.83
165 48 5.2 7.3 8.5 5.2 2.1 1.2 10.83
165 48 5.4 7.4 8.1 5.4 2.0 0.7 11.24
166 48 5.7 8.0 9.2 5.7 2.3 1.2 11.87
166 48 5.0 7.1 8.1 5.0 2.1 1.0 10.41

02
5.20
4.99
4.58
4,37
4.16
3.75

4.37
4.99
3.95
k.16
3.54
4.16
3?5
L.79
L.58
L.79
3.95
4.37
Le16
5.41
4,37
4.16
4.79
L.37

co

3.75
2.49
2.29
2.29
2.29
2.29

5.62
3.33
2.70
3.12
2.08
2.29
2.70
2.29
2.29
1.87
2.49
2.29
2.08
2.08
2.49
1.45
2.49
2.08
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V.2.- CALIDAD BE VAPOR

La experimentacién se llevd a cabo en el Calg
rimetro Ispentdlpico o de Expansién. Se tomaron datos estando la
caldera calibrada para operar @ 40 psig, 60 psig y 70 psig, v en
aparato se leyeron temperaturas a diferentes presiones de vapor
e intervalos de 0.25 Hg/cm2 de la misma. Los cuadros que se mues
tran a continuacifn, presentan los datos de la experiﬁentaciﬁn y
los resultados ubtenidus‘en el Diagrama de Molliere para la cali-
dad del vapaor.

Donde: P = presién lefda en el Calorimetro, kg/cm?
Pa = presifn absoluta en Kg/cm?.
Pab = presi6n absoluta en 1b/pulg?
% H = Por ciento de humedad lefdo en el Diagrama
X = Calidad del vapor.

TRBLA 5.4
Caldera calibrada a 60 psig

ToC  TOF P Pa Pab %H X
94 201.2 1.25 2.046 29.05 1.9 98.1
94 201.2 1.50 2.29 32.6 2.2 97.8
94 201.2 1.75 2.54 36.15 2.4 97.6
94 201.2 2.00 2.79 39.70 2.6 97.4
94 201.2 2.25 3.0 43,25 2.8 97.2
‘gL 201.2 2.50 3.29 L6.8 2.9 97.1
94 201.2 2.75 3.5k 50.35 3.25 96,75
94, 201.2 3.00 3.79 53.90 3.3 96.7
gL 201.2 3.25 4.0k 57.45 3.45 96.55
94 201.2 3.50 4.29 61.0 3.55 96.45
94 201.2 3.6 4,39 62.42 3.65 96.35
Patm = 11.3 1b/pulg? = 0.796 Kg/cm?
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TABLA 5.5
Caldera calibrada a 70 psig

°C  TOF P Pa Pab % X
9%  201.2 1.25 2.06 29.05 1.9 98.1
9%  201.2 1.50 2.29 32.6 2.2 97.8
9%  201.2 1.75 2.5k  36.15 2.k 97.6
94  201.2 2.00 2.79 39.70 2.6 97.4
94 201.2 2.25 3.04 43.25 2.8 97.2
9%  201.2 2.50 3.29 46.8 2.9 97.1
94  201.2 2.75 3.54 50.35 3.25 96.75
94  201.2 3.00 3.79 53.90 3.3 96.7
94  201.2  3.25 4.04  57.45 3.45 96.55
94  201.2 3.50 4.29 61.0  3.55 96.45
9%  201.2 3.75 4.39  62.42 3.65 96.35
94  201.2 4.00 4.79 68.1  3.80 96.2
9%  201.2 4.25 5.06 71.65 3.95 96.05
94  201.2 4.50 5.29 75.2 4.00 96.00
94  201.2 L4.65 S.bh  77.33  bho1  95.9
Patm = 11.3 1b/pulg2 = 0.796 Kg/cm2
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TABLA 5.6

Caldera Calibrada a 4D psig

ToF
201.2
201.2
201.2
201.2
201.2
201.2
201.2
201.2

Patm = 11.3 1b/pulg? = 0.796 Kg/cm?

(=]
0.75
1.0
1.5
1.75
2.0
2.25

"2e5

2.7

/

/

Pa
1.54
1.79
2.29
2.54
279
3.04
3.29
3.49

Pab
21.95
2545
32.6
36.15
39.7
43.25
46.8
5035

!

%H
1¢3
1.65
2.2
2.4
2.6
2.8
2.9
3.25

X
98.70
98.35
97.8
97.6
97.4
97.2
97.1
96.75
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V.3.- BALANCE DE MATERIA

1) VAPOR.- El consumo de vapor se determind -
en el equipo de prnducciﬁn de agua destilada y los aparatos que -
consumen dicho vapor son: El Cambiador de Calor de coraza y tubos
gl Evaporador de Calandria y el Eyector.

La determinacién se hizo midiendo la diferen-
cia de nivel, en los tanques receptores de condensado, en un tiem
po dado, cada diez minutos, cada 20 o cada 30, de manera que los
datos gue siguen son los promedios de consumo en los dos primeros
equipos y para el tercero -eyector- se toma su dato de construc-
cibn: 196 lb/hr, 89.1 Ka/hr.

1+1.- CONSUMO DE VAPOR.
BASE: 1 Hora.
C. Calor: 1.52 1/min = 91.2 l/hr
Evaporador: 2.88 1/min =172.8 1l/hr
4.40 1/min= 262.0 1l/hr

Densidad del condensado: = 1.0 g/cm3-= 1.0 Ko/l

1+1+1.~ Masa total de vapor.

MuCe + Mvgal + Mveyec = MVtotal
91.2 Kkg/hr + 172.8 Kg/hr + 89.1 Kg/hr = 353.1 Kg/hr

Mvtgtal = 353.1 Kg/hr

2) AIRE PARR LA COMBUSTION.- Es importante co
nocer el contenido de humedad del aire que se emplea en la combus
ti6n, pues en el balance de materia se debe incluir el agua por :
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este concepto. SE le determind temperatura de bulbo himedo y bul-
bo seco con el Psicrémetro gque se tiene en el Laboratorio.

Como fueron varios dias de experimentaci6n, -
los datos obtenidos se promediaron y se tiene el chllculo en base

a lo siguiente:
2-1.- HUMEDAD DEL AIRE.

18 OC = 6h.k OF
15 oC = 59.0 OF

Th
T

1]
1

Seglin Carta de Humedad construfda para la Cd.
de México:
Habs = 0.0115 Kg Hp0/Kg A.S.

