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PROLOGO

qua el . desarrolle de esta fue necesarip conjuntar y
‘analizar los elementos bdsicos que intervienan en  la
conséruccian . y aperacion de und Unidad Mévil de Generacian del
Vapar en el lugar que sea requerido con  la mayor versatilidad
T que Vsea posible.

El titulo celeccionado < UNIDAD MOVIL DE GENERACION DE
VAPOR ) tiene como objetivo el proporcionar una guia para
faciliter el calculo de los equipos necesarios con los cuales
debe de contar una unidad de este tipa, asj camo las
caraocteristicas de la plataforma sobre la cual e deben de
montar los equipns que se seleccionen,

Fara ejemplificar los procedimientos adecuados para el
caleulo vy seleccien de los equipos, se tomo “en cuenta la
demanda de vapor de un proceso.

La generacicn de vapor es de suma importancia en algunos
de los procesos de la  intdustria, tal es el case de la
Industria Alimenticia, Farmacéutica, Papelera, Hulera,
Eléctrica, etc. Es muy comun detectar gue en la gran mayoria de
los procesos se cuenta con algun sistema que utiliza vapor
camp fuente bacica de enerdud o simplemente en procesos
secundarios, siende el caso de los servicios en general.,

Muchas empresas =@ han enfrentado a grandes problemas,
tal es e] caso de los picos en 1a demanda de vapor, lo cual
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58 podrd solucjonar utilizando los servicios Que proporciona una
Unidad Moval de Generacion de Vapor, cubriendo
satisfactoriamente estas denandas pito en la generacion de
vapor a un bajo costo.

Cuando las demandas pico ocurren durante un pericdo de
tiempo relativamente corto, es recomendable gsolicitar en
renta una Unidad Movil de Generacicsn de Vaper, vya que no
seria conveniente efectuar una compras de un equipo nuevo para
cubrir estac demandas . paro no solo representaria la
inversion del equipe, sine también el del persenal <calificado
para operar , mantener @n sptimas condiciones 21 equipo nuevo, en
camparaécion con ©) servicio de renta de vapor tiene incluido

el personal necesaria para la correcta operacior de la unidad.

El primer cupitulo tiene como objletive 1 proporcionar los
elementdos para Cconneer a partic de cuando el vapor y la «¢aldera

empezaron a formar parte de la industria.

En el segundo capitulo  se ""determinardn los tipos de
calderas y las caracteristicas del vapor que se geneca por

medio de las calderas.

Dentro del tercer capitulo se seleccionaran cada uno d@ los
eqQuipCs que Sson  necesaries paca  la correcta  operarion  del
si1stema en base al eilempld que ce presenta.
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El capitulo cuatro. presentard un 13y out tipico: para
especificar la distribucidon de los equipos, tuberias, accesbrios

y la propia caldera.

En el quinto capitulo se especifica una guia que se
recomienda seguir para efectuar l1os servicios de mantenimiento
preventivo a 1la unidad movil y a los equipos que forman
parte de elia, ya que ¢s primordial tenmer en éptimas condiciones
el equipo para que entre en operacidn cuando sea regquerido su

servicio,

El capitulo seis trata sobre la inversien y rentabilidad de

la colocacien de precalentadores, asi como suS tipos.

For ultimo se presentan las conclusiones a las que nos
llevara el presente travajo.

Jeniendo wuna guia de calculo de los equipos necesarios
fara formar  uma Uridad Movil de BGeneracion de Vaponr, ae
facilitara la seleccisén de los equipes.

Dado que en la actualidad dia a dia se debe de cuidar la
utilizacion ae los recursos para cubrir las necesidades que
sur gen durante el crecimiento de cualquier 1ndustria, es por
eésta que la demanda en -entz de unidsdes de este t1po se nace
mas ngtable a traves del tiempo, vy ya que esister muy pacas
empresas que proporcipnan el servizio de renta y las necesidades
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de éstas para aumentar sus 2quipes requieren de procedimientos
ripidos para aumentar <su  capacidad  instalada, a través del
sistema de seleccisn que se propone, se podrd contar con la
facilidad de efectuarlioco de una manera ripida.