Hr=73%

3) COMBUSTIBLE.- E1 consumo de combustible se
determind varias veces midiendo la diferencia de nivel en el tan-
gque auxiliar, obteniendo una medida promedio de 0.63 1/min, cuan-
do la caldera se calibrd a una presi6n de vapor de 70 psig.

3.1.- CONSUMOD DE COMBUSTIBLE.

Gasto de combustible: 0.63 1/min - 37.8 1/hr

3.2.- ESPECIFICACIONES DEL COMBUSTIBLE.

Fabricado por 'PEMEX con nombre DIESEL 35/39,
Especificacifn No 4O4.
0.836 = 37 OAPI
10860 cal/g = 10860 KCal/Kg = 19565 BTU/1b
40 seqg Saybolt Univ = 4.17 ctks

"

T
PC

/AL

]
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3-2-1.- De gréaficas: Se usaron las gréficas de la Ref.
Bib. 3 para determinar el Punto de ebullicién promedio -fig 106-,
el Poder Calorifico -fig 74 - y el Factor de Caracterizacién -fig
107- de nuestro combustible

Punto de ebullicifn promedioc = 615 OF = 324 oC

Poder Calorifico = 19700 BTU/1lb.

5i se compara este dato con el proporcionado
en las especificaciones de PEMEX se puede ver que son muy seme jan
tes y no representa més de 1% de diferencia entre dicho dato y el
obtenido en Bibliografia.

Factor de Caracterizacifn: K = 12.2

3+3.~- COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE.
Datos proporcionados por la Gerencia de Ventas

de Petrdleos Mexicanos.
C: 85 % N: 0.2 %

H: 12 % 0: 1.0 %
S: 0.8 % Hp0: 1.0 %

4) GASES DE CHIMENEA.- Se analizaron los ga-
ses de combustifin tomando muestras a la salida de la chimenea v
los datos promedic cuando se calibra la caldera para operar a 70

psig, son los que a continuacién se anotan.

COp : 10.45 %
Op:  G4.40 %
CO: 2.45 %

La témperatura de los gases anotada en la ta
bla 53 estd tomada a la altura del muestreador de gases, por lo
que se considera que en ese punto los gases van més frios que -
cuando pasaron,los tubos de la caldera, de tal forma que se veri-
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ficaron estas temperaturas introduciendo un Pirémetro de carétula
justo a la salida de los tubos, obteniendose una temperatura pro-
medio de 350 ©C

Tgases = 350 OC

5) BALANCE DE MATERIA.- Estos balances se res
lizaron por el método de Clarke tomandoc como base las tablas y =~
gréaficas de la Bibliograffa 2. Se toma como base 1 1b de combusti
ble porque todos los datos de las tablas estén en sistema inglés,
as{ como también se toma 1 PCN -pie ciibico normal- de gas medido
a 60 OF y 30 pulg de Hg.

1 1b mol = 378.7 PCN

5+1.- Productos de combustién primarios de 1 ib de com-
bustible con Oxfgeno. Tabla H-4.

0. 85 |, % %!3 y A
COp del C: 0.85 x 31.38 PCN/1b comb
H20 del H: 0.12 x188.70 L 22.64 "
S0p del S5: 0.008 x 11.69 " 0.0935 "
Ho0 del comb: 0.01 x 21.02 (tabla H-10)= 0.2102 "

26.67 PCN/1b

HoD total: 22.64 + 0.2102 = 22.85

Productos de combustidn: 26.67 + 22.85 + 0.0935 =
= 49.6135 PCN/1b combustible

5.2.- Nitrfgeno en Productos de combustién, tabla H-bL.

100.725 PCN/1b

No del C: 0.85 x 118.5 PCN/lb comb

Ny del H: 0.12 x 353.6 LS = 42.432 L]
“No del N: 0.002 x 13.5 L = 0.355 "
menos lo del 02 143.539 "
del combustible: 0.01 x =44.5 " = = 0.445 L
143.094 u

Nitrégeno en productos de combustién = 143.094 PCN/1b
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5.3.- Productos totales de Combustién.

CO2 + HpD + SO0 + Np = Gases totales

26.67 + 22.85 + 0.0935 + 143.094 = 192.7075 PCN/1b comb

Gases totales =192.27075 PCN/1b 'é?”
5.3.1.- Correccifin por el CO formado.
COp + S02 + GO = 26.67 + 0.0935 + 0 = 26.7635 PCN/1b
Del anéiisis Orsat: COp: 10.45%; CO: 2.4L5%

Si el COp representa el 10.45 %
y el CO representa el 2.45 %
el total seré: 12.90 %

£1 CO formado serf: 26.7635:12.90::x:2.45 x=5.08

CO = 5.08 PCN/1b
5.3.2.~- Gases excentos de humedad.

Productos totales de combustidn = 192.7075 PCN/1b
menos el agua total -22.85 "
169.8575 i

Gases Secos = 169.8575 PCN/1lb combustible

— 6) AIRE EN EXCESO.- Esta cantidad se mide a
parti; del dato del anflisis Orsat, ya que éste registra el aire
-ox{geno- gque no se consumido en la combustién y que por lo tan-
to representa el exceso gque se ha alimentado.

Sea: vy = PCN de aire en exceso/lb comb

Sea: 0.21y

PCN de Oz en exceso/lb comb
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pel anflisis Orsat: Op: L.4%
‘&.& : 0.2y :: 100 :%169.8575 + v

y = 45.02 PCN aire en exceso/lb comb
6+1.- Cantidades de cada componente.

Oo: D0.21 x 45.02 = 9.45 PCN/1b

Np: 0.79 x 45.02 = 35.56 "
i 45.01 "

6.2.- Por ciento en exceso.

N> en exceso de aire
% exceso = x 100
N2 en prod de comb

35.56

= 5 i .
263.096 100 = 24.85 % de exceso de aire

6-3.- Aire empleado en la combustifn. En base al Np:
No en exceso 35.56
N»> en prod. comb. = 143,094

178.654 PCN/1b

Ge3-1.- Aire seco empleado.

1%??%55 - 296.14 PCN de aire/lb comb

Ge3+2.- Masa de aire.

226.14 PCH/1b _ g 5971 1b mol aire/lb comb
378.70 PCN/1bmol

m = 0.5971 1b mol/lb x 29 1lb/lb mol = 17 .31
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Mmaipe = 17.31 lb aire seco/lb comb
6elL.- Humedad en el aire usado en la combustion.
Hahs = 0.0115 1b H20/ 1b A.S.

MHs0 = 17.31 1b A.5./1b comb x 0.0115 1b Hp0/1lb A.S.

MHo0 0.199 1b/1b comb

Gebe1.- Vpllmen de agua.

(tabla H=10)
0.199 1b HZU/lb comb x 21.02 PCN/1b Hzﬂ =

Vpoo = 4.18 PCN/1b comb

6+5.- Comprobacifn. Si comparamos la cantidad de aire -
empleado en exceso + la cantidad de aire de los productos de com-
bustidn con la cantidad de aire que tefricamente se emplea, se -
tiene:
Gases totales: Productos totales de combustid n

+ aire en exgeso

492.7075 + 45.02 = 237.7275 pcn/lb comb

§-5.1.- Aire Tebrico requerido. De la tabla H-4

127.50 PCN/1b comb

C: 0.85 x 150 PCN/1b =
H: 0.12 x L47.8 " = 53.73 *
3: 0.008 x 56.2 " = D.45 8
N: 0.002 x 0.0 " = 0.0 "
D: D.01 x =56.3 " = -0.56 "
181.12 " -

Aire Tebrico = 181.12 PCN/1lb comb
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6-5-2.- Aire total.

Aire tebrico + exceso de aire = Aire total
181.12 + 181.2 (0.2485) = 181.12 + 45.00 =
Aire total = 226.12 PCN/1b

Comparando 226.12 con 237.7275 de los gases
totales, se tiene una diferencia que representa un 5.1% en los -
calculos, peroc si comparamos la cantidad de aire total con la can

tidad de aire seco unicamente, obtenemos la misma cantidad.

Aire total = 226.12 PCN/1b
Aire seco = 226.14 PCN/1b

7) Balance de Humedad.- La cantidad de agua -
gque entra con el combustible, con el aire y la que se forma en la

combustifn, tendrd gue ser igual a la que sale del proceso.

7+1.- Agua en el combustible.

H>0 comb: 0.01 x 21.ﬁ2 (tabla H-10) 0.2102
Ho0 formada: 0.12 x 188.70 22.64
Hp0 del aire: 0.0115 1b.Ho0/1b A.S. = 4.18

Agua a la entrada = Agua a la salida
0.2102 + 22.64 + 4.18 = 27.036 PCN/1b comb
V.4.- BALANCE DE ENERBIA.

1) E1 poder calorifico del combustible, ten-
dr4 que ser aprovechado por el agua para su evaporacifn, por lo
tanto la cantidad de calor gue proporciona el combustible tendré
gue ser la misma que gana el agua al evaporarse més el calor gue

los gases no alcanzaron a cederle.
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8asandonos en lo anterior y con ayuda de las

gréficas de Calor Sensible E-10 de la Ref.Bib. 2, tenemos:

411.- Calor sensible de los gases a 662 OF (350 ©C)
Empleando la figura E-10:

BTU
PCN 1

el
0
=2

BTU
1b

o

CO2 16.3 26.67 434,72

Co 11.3 5.08 57.40

Nop 193 143.54  1622.00

02 11.8 1 9.45 111.51

HoO formada 1.2 22.64 253.56

HoO aire y comb 13.2 4.39 57.96
2537.15

Calor latente del HpO en los gases:

(22.64 + 4.39) 50.4 = 1362.61>BTU/1b

Calor de la mala combustibn:

CO: 5.08 x 321 (tabla H-10) = 1630.68
1+2.~- Calor cedido por los gases.

Calor de combustién - (calor sensible + calor

latente + calor por mala combustifn) = Calor aprovechado.

Calor de combustién: 19565.00 BTU/1b
Calor sensible: - 2537.15 »
Calor latente: - 1362.61 "
Calor por mala comb: - 1630;68 o
14034.56 "
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Calor cedido por 1 lb de combustible

Q = 14034.56 BTU/1b

1+3.- Eficiencia Térmica. Porcentaje de calor aprovecha

do convenientemente.

-] calor aprovechado x 100
calor disponible

Qaprovechado = Qcede 1 1b comb = 14034.56
Qdisponible = Poder Calorifico = 19565.00

- A4034.56 40 = 71.73 %
19565

q = 71.73 %

2) Eficiencia de Evaporacibn. Tendré gue ser
la cantidad de calor gue se necesita para evaporar nuestro consu-
mo de vapor entre la cantidad de calor gue cede el combustible -

alimentado.

9.1.- Consumo de vapor. Detallado en el punto 1.1 del

balance de materis.

Mviotal = 3531 ka/hr = 778.45 1lb/hr

2.41+1.- Entalpia del vapor saturado a la presibn de la
caldera:
A= 1183.3 BTU/1b

9.7.- Calor necesario para producir 778.45 1b de vapor

por hora:
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mA = 778.45 1b/hr x 1183.3 BTU/1b =

o
1

Q = 921,139.88 BTU/hr

3) Combustible necesario para generar el ca-

lor anterior:

Qggmp = 19565 BTU/1b
Qnecesario = 921,139.85 BTU/hr

921,139.88
ooy GABUS LRI,
Mcomb 19565 = 47.08

M = 47.08 lb/hr

comb
3.1.- Combustible alimentado.
Gasto de combustible = 37.8 1/hr
Masa de combustible = 69.85 lb/hr
3+1-1.- Calor que proporciona dicho combustible. Teérico.
69.85 1b/hr x 19565 BTU/lb = 1,366.615.25
Qr = 1,366,615.25 8Tu/hr

3.2.- Eficiencia de Evaporacién:

_12_1_11_39—'—8-6-— x 100 = 67.41 %
1,366,615.25

r\evap = 67.41 %

=7,
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VI.1.- ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS.