Die a dia las axigencias en cuanto a los sistemas
productives son mayores dado gque e»iste una competencia para
mejorar, eficientar y sconomizar dichoes sistemas.

Esta tesis proparciona los parameti-as basicos de
seleccion de uyn sistemas compieto para la generacion de vapor,
siendo que por las caracteristicas de las calderas no se
tenia  con anterioridad 1a facilidad de obtener en renta egta
tipo de servicio {renta de vapor) pecrag ahara ya es posible
encontrar a2sta clase de garvicios pero muy  linitadamente en
cuanto 4 la capacidad dae generascisn de vapor.

El hecho de poger obftener de una manara rapida los
pardmetros de seleccion y montaje del equips, proporciona  una
gran ventaja para las ampresas que cuenten con el servicio de

‘renta de wnidades qgeneradoras de vapor para diversificar las
caracteristices de las unidades <on las que pueden contar o en
su  defecto pard promover una variedad de unidades con  una
capacidad de 40 c.v. 2 300 c.v.

N3 obstante este tipo de unidades hambién son utilizadas por
anpresas del IOV publicn para el mantenimiento de
grandes tangues d2  simacenamients, lus cuales se encuentran en
lugares rativados 2n donde no es posible contar con una qnidad
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de generacien de vapor de una forma Tija, ya gue representaria
una inversidn sumamente fuerte, la cual no es posible amortizar
en un tiempo razonable, ya que el tiempo de operacién real es muy
corto.

Todos 1os equipos que se analizaran dentro del presente
trabajo representan una parte del sistema general de vapor, no
perdiendo de vista que la plataforma o remolque también influye
dadas sus caratteristicas en el sistema gerneral de vapor. ya que
es eéste el que transportara todos 1los equipos de una manera
segura y confiable.

Para tener una idea general de la importancia que el uso del
vapor ha tenido a través de los afos, €5 necesario conocer
las causas por las cuales el vapor ha llegado a tener gran
importantia como fuente de energia en la industria, para ésto nos
enfocaremos brevemente en la trayectoria que ha tenido la

generacion de vapor a través de 105 anos.



C'APITULU L



ANTECEDENTES

En el sigla XVIIl se presentaron cambios radicalas en
cuanto a la teécnica de manufactura de infinidad de productes.

En 13 sequnda mitad de estz siglo se din el movimiento
conocido como Revolucisw Industrisl, el cual trajen consigo
cambios en la distribucion de las distintas actividades
econdmicas, asi comg wevaes y revelucionarios sistemas en la
industria y 21 transporte, tales como ferracavriles, navegacién a
vapor y mecanizacion e2n la industria.

Unn  de los principalas mecanismos que trajo grandes cambios
para la industria fue la maquina de vapor.

Esta magquina tenia como elementns principales una caldera,
un cilindra, un émbolo o pistan, un cigie@lal, una valvula y un
condensador. (fig. 0O1)

TJodos estos elementps  al trabajar on conjunto generaban
energia mecAnica y asi  era aprovechada en el movimiento de
locomotoras, barcos a vapor ¥y magquinaria que ¢fa usada en la
industria.

La maquinaria utilizada tenia grandes pérdidas de encrgia,
dado que todos sus elementos que contenian no eran  lo
suficientemente correctos. ya qQue los avances tecnologicos no se
dieron ino  hasta Jdespude qQue empezaron a detctar todas estas
perdidas y por ello se avocarce a correqir o rcdisedar algunas de

las partes.



Siendo €1 vapor el elemento bésico que contenia la energia
calorifica para asi transformarla en energ:a mecanica, se
continudé con la investigacidn para mejorar las condiciones de
produccién de vapor y de la utilizacisén del wmismo , procurando
hacer sistemas mas eficiantes.