El vol(men de muestra gaseosa gue se formb en
todos los casos fué de 48 cmi. »

Podemos notar gue al arrancar la caldera, a -
cualquier presifn que se encuentre calibrada, siempre hay un in--
cremento en la temperatura de los gases; un aumento en el voldmen
contraido, 6 disminucién en el vollmen de muestra; pero cuando la
caldera se opera a plena marcha se lleva a una estabilizacién de
absorcifn de los gases y los datos que se presentan son de caréc-
ter uniforme. Ya no presentan demasiade variacidn como al princi-
pio de la operacién y entonces,. para fines de célculo, pueden to-

marse las medidas promedioc para cada gas.
El anflisis Orsat con el analizador de gases
Hays que se tiene en el laboratorio cuenta con 3 pipetas las cua-

les se llenaron con soluciones de KOH, Pirogalato de Potasio vy -

CuCl.
Cada lectura en la contraccifn del vallmen i-

nicial nos proporciona el voldmen de gas absorbido en las solucig
nes y el porcentaje de cada gas existente en la muestra se deter-

mina en la forma siguiente:

% del componente = Disminucién de vol. x 100
Vol. de la muestra

El % CO2 + % Oz + % CO y la diferencia a --

100% serd el % de Np» presente en la muestra.
El % de CO2 no da el grado de transformacién

que ha tenido el carbono del combustible con el 0o del aire para

la combustidn.
El % 02 nos informa del oxigeno que no se ha

empleado en la combustién, o sea del aire en exceso gue se uso =

en el proceso.
C1 % CU nos dice gue buena o mala esté resul
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tando la combustifn en la caldera.

Con respecto al combustible puede verse que
siempre en el arrangque de la caldera habréd un mayor consumo, si--
tuaci6n normal ya gue el horno, los tubos y el agua en la caldera
se encuentran frios y por lo tanto tendrd que haber un consumo de
combustible diferente, y mayor a cuando la caldera ya adquirioc -
una cierta temperatura. =
Con respecto a la calidad de vaﬁor se observa
gue el vapor producido en la caldera es de més baja calidad que -
el que recomienda la Bibliografia, sin embargo se puede decir que
es de érden aceptable, considerando gue tiene gue viajar a través
de 20 metros de tuberia, hasta llegar al calorimetro y en ese tra
yecto, por lo tanto perder temperatura y condensar un poco, por -
lo que el contenido de humedad puede, también, incrementarse.

La mejor calidad del vaﬁur se encuentra cuan-

do la caldera trabaja a 40 psig de presi6n de vapor.
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VI.2.- CONCLUSIONES.

Los an&lisis de gases realizados durante la
experimentacifn en la caldera del Laboratorio de Ingenierfa Quimi
ca; los chlculos realizados en base a los Balances de Materia por
el método de Dulong; los balances de Energia y la calidad del va-
por determinada en este traba jo, demostraron gque:

a) La eficiencia de la caldera es de frden -
bajo, ya gue se encuentra un poco arriba del 70% .Las causas que
se atribuyen a esta baja eficiencia son:

b) El hollin que se ha acumulado en el inte--
rior de los tubos y el sarro depositado encima de los mismos, ha-
cen una deficiente transmisién de calor.

c) La operacién intermitente a gue estéd some-
tida la caldera durante un semestre de clases y que puede ser cau
sa de los problemas anteriorese.

i Por lo anteriormente expuesto se llega & las
siguientes conclusiones:

1) Debe existir um mejor aislamiento en la =
caldera para evitar lo més posible las pérdidas de calor por ra--
diacién.

2) Debe someterse a un mantenimiento preven--
tivo limpiando los tubos vy extrayendo las sales depositadas en la
caldera inmediatamente después de la terminacién del Semestre.

3) Es conveniente instalar un control automb-
tico, de mayor eficiencia del gue se encuentra instalado, para e-
vitar que manos inexpertas puedan en un momento dadu,daﬁar'la cal
dera o causar un accidente.

4) Reponer las piezas deterioradas tales como:
la cubierta de cristal del sistema "Visaflame"; las valvulas de -
purga de la columna de nivel; y probablemente cambiar uno o més -
tubos gque puedan encontrarse en mal estado.

5) Debe instalarse, con carécter urgente, un
medidor de flujo para el combustible ya que el gque se encuentra -

instalado no es el adecuado, y otro para el agua gue se alimenta.
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El equipo carece de estos instrumentos y es muy conveniente cono-
cer estos datos con exactitud.

6) Es recomendable también, reponer los ins--
trumentos del calorimetro Isoentalpico y los del calorimetro de -
barril, tales como termémetros y mandmetros, pués han permanecido
demasiado tiempo "parados", y por lo tanto sus lecturas son de ca
racter dudoso.

7) Deseo sinceramente gque el presente trabajo
cumpla los objetivos que se formularon al principio del mismo, vy
que en un momento dado sea de utilidad, tanto para los alumnos, -
como los profesores ,'actuales y futuros, del Laboratorioc de Inge

nieria Quimica de ésta Facultad.
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CALDERA Y VA POR

DBJETIVOS

£1 alumno haré funcionar la caldera del labg
ratorio siguiendo los pasos adecuados a condiciones establecidas.

El alumno determinaré la cumpusicibn de los -
gases de la chimenea usanda un Analizador de Gases Orsat Hays, du
rante la nperaciﬁn de la caldera.

E1l alumno determinard la calided del vapor =
producido usando un Calorimetro Isoentélpico y un calorimetro de
Barril.

El alumno jdentificaré la linea principal de

vapor y sus accesorios, asi como la funcifn que desempefian.
COMBUSTION

Industrialmente la generaciﬁn de calor se prg
duce por la combustién de un combustible o por la transformacifn
de energia eléctrica, seleccionandose el método a emplear de @--
cuerdo al tipo de proceso y a las condiciones especificas a se--
quire.

La combustibén es la combinacién quimica de -
los elementos del combustible con el Ox{igeno y tiene como ecuacig

nes bfsicas esquemticas las siguientes:

C + 02 —>CO2
o¢ + 0p —> 2C0 (Combustién parcial)
2Hp + 0O —» 2H20
53 + 0p —>50p

Los objetivos de la combustidén pueden resumir
se en: Produccién ordenada, correcta y répida del calor que va a

transferirse.
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Para asegurar una combustién completa, debe--
rén reunirse las siguientes condiciones:

1.) Mezcla apropiada de aire y combutible en
todos los puntos dentro de la zona de combustién.

2.) Suficiente suministro de aire para propor
cionar el oxigeno requerido.

3.) Temperatura adecuada para mantener la com
bustién.

4.) Tiempo suficiente para lograr la reaccifn.