Dado @sto se considera que el vapor fue &1 causante directo
de le era industrial, es por este motivo que €] vapor ha tenido vy
seguira teniendo una gran importancia en Jlos ambitos
industriales,

Duramte muche tiempo la generacion del vapor fue la
principal fuente de energia en un gran sector de la industrié.
tales como la textil, azucarera, quimica, transparte, etc.

Dadas las dimensiones de estas industrias la cantidad ue
vapor requerida en a&guellos tiempos representaba ura gran
cantidad de energia, ésta era obtenida de un generador de grandes
dimensiones para asi poder cubrir toda la demanda de vapor y las
pérdidas de los sictemas. (fig. o)

Los aeneradores de vapor utilizados tiempo atrds tenian
grandes dimensiones en comparacion con los actuales, ya que la
construccisn de las calderas se efectuasba con materiales
refractarios, cistemas mecanicos o manuales de alimentacion de
combustible., viguetas de acero para contener el cuerpo de la
caldeéra y sistemas manuales para retirar los residuos de la
combustién, ya Que se utiliTapan materiales solidos (carbén prir-
cipalmerte) para generar la combustien,
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Por ¢ésto y muchas razones los generadores de vapor
tenian baja eficiencia comparando los requerimientpos efectivos de

vapor contra la produccion total de) generador. (fig. 03)

La i1nvestigacion no so0lo se dio en el area de la generacion
de vapor, sino también en los medios para la transportacisn de
éste con la menor cantidad de pérdidas de energia por las paredes
de las tuberias y de la maquinaria.

Durante algon tiempo se considero que el corazan de muchas
industrias lo constituia un generador de vapor, vya gue estos
producian la energia total requerida para los sistemas y para los
servicios, fue por esta razon que a traves del tiempo 7ueron
adquiriendo mds importuncia v por Jo que s busco la manera de
fabricar equipos mas eficientes y durables, que fuezen confiables
en la operacisn tratando de llevar al minmimo 21 riesgd de una
falla o0 de un pocible deterioro del equipe en un lapse muy corto
de tiempo.

Hoy en die se considera que una de las 1nversiones mas
rentables es Ja adquisicion de una caldera, puesto que su vida
util oescila entre 20 vy 25 aRfps de duracién, -teniendo ésta los
cuidados necesarios y recomendado por los tabricantes)

Dada o duracion de estos equipes es de sumo cuidado hace
la seleccien de una caldera en cuanto a sus caracteristicas
generales y @0 <ty capacidad dJde proguicien, va que e debe re
considerar la demanda total de vapor en el mur@nto de seleccionar
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el equipo y contemplar posibles ampliaciones durante la vida de
eésta, para asi hacer una eleccion correcta y durable.

Alguno de los pavametros a tomar en cuenta para 1a seleccién
de una caldera son los siguientes:

-Agua de alimentacion.

~Tiempo de gperacicen diaria,

-lipo de caldera y ndimero de unidades.
-Combustibles.

En algunos casos ewi1sten ndustrias que su capacidad
instalada no llega a satisfacer las demandas pico gue se llegan a
producir dentro de sus pracesos y en una époce determinada, por
lo que solo tienen dos alternativas, las cuales son:

- Adquisicion de un equipo de mayor capacidad.
- Renta del cervicio durante e tiempo nece2sario.

{.a adquisicieon de un equipo nuevo representa un alto costo,
lo cual muchas empresas no estdn en posibilidades economicas de
una erogacicn de esta magnitud, v en caso de poder efectusrla se
distrae capital de trabajo.