Mediante un exceso de aire es posible asegu-
rar la combustifn completa. Esta cantidad se conoce como " aire -

en exceso " y puede calcularse mediante la ecuacidn siguiente:
wp
Wa = 11.5 Wg + 34.5 (WH - —g ) + L4325 (G

En la cull Wg, WH, Wg y Ws representan las -
fracciones en pesoc del Carbén, Hidrégeno, Uxigeno y Azufre en el
combustible y Wa es el peso requerido para guemar una unidad de =
combustible.

Cuando el andlisis guimico del combustible es
conocido, las ecuaciones especificas de esa combustifn pueden co-
nocerse y aplicarse para determinar la clase y cantidad de produg
to que debe resultar, asi como la cantidad de calor gue debe obte
nerse. E1 anilisis de los pases de salida permite conocer el gra-
do de desarollo de la reaccién y ésta permite hacer los ajustes -
necesarios y pertinentes. )

Los principales combustibles usados en la in-
dustria son subproductos del petr6leo, entre los cuales tenemos -
la gasolina, kerosina, diesel, combustéleo, etc.

Una clasificacifn conveniente de los combusti
bles puede basarse en su estado f{sico, vy asi, se tienen combusti
bles sAlidos, liguidos y gaseosos.

cntre los combustibles gaseosos solamente el

gas naturasl tiene un mercado substancial dentro de la generacibn
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de calor. Los otros combustibles gaseosos, debido a su alto costo
solo se emplean en las industrias que lo producen como subpraoduc-

tos.
CALDERAS

La funcidn de una caldera es cunyertir la --
energfa guimica de un combustible en energia colorifica por medio
de una oxidacidn quimica y transferirla a un liquidoc para vapori-
zarlo, disponiendo de ésta manera de un medio adecuado para su -
uso en sistemas de calentamiento y en conversifn a energfa mecéni
ca. :

Una clasificacifn de las calderas gue resulta

bastante apropiada es la sigiiente:
CLASIFICACION

Considerando:
A) EL PROPOSITO

1) Calentamiento

2) Proceso

3) Generacidn de potencia
B) LA CLASE DE PLANTA

a) Residencial
1) Estacionaria o terrestre 2; é:i:i:g:aéentral

d) Portétiles o se-
miportatiles.

e a) Marina
2) Mbvil { b) Locomotriz

C) METODO DE ARRANQUE
1) Manual
2) Tiro Mecénico
3) En suspensifin
D) SUBSTANCIAS EN PROCESO
1) Agua
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2) Mercurio
3) Difenilo y oxido ce difenilo
E) CARACTERISTICAS DEL ARREGLO Y ESTRUCTURA

;

a) Calentamiento externo y ca--
lentamiento interno

1) Tubos de Humo<(b) A través de los tubos y con
retorno a los tubos

c) Verticales y Horizontales

(a) Tubos rectos, tubos curvos
b) Tubos horizontales
tubgs verticales
tubos inclinados
c) De 1, 2 y 3 pasos
d) Tambor longitudinal y
2) Tubos de aguaﬁ tambor cruzado
e) De 1, 2, 3 y 4 domos
f) Cabezal seccionado y
cabezal de caja
g) Con mamparas transversales
y mamparas paralelas
h) Tambor para lodos, vertical
u horizontal

Para propositos de discusifén en general, la -
clasificacion més adecuada es: Calderas de tubos de humo y Calde-
ras de tubos de aguae.

Las calderas de tubos de humo consisten de re
cipientes cilindricos y tubos gue pasan a través de ellos y se =
wpplan" a sus cabezales. Los gases de combustién van por dentro -
de los tubos y por fuera el agua gue deberd cubrirles completamen
te, en el caso de tubos horizontales y disponiendose de un espa--
cio que permite la separacién del vapor y las gotas de agua, mien
tras gque en el caso de tubos verticales deberd tenerse una altura
de agua suficiente para reducir la temperatura de los gases de ==
combustifn vy evitar sobrecalentamientos.

La propia estructura de las calderas de tubos
de humo limita sus producciones de vapor a 20,000 lb/hr maximas -
presiones no mayores de 250 psig. Esto restringe su uso a plantas
relativamente pequefiase.

La caldera de tubos de humo horizontales, es

probablemente la mis usada dentro de este tipo para capacidades =
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cercanas a los 250 caballos de caldera y presiones de 175 psig.

£n las calderas de tubos de agua, el agua cir
cula a través de los tubos; los tubos en la mayoria de estos equi
pos estén localizados fuera del cuerpo de la caldera. Las venta--
jas principales de estos eguipos es gue se pueden obtener altas -
capacidades incrementando el nimeroc de tubos sin aumentar el dié-
metro del cuerpo de la caldera y por otra parte dichq CUuerpoc no -
estd expuesto al calor raciante de la combustibn.

£1 mayor desarrollo en equipos de gerneracidn
de vapor lo han alcanzado las calderas de tubos de agua; en la ac
tualidad este equipo se construye para pequefias y grandes capaci-
dgdes, hahiendo unidades gue logran producir méas de un millén de
libras de vapor por hara. Este equipo ha logrado incrementos con-
tfnuos en la prasién de vapor y son muchos los equipos que operan
actualmente a presiones mayores de 1,400 psig. Los recalentadores
acoplados a estés calderas logran sobrecalentamientos de vapor a
temperaturas del 6rden de 950°°F.

Al igual que las calderas de tubos de humo, -
las de tubos de agua basan su capacidad en el valor neto de su su
perficie de calentamiento. Es muy com(in operar las calderas con =
incrementos en su capacidad hasta de 100%.

Los materiales mis frecuentes para la cons =--
truccién de una caldera, son: Hierro forjado: Hierro fundido; Ace
ro fundido; Hierro maleable, Cobre, Bronce, Latbn, etc.

La seleccifn de una caldera est& afectada por
los siguientes factores:

a) Tipo y tamafio.

b) Caracteristicas de la carga.

¢) Espacio disponible para la instalacifin y operacidn.
d) Facilidad de paro para efectuar su limpieza.

e) Alimentacidn de agua.

F) Presi6n del tiro.

g) Tipo de fogbn.

h) Cficiencia de la caldera.
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i) Tipos disponibles de combustibles.

j) Costo inicisl y de mantenimicntoe.
VAPOR

E1l vapor de agua es el fluido de més extensa
aplicacién como transportador de energfa en la industria, pues se
trata de una substancia no tbxica, cuyo riesgo es su alta presibn
de vapor. £1 vapor supera a todos los otros medios comunes de --
transporte de calor en oisponibilidsd, estabilidad, bajo costo, =
alta capacidad de transporte de calor y en seguridad.