La renta de vapor representa una mayor renmtabilidad, ya que
no se distrae el capital de trabajo v no se efectsa una ercgacien
fuerte, sino que <olo se puzde incluir el costo del servicio
dentro de sus costos de operacion, teniendo las siguientes
ventajas;

- Aherro en tiempos muertos y mayor produccion,
- Rentabilidad del servacio.
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~ Cobertura total de demandas pico en produccion.
Teniendo la facilidad de obkener en renkta por cualquier

lapso de tiempo de Unidad Mévil de Generacidon de Vapor satisfacen

lag demandas pico de una marera rentable.
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TIPDS DE CALDERAS
Para determinar el funcionamiento de wna caldere es
necegario  identificar cada una de sus partes, asi coma los
sistemas con los que cuenta, vy para ¢sto definiremos lo que es

una caldera.

Se conoce como un equipo mecdnico, gque haciendo uso de la
transferencia de c¢alor produce vapur, y en algunos otros casos
también producen agua caliente.

Existen dos grandes agrupa;iones de calderas que son:
~ Calderas Tubos de Agua.

- Calderas Tubos de Humo.

CALDERAS TUBOS DE AGUA.

Estos eguipos s les tlama asi, ya gue el agua que se
encuentra dentro del equipo, circula a través de los tubos o
fluxes, asi como en los domos superior e inferior, el producto de
.la combustién circula fuera de los tubos pero dentro del cuerpo
de la caldera,

Mas adelante se explicara a detalle cada una de las partes
de las calderas,

Dadas las caracteristicas de este tipo de equipo, no es
recomendable utilizarlas para formar una Unidad Mévil de
Generacion de Vapoer, ya que su peso y sus dimensiones las hacen

poco practicas,



CALDERAS TUBOS DE HuMD,

A diferencia de las anteriores, en estas calderas 2] agua se
localiza en la parte esterior de 1loe tubos o Tluxes, pero
contenida dentro del cuerpo de la caldera: y el producto de la
combustisn circula por e) interior de los tubos o fluxes indepen-
dientemente del nomero de pasos con los que cuenta 1a caldera.

Dadas suz caracteri;sticas qenerales este tipo de calderas
sor las utilizadas para Unidades Moviles de Generacidn de Vapor,

Al hablar de calderas es necesario 1dentificar cada una de
sus partes v asi posteciormente entrar a definir los procesos por
los cuales se produce vapor, para la .dentificacion de las partes

desglosnaremos una caldera tubos de agua y tubos ce humo.

€.1 CALDERAS TUBOS DE AGUA.
Loe compunentes priafipales de las calderas tubos de agua
son:
t.~ Cuerpo 0 envolvente.
2.~ Tubas o fluses, T
3.- Domo zuperior.
4,.- Pomo inferior.
5.~ Camara te combustion.
Cuerpe » Emvpiveate,~ Se le llana asi & la parte que sirve
para linmitar e) espacie Gue vt1liza 1a caldedra, asy come para 1a

conduccion de 105 gazes Je& producto de id combustian,



Este cuerpo o envolvente esta formado por una pared aislante gque
en arlgunas 233505 consta de tabigques refractaries, cdmaras de aive
o fibra de vidrio' y "otra pared =23 fabricada en placa de acero,
pero —ésta. ne li2na L a tener- temperaturas  muy aita;. ya qhe la
primer pared se utiliza como aislante térmico.

Tutbos o Fluxes.~ Los fluses san  lus tubos por 10s cuales
civcula el agusa y a traves de #stos es5 donde se lleva a cabo el
procesg de transferencia de caler entre los gases de combustian
que se encuentran 3 altas temperaturas y el agua.

Los fluxes estan conectadas entre 2l domo superior y el domo
inferiov, @stos en sus partes terminales s encuentran soldsdos o
rebordeados contra la pared de los domos como wedio de £ijacisen.