Los principales usos del vapor en la indus --
tria, son: &) como medio de transporte de calor; b) como medio de
transmisién de calor; c) como agente fisico o quimico en operacip
nes industriales.

Un mismo vapor puede emplearse sucesivamente
para dos o mis de estas operaciones; as{ puede producirse a pre--
siones muy elevadas y emplearse primero para accionar turbinas vy
una vez alcanzada, por expansién, la temperatura adecuada, se pue
de emplear para calentamiento o para usos quimicos.

El emplec que se le dard al vapor decidiré so
bre la presién a la gque ha de producirse, agquella a ls gue se ha
de emplear y si ha de estar saturadoc o recalentado.

Las principales ventajas que determinan el uso
del vapor de agua son: ceder el calor a temperatura constante, te
ner un elevado contenido calorifico, abundancia de su materia pri
ma, su limpieza y el empleo sucesivo del calor del vépur.

Las linea. de distribucién de vapor deben in
cluir las vAlvulas necesarias para permitir o impedir el paso del
vapor hacia las mAgquinas y aparatos que lo utilizan. Oebe tener -
los medios necesarios para desalojar los condensados, pues de no
ser eliminados, presentarfan riesgos de ruptura y corrosifn en -
las lineas. Un zparato muy comin en la eliminacidn de condensados

es la "trampa de vapor", que permite elimimar el liguido sin de--
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jar escapar el vapor. se presentan en diversos tipos: Trampa de
cubeta simple, trampa de cubeta invertida, trampa termodindmica ,

trampa termost&tica, etc.
Debe contarse también con una envoltura ais--

lante que reduzca al minimo la formacién de condensado. También -
han de preverse en la tuberfa los medios gue permitan absorber la
dilatacidn lineal del material de construcci6n, tales como las -
juntas o curvas de expansifn, soldadas y del mismo diémetro de la

tuberia.
CALIDAD DEL VAFOR

La calidad de un vapor se define como la dife
rencia entre 100 kilogramos de vapor himedo y el porcentaje de a

gua presente.

X=X (2)
mT mp + My
B m
yas (3
5
X +y=1

Donde: m,, = masa de vapor.
mr = masa total
mp = masa de agua
m_ = masa de liquido
x = calidad del vapor

ANALISIS DE GASES

Los métodos de Andlisis de Gases se pueden =
clasificar de la sinuiente manera:

1) Absorcidn Directa. 5e lleva a cabo por me-
dio de un reactivo solvente especifico; la disminucién en el volg

men indicard la centidad de gas presente en una muestra.
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2) Determinacifn indirecta por Explosién o =
Combustifn. Esta se realiza a altas temperaturas con exceso de ai
re u oxigeno. Los componentes de la muestra se determinan por la
disminucién de volimen después de la explosibn. La cantidad de -
COz formado se determina por absorcibén y la cantidad de oxfgeno -
consumido se determina por absorcifn del oxfigeno residual. E1 Oxi
geno se puede determinar también por explosién con exceso de Hi--
drbgeno.

3) Combustién Fraccional. Aqui se usa un agen
te oxidante con o s8in ;atalizadnr a una temperatura siempre con--
trolada. '

4) Microanilisis. Se emplea cuando se desea -
determinar la presencias de gases con un 0.2% o menos en una mues-
tra gaseosa.

Las ecuacinnes de la tabla siguiente represen
tan las reacciones de las combustiones que tienen lugar con més -
frecuencia en el an&lisis de gases y las columnas de la derecha -

indican las relaciones de voldmenes en cada casOe.
RELACIONES EN LA COMBUSTION DE ALGUNDS GASES

vol 02 con - contrac produ

gas sumido cién cido
Hidrégeno 2Hy + Op —>2Ho0 ; 1 1/2 2/3 0
co 200 + Op —>2C02 1 172 2 1
Metano CHy + 20p —»C0z + 2H0 1 2 1/2 1
Acetileno 2CpH, + 50 —>4COp + 2Ha0 1 2 Wz 4 a/2 2
Etileno  CoH, + 302 —>2C0p + 2H0 1 3 2 2
Etano 2C,Hg + 70p —>4C0p + 6H0 1 3 /2 2 1/2 2
Propeno 2C3Hg + 90z —>6C07 + EHzO 1 & /2 2 1/2 3
Propano C3Hg + 50p —>3C02 + LHR0 1 5 1/3 3
Butano 2C,H1g + 130, —>8C02 + 10Hp01 6 1/2 3 1/2 L

DESCRIPCION DE LOS APARATOS
1) CALDERA
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2) Analizador de gases ORSAT
3) CALORIMETROS

1) CALDERA del Laboratorioc de Ingenierfa Quimica.
Es una caldera de tubos de humo, marca SUPE-
RIOR, construida en 1954 por la Superiof Combustion IndustriesInc
New York. Tiene una superficie calGrica de 262.1 piég cuadrados,
lo que equivale aproximadamente a 26.21 C.C.C. (caballos de cal--
dera calificados). Sin embargo, en virtud de estar dotada de tiro
inducido y de tiro forzado, su potencia es de 50 C.C., por lo gue

su relacién de capacidad es:

RC = 50 x 100 = 188%
2621

Est4 disefiado para operar a 2270 m de altura.

Tiene 53 fluxes de 3 pulgadas de diémetro vy
de 7 pies 3 1/4 pulg de longitud, aproximadamente 2.20 m.

Caracteristicas eléctricas: 220 volts, 3 fa--
ses.

Tiene 3 motores eléctricos. E1 motor 1 mueve
el ventilador de tiro forzado y al mismo tiempo la bomba de inyec
cifén de combustible a los atomizadores, 1/3 HP y 1425 rpm.

El motor 2 mueve el ventilador de tiro induci
do cuya potencia es de 1.5 HP y 1460 rpm.

El motor 3 mueve la bomba de alimentacién de
agua a la caldera. Potencia 3 HP y 2490 rpm.

Presifn méxima de trabajo: 8.5 Hg/cm2 (125 -
psig).

Ajuste de la vAlvula de seguridad: 80 psig.