(Tig. 24)

Do Superior.— Es un tanque de forma cilindrica horizontal
ubicadoa &a la parte alta de la caldera, va que &s aqui en donde
se determina el nivel minimo y maximo de agua, en éste mismo €5
donde se encuentra ¢l vapor gque se geneca. v

Este domo  cuenta con  un registro tipo tortwuga para
inspetcion ¥ mantemimiento, asi  couso  todos los coples para los

elemvntos de control. (fig. 05)

bumo Inferior.- En comparacion del superior éste tambien
tiene una forma ci1lindrica horizontal. pero se encuentra
localizade en la parte baje de la caldera, y a diferencia de!l
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anterior en éste solo se encuentra agua an su interior., (fig. O3

Cdmara de Combustidén.- E| espscio que se ocupa  para
combusticn ests limitades por el cuerpe o envalvente y por los
fluxes, ya gue la satida del praducto ( gases ce combustisen) es a

traves de la chimenea. (fig. 03)

2.2, CALDERAS TUBOS DE HUMO.

Para analizar los componentes de este tipo de calderas los
dividiremos en:

1.- Cuerpo o envolvente.
2.~ Tubos o fluxes.

3.~ Espejos,

4,- Heogar.

Cuerpo o envolvente.- Esta parte de la caldera se le
denomina asi ya que limita el espacio exterior del interior de la
caldera, asi mismu si1rfve para contener tanto el agua como el
vapor v todos los elementos que se encuentran, tales como Tluxes,
espej)os, hogar, eto. (fig. €6)

Tubos o fluxes,- Los fluxes son ura serie de tubos de acero
dispuestes en forma horizontal, que van del espeio frontal al
posterior, estos se encuentran en tontacto por la parte interior
con los gasec de combustien y por la parte exterior el agua,
siendo Qque es a través de Jos Viu<es que se produce un
intercembio de calor. (fig. 06)
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Espejos.~ Be les ~deremina asi ya que se encuentran dos
piezas en cada caldera, . siendo que tienen una forma igual el
frontal v el posterior,

En éstos se alojan 105 tubos o fluxes asi como el hogar., y
en la mayoria de Vlns caso; los tensores que van soldados a los
espejos y al cuerpp'ﬂn'ia :aidern para evitar deformaciones,

tfig. 0&)

Hogar.~ Se le llama asi a la zona donde se produce la
combusticn y también se considera la zona de mayor generacién de

calor. (fig. O&

2.3. PRINCIPIO DE DPERACION DE tAS CALDERAS TUBOS DE HUMO.

Es necesaric conocer los procesos de transformacisn que se
Ilevan a cabo dentro de la envolvente de las calderas, tales son
los casos de los sistemas que a continuacion se describen,

.- Sistema de Agua-Vapor.
2.~ Sistema de Aire.
3.- SBistema de Combustible.

Sistema de Ague~Vapor.- Siendo que todos los sistemas son de
suma importancia., vya que intervienen al mismo tiempo en €1
proceso de la generaciéen del vapor, podemos decir Qque €] primero
e estos sistemas tiene por objetive el de efectuar un cambio de
estado del agua Qque estd contenida dentro del cuerpo y esta
limjtado por lous espejus frontal y posterior, asi como por los
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tubos o fluxes, nunca se encuantra lleno este volumen pues en la
parte superior se encuentra el vapor gque s2 gevers dado el cambio

de estade que sufre el aqua al elevar su lLamperatura.

Sistema de Ajra.- Es indispensable la iuyeccidn de aire por
medio de un ventiladar, ol rfual tlevse s flujo entre 2l espejo
frontal v la tapa, y desemboca en primer cerming al hogar donde
se mezcla con el combustitle previamante atomizado y pioporcions
la cantidad suficients de oxigeno para que se produzca la
combustidrn, al sev un sistena de tire forzado la trayectoria del
producto de la cambustiar  ifgases de cemhustion), es dirigido 2
través da los tubas 8 fluwas y circulas de 1a parte  fronrntal hac:a
la parte posterior, btantss vecas como s23n las  nanerns 32 pasos,

dependi=ndo del tipo de disefin qQque se tyate. (fig. Q7)

Sistema de combustible.- Para lograr wuna combustion dentrn
dal hagar es necesariu intraducir un conbustible en las calderas.

Mas adelante se afactuars uon andlisis de cada umg de los
combustibles en relaciin de su costo contra su poder calorifica y
asi mismg un comparativa para detectar el costo por operacidn.

Es comin utilizar cualguiers g2 los ktres cosbustibles que se
Menc 103N 0 YNna combinacier de estus,
1.- Gas. 3.~ Combustolan,
2.~ Dieset. 4.= Dual.
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zarlo en zonas donde es

Gac .- Este combustible es comon util

facil su adquisicion, ya sea pér deriyaciqngé»de gasoductos o por

e! almacenamiento del mizmo,

En 1a actualidad ' se consideran.‘dbs factores en la

utilizacien de este combustible.

a) Costo. ;,»,,7

b) Riesgo.

a) E1 costo se ha incrementado poco a poco y cada ve: es menos
rentable su utilizacicn, zomo se observard mas adelante en el
comparativo.

b) Este combustible siempre tiene un riecgo latente en cuantd a
uri posible accidente por fugas, aunque es pocible detectarlas,

pero no deja Je existir un aito riesgo.

Combustian,

Fara poder obtermer un cambio de temperatura en el agua es
necesario  tener una  fuente emisora, 1a cual se obtiene de los
combustibles., entendiendo como  combustibles, a cualquier
substancia que al combinarse con 21 oxigeno del aire produce luz,
calor v desprendimiento de gases.

Eviste una clasificacian general en cuanto a los
combustibles que sons combustibles selidos, liquidos o gaseosos.

Dentro de la ¢lasificacion de combustibles solidos se puede
mencionar el cacbon mineral, la madera, las cortezas de bagato de
cata, etc.
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Como combustibles liguidos se puede citar una gran variedad,
ya que son obtenidos despuéds de un proceso de refisacién del
petrolec crudo que contiene una gran cantidad de hidrecarburos
5611d05 y gaseosos disueltos.

Ejemplo: Diesel, combustéleo, gasolinmas, alcoholes, etc,

Los combustibles quseosns tiemen una amplia aplicacien en la
rama industrial, pero se caracteriian por tener todas las
ventajes de los combustibles liguides vy en alQunos €asos menores
desventajas, pero e:s n2sesario  terwdr  consideracion  para su
aplicacion y almacenamiento, va que se deben extremar Jas medidas
de seguridad, como eiemplu, podemos mencionar al gas natural, gas
de horno de cucle., gas de altos noroos y gas L.F., éste uwltimo
tiene un coste sumamente alto y &5 por esta razén ques es  c©asi
nula su aplicacieén.

El sistema que utilize este combustible para su conduccicn
hasta la caldera se compone basicamente de:

a) Linea principal de ga=.

b) Lirea de prioto de gas.

a) Los elementos que componen la linea principal:

- Llave principal de gas.

- Valvula reguladore de gas,

~ Valvula de diafragma de gas,

- TJuerca umaon,

b} Los elementos que componen la linea del piloto de gas son:

29



- Derivacior 02 1a linea de abastecimiento principal.
= Manom2tro de presion ge gas, .

~ Llave de piloto de gas.

- Tuerca unian,

- Requlador e precien o) plloto de gasss s

= Manémetro de Dresaon del. gaw en,?l—pllpip.

- Valvulé solenuide del pilote de gas.: o

- Buj)ia de 1gQniCich.

- Comyunto ge pilotc oe Qas.

Las lineas oe aas que utilizan conjuntamente el sistema de
2i1re que Je proporciona el motoventilador para meiclarse v am

progucir la combustaioen., (Tio. QB)

Reginro
del nire (A) /”‘/
o Caja

de] aire
Motor
del sopledor’ g

T ranstormador
de 1s 1gnicitn

Conjune
. de} quen.ador
Man0metro de 1a presitn
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Diesel.- Es wvaAlido afirmar que el sistema de combustible de
diesel es el mas limpio v sencillo en comparac:i:cn & los demnds, ya
que no requlere grandes cantidades de accesorios vy tampoco tiene
el riesgo de exploeidn, los elementos que componen el sistema de
alimentacion de diesel son:

- Valvula solenoide primaria.