Quemador: marca Silent Korth, modelo f—h, -
Cuenta con dos toberas atomizadoras gue reciben el combustible de
una bomba de engranes acoplada a la misma flecha del ventilador =
de tiro forzado. La capacidad de cada tobera es de 15.14 1/hr ( &4

gph) .
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Emplea combustible Diesel gue alimenta desde un tanque auxiliar o
de dfa con capacidad de 500 litros, recirculandose cont{nuamente
y pasando solo una porcién a los atomizadores a través de una vAl
vula selenoide y una vélvula de aguja instalada para un mayor --=
ajuste y regulacifén del flujo de combustible. La bomba de engra--
nes es marca Webster Electric, de dos pasos, modelo & T86 125.

Los controles vy dispositivos deléeguridad con
que cuenta nuestra caldera son los siguientes: E1 control de ni--
vel vy el control de presién, ambos automiticos.

£1 control de nivel se logra con un flotador
colocado en una columna conectada al cuerpo de la caldera, que en
via la sefal a un interruptor de mercurio que arranca o para la
bomba de inyeccifn de agua manteniendo as{ un nivel aproximadamen
te constante.

El control de presidn se logra a base de un -
gistema "Mercoid" que recibe la sefial de presién de un tubo bour-
dén que actlia también sobre un-interruptor de mercurio, al cufl -
se ajusta mediante dos agujas gue sefialan la presi6n a la cufl se
apaga y la presién a la cull la caldera vuelve a encender.

£l dispositivo "visaflame" gue -"ve"- recibe
la sefial luminosa de la flama mediante una fotocelda integrada a
un circuito gue mantiene cerrado y la caldera trabajando, pero si
la 1luz no es suficiente, el circuito se abre y la caldera se apa
ga.

Si el nivel de agua también es bajo, la calde
ra se apaga, debido a gque los balancines de mercurio conectados a
un flotador, interrumpen el circuito eléctrico. '

Si el tiro inducido no funciona correctamente
y no hace el vacio necesario en la salida de los humos de la chi-
menea, un interruptor de vacio envia la sefial respectiva y la cal
dera para por esta causa.

La vAlvula de seguridad es de resorte y esté
calibrada parz relevar a 100 psig.

La caldera cuenta con una vAlvola de compuer-
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ta a la salida del vapor que funciona como vAlvula de paso y val=-
vula de retencidn.

El encendido se logra mediante dos electrodos
colocados de tal manera gue la chispa de cada par haga contacto -
con chorros de cobustible rociados por ambas toberas y se mantie-
ne dicho arco durante todo el tiempo que la caldera permanece en-

cendida.
ANALIZADOR DE GASES DRSAT HAYS

En la practica, es quizés el més com(n de los
aparatos empleados para este propbsito. Consiste de una bureta de
50 ml de capacidad enchaquetada, unida a tres pipetas, las cuales
contienen absorbentes para C0p, Oz v CO, siendo estas soluciones:
sosa al 25% o potasa al 33%; pirogalato de potasio, comunmente -
llamado Pirogalol y Cloruro Cuproso respectivamente.

Las pipetas se encuentran llenas de rebaba de
hierro, las dos primeras, y de alambre de cobre la tercera. Lo an
terior es con el objeto de presentar una mayor superficie de con-
tacto al gas. La bureta y el depfsito al cuél estd unida, contie-
ne agua acidulada, coloreada con naranja de metilo, para indicar
en un momento dado cualguier paso accidental de reactivo. La mues
tra gaseosa se alimenta al aparato a través del filtro mostrado -
fuera del analizador y a través de la vAlwula de tres pasos.

"3.a) CALORIMETRO ISOENTALPICO

La determinacifn de la calidad de un vapor =
por medio de este aparato es uno de los métodos convencionales =
aprobados por la A.S.M.E.

Este calorimetro es un aparato por medio del
cusl el vapor se expande a través de un pequefio orificio dentro -
de una cémara conectada a la presién atmosférica, de tal manera -

gue la presién mhs alld del orificio, se considera la de la atmis



- 132 =

fera.
El calorimetro consiste de un tubo de expan--

sién adiabdtica, una vélvula de alimentacién del vapor, manfmetro

y termémetro.

<
Termometro
Mandmetro
Tubo de
Expansion
Adiabatica
- T
Fig. 1 5
CALORIMETRO ISOENTALPICO

3.b) CALORIMETRO DE BARRIL

Consiste principalmente de un barril de made-
ra de aproximadamente 200 litros de capacidad y se complementa -
con una b&scula de 500 Kg de capacidad, la linea de vapor con su

vélvula, manémetro y termdmetro correspondiente.
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CALORIMETRO DE BARRIL

Ll

H

N

a

Manometro

Barril

[ e =

Fig. 2

TECNICA DE OPERACION EN LA CALDERA

Encendido. Alinear vAlvulas de la linea de a-
gua antes y despufs de la bomba de alimentacidn.

Alinear vAlvulas de la lfnea de combustible -
hasta la bomba correspondientee. :

Conectar los interruptores generales.

Arrancar la bomba de alimentacifn de agua pa-
ra llevar la caldera hasta su nivel indicado.

Encender la caldera una vez que el agua ha -
llegado al nivel de trabajo.

Tomar muestras gaseosas durante el tiempo que

la caldera se encuentre encendida, antes de llegar a la presifn -
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de trabajo y después durante los periodos que vuelve a encender -
para recuperar la pérdida de presifn por el consumo de vapor en -

los diferentes equipos gque lo emplean.
TECNICA DE OPERACION DEL ANALIZADOR DE GASES ORSAT HAYS

1) Preparar una solucifn de NapSO4 al 10%.

2) Colocar la vAlvula mﬁltiplg del aparato en
posicién -2-.

3) Inflar la bolsa de hule con aire comprimi-
do.

4) Desconectar los tubos de hule de la parte
trasera de las pipetas y acoplar la bolss de hule, ya inflada, a
cualquiera de los tubos desconectados.

5) Aforar la pipeta elegida oprimiendo la bol
sa de hule cuidadosamente y abriendo la vAlvula correspondiente -
gue se encuentra en la parte superior del aparato haciendo llegar
la solucibn hasta el aforo de la pipeta y cerrando dicha vAlvula
cugndo el aforo se haya logrado.

6) Repetir la operacifn para las demés pipe--
tas.

7) Aforar la bureta hasta su marca levantando
el frasco auxiliar de tal manera que la solucién llene la bureta,
18 20 ml - , y el recipiente de la parte superior de la misma - 30
ml - lograndose un aforo total de 50 ml. En el momento gue se al-
canza el aforo, se tapa el recipiente auxiliar con un tapén de hu
le o de corcho y se baja hasta el mismo nivel donde se encuentrav
el analizador.