- Vdlvula solenoide secundaria,

Conjunto de fotocelda,

Piloto de encendido de diesel.
- Mandmetro del quemador,

- Bomba de diesel,

- Valvula de retencion,

= Conjunto del quemador .

Valwvula de paso de la linea principal.
- Derivacién de la linea principal de combustible.

- Tee para cebar 13 linea.

Al igual qué otros sistemas. du  combustible el aire que
suminmistra el motovertilader s mezcla con el diesel paca
efectuar la combustién dentro del hogar v asi llievar consigo
todos los gases producto de ésta a treves de la chimenéa.

(fig. O

Combustoleo.- El sistema quc deecr.bimos A continuacion se
considera el que conti@ne una mayor cantidad de elemenios, yva que
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en este casg se neresita tenar Compresagr de aire, precalentadar
de combustible y wmuchos ctros acceserios para el correcto
funcionamiento de! sistema.
f.os elementos que se enumeran a continuacion son 1los
necesarieos para una correcta instalacidn,
.~ Filtro de aire,
2.- Valvula de columpio.
2.~ Cruceta.
4,- Manometro de aire de atomizacion,
5.~ Ouemador de combustible.
b.- Aire de atomizacisn,
.~ Compresor.
B8.- Valvula de prueba de aire de atomizacion.
9.~ Valvula solencide de combustible.
10,~ Controlador de combustible.
11.- Retorno de aire de atomizacien,
12.- Tangque recibidor aire-aceite.
. 13.- Vdalvula check de purga. LR e
l4.- Valvula de purga de aire.
15.- Regulador de presién de combustible.
16.~ Termemetro de combustible,
17.- Bulbo de filtro de combustible.
1B,~ Linea de aceite.
19.- Boguilla de ori1ficio de aire.
£0,- Valvula reguladora,
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21.- Levas doasificadora,
22.~ Vilvula de alivio.
23.- Switch de baja temperatura de combustible.
24.- Manémetvro de retornn de combustible,
25.- By-pass manual,
26, ~ Manomeztre de combustible.
27.- Valvula de orificio,
28.- Retornn de rcombustible,
29.- Manémetiro de suministro de combustible.
30.~ Vdlvula de alivio de combustible.
31.- Termoskato del calentador.
32.- Filtro de combustible,
33.~ Mandmetvo de vapor del calentador.
34.- Vdlvula solenoide de vapor del precalentador.
35.~ Reguladoi- de presian de vapcr.
3b6.~ Calentagor de combustible.
37.- Suministre Jde vapor.
33, - Valvula check . - e
39.- Drenadov de vapor.
40,- Valvula de corte de vapor.
41.- Termostato ue combustible.
4g2.- Valvula check.
42.- Trampa de vapar.
Todous los elementps que 8 ¢epCionan Son necesarios para el
uso del combustoleo.
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El motoventilador también forma parte de este sistema, va
que e) aire comprimido Que suministra el compresor es unicamente

para la atomizacién del combustible en 1a boquilla. (fig.l0)

Dual.- Este sistemaz se cbtiane cuando las calderas pueden
operar indistintamente ton dos covbustibles, es decir, una
caldera puede operar con diesel o gas, pero también con diesel o
combustoleo, ésto dependiende de 1as caracter,sticas de la
localidad en donde se encuentra el =quipe vy la facilidad de

obtencicn, almacenaje y costo de los combustibles,

2.4. GENERACION Lii VAFOR,

Al hablar de vapor s& entignde que es una forma por medio
de la cual se puede manjifectar la subsistencia, asi como en  un
estado sclido o liguido.

La substancia en cuestion es el agua, ésta contierne ciertas
caracteristicas que son aprovechadas en las calderas para generar
vapor, el obictivo basice es el de uwtilizar el vapor, como nedio
para transmitir alguna de sus propledades, tales como temperatura
v presién, vya que el agua c@ enctuentra en diferentes estados vy
representa un bajo cisto en relacien con otras substancias,
(fig, 11)

El proceso de obtencion de vapor se lleva a cabo a través de
una c¢aldera. Fara poder generar uha  tranznision de calor es
necesario contar con una fuente emisora y una receptora que en
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este caso la fuente emisc a‘esglavcaldera‘y la receptora el agua.

L4’ fuente emisor

‘de:calar (caldera) tiene como objetivo el

transmitiy al' agua, - peras en realidad también

transmite :calor sensible, “estos dos términes == definen comos

‘QVCaloPisgﬁiible.— Se presenta un cambio en la ftemperatura
hasta‘llegar ai'puntorde saturacidﬁ del agua.

Calor. latente.- No se presenta un cambio de temperatura y
empieza.a partir del punto da saturacisn y existe el cambio de

estado, 0 sea empieza a existir vapor-agua, dependiendo de la

calidad. (fig. 12)

El calor censible v el calor latente son proporcionades por
la caldera, es decir, el conjunto del quemador (antes descritos)
generan una combustion, de esta combustién se desprende una
energia, la cual se manifiesta como calor, se transmite al aqua o
través de los tubos o fluxes y &sta incrementara paulatinamente

.su  temperatura hasta el momento en que empieza a hervir,se dice
que ha llegado al punto gue se define como liguido saturado
ipunto A).

Dado que la fuente emicora de caler coentinia su operacion el
agua cambia su estado encontrandose una me:cla agua=-vapor {(punto
A, B) es en este momente gue 2] ague empieza & adguirir calor
latente, er el momenta en gue desaparece la ultima particula de
agua y se convierte en vapor. éste se encuentra como vanor
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saturado, eésto. quiere decir que :tiene wuna calidad de LOO%

.La calidad del vapor es de suma importancia para determinar
que tipo de enuipo es necessrio para abtener las condiziones que
se requieren, ya que las calderas estan diseiadas para recibir
liquido saturado 3 1QU® C vy entregar vapor saturade a 1009 C a
condiciones de pregion y temperatura del nivel del wmar, pero
también es posible enzontrar  vapor saturado a  diferentes
presiones y temperaturas como se puede ver en la siguiente tabla.
(fig., 13

En la siguiente gréatica se puede observar la variedad de
CUrvas gue X=3 pueden obtener a diferentes presiones y
temperaturas, asi como &) compartamiento del vapor en la seccion
de calor rensible,. calor latente y alguno de 1los casos
especificos, tal como Jo i1lustra la curva j. (fig. 14

En las curvas A, B y C e..ste un wroceso de zalentamiento de
agua en el cual we le suministra calor sensible, postericrmente
se nota un procesd & temperatura  constanmte ¢on un  cambio de
volumen, es en este momento que podemos ver entre los puntes F vy
Ke 6 v Le Hy M, las cuales se encuentran a Jiferentes presiornes.

La linea F, 6, 4, 1 representa la curva de liguido saturado
v 1a tinea 1, M, L, representa la curva de vapor saturago, e
temyendo definicion de estas curvas existe el caso de 1a curva E,
J, la cuai representa un proceso a presicon consteante perc mayor a
la presion critica.
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81 el agua es calentada en un proceso de presion constante a
386 kgf/cm2 vy 15.46° C nunca se encontraran presentes dow estados,
sinpo que habra un cambio continuo de densidad y durante este

proceso solo estard presente un solo estado. (fig. 14}
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DESCRIFCION GENERAL DE UNA UNIDAD MOVIL