8) Cambiar la vAlvula miltiple a posicién -1-

9) Conectar la manguera de muestreo a la sali
da de los gases del muestreador enchaguetado de la chimenea.

10) Abrir la vAlvula del muestreador y "bom --
bear" el gas con la perilla de hule, retirando poco a poco el ta-
pén de hule del frasco auxiliar y dejendo que el gas llene la bu-
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reta hasta le marca "cero". Al llegar a esta marca, tapar nueva--
mente el recipiente auxiliar con el tapbn de hule.

11) Dejar escapar esta muestra inicial de gas
poniendo la vllvula miltiple en posicifn -2-. Repetir el bombeo -
del gas para tener una nueva muestra atrapada en el aparato.

12) Cambiar la vélvula miltiple a posicién -
e

13) Abrir la valvula superior de la pipeta -
gue contiene KDH. Destapar el frasco auxiliar y subirlo de tal ma
nera que el 1fquido empuje el gas hacia la pipeta. Bajar el reci-
piente hasta el nivel de trabajo y leer en la bureta la contrac--
cién de vol(men. Repetir la operacion tres veces, anotar cada leg
tura y obtener un promedio.

14) Bajar el frasco auxiliar de tal manera -
que se obtenga nuevamente al aforo de la pipeta y cerrar la vélvu
la correspondiente. '

15) Repetir la operacifn para otras dos pipe-
tas.

16) Colocar la vAlvula m@iltiple en posici6n -
-2- para retirar el gas muestreado.

17) Tomar tantas muestras como indique el ins
tructor.

Los componentes de la muestra gaseosa se cong
cen de la siguiente manera:

% Componente = disminucién de volumen x 100 . w)

voldmen de la muestra

TECNICA DE OPERACICN DEL CALORIMETRO ISOENTALPICO

1) Verificar presién de vapor en la caldera.

2) Pasar vapor al calorimetro a la presién fi
jada por el eguipo de trabajo.

3) Tomar lecturas de la presibén y la tempera-
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tura del vapor en el calorimetro.
4) Repetir la operacién a diferentes presio--

nes.
La calidad del vapor himedo se puede obtener

por la formula (5).

h_ = hg ’
% = (5)
hfg
Donde: he = Entalpia del vapor dentro del calorime--

tro.
h¢ = Entalpia del liquido saturado.
hfg= Entalpia del vapor seco.
La calidad del vapor se puede determinar di--

rectamente empleando el diagrama de Molliere.

Fig. 3
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TECNICA DE UPERACION DEL CALCRIMETRO DE BARRIL

1) Pesar el barril vacfo.

2) Alimentar agua hasta la mitad del barril.

3) Pesar nuevamente el barril y medir la tem
peratura del agua.

4) Burbujear vapor a presién coﬁstante duran
te 3 a 5 minutos.

5) Agitar el barril, determinar la temperatu
ra del agua y volver a pesar.

La calidad del vapor puede determinarse por
la férmula:

wav Cp (T2 = T1) - wv Cp (T3 = T1) (6)
Wy
Donde: Wav = Masa del agua con el vapor.
Cp = Calor especifico del agua.
T1 = Temperatura del agua fria.
Tz = Temperatura del agua con el vapor en su --
Senoe.
Tz = Temperatura del vapor.
Wv = Masa del vapor.
CALCULOS

1) Determinar la composicifn de los gases de
salida de la caldera.

2) Efectuar los balances de materia y energia
del combustible.

3) Determinar el porciento de aire en exceso
empleado en la combustifn.

|4) Determinar la calidad del vapor con los ca

lor{metros isocent&lpico y de barril.
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5) Para el combustible, determinar:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
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GUIA DE £aTUDIO

«1) éQue es una caldera?
. 2) iCémo se clasifican las calderas?
3) Describa las formas como se realiza la --
transmisifn de calor en una caldera.
-4) ¢Como se expresa la capacidad de una calde
ra? '
*5) Expligque que es una caldera de tubos de hu
mo.
&) Describa la caldera de tubos de agua.
. 7) Describa la caldera tipo Marino Escocés.
. 8) Nombre y describa cuatro tipos de calderas
de tubos de agua.
- 9) Mencione los requisitos para lograr la com
bustién mis adecuada de un combustible.
10) éiCuBles son los principales combustibles -
que se emplean en la industria?
11) Mencione y defina lps diferentes tipos de
vapor que se emplean en la industria.
.12) Menciocne algunos usaos industriales del va
por.
\13) (Cufl es la funcifn de las lineas de con-
densado en un ramal de vapor?
14) Describa dos tipos de trampas de vapore.
»15) &Qué se entiende por calidad de un vepor?
16) Mencione los diferentes métodos de anfli-
sis de gasese.
17) Describa el analizador de gases Ursat.
18) Describa someramente la caldera cel Labo-
ratorio de Ingenieria Guimica.
19)Describa dos diferentes tipos de calorime-
tros.
20) Defina lo que es el Factor de Caracteriza

cién y el Poder Calorifico de un combustible.
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LABORATURIO DE MUMENTU Y CALOR. CALDERA Y VAPOR

Muestra # ANALISIS DE GASES
Vmuestra= KOH PIROGALOL CuCl
Tgas= Vq= Vq= Vq=
Py= Kg/cm2 Up= Vo= Vo=
V3= V3= V3=
Contraccién de vol. Vprom= Vprom= Vprom=
Composicidén del gas COp= % Oz= % Co=
Muestra #
Vmuestra=
Tgas=  ©C Vq= Uq= Vq=
Py= kg/cm? Vo= Vo= V=
V3= 3 V3=
Contraccifn de vol. Vprom= Vprom= Vprom=
Composicién del gas Coz= O2= Co=
CALORIMETRO ISOENTHLPICU CALORIMETRO DE BARRIL
Pv caldera= Kg/cm? Pv caldera=  Kg/cm2
Vapor en la expansién masa kgl Py Kg/cm2| T OC
Py Kg/cm? TOC barril
agua
agua +
vapor
vapor
GRUPD: FECHA: PROFESUR =
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Fig.6.- Calor Especifico de aceites de petroleo, liquidos,
donde K=11.8
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Fig. 7 .- Peso Molecular, Temperatura Critica y Factor de
Caracterizacion de fracciones de petroleo
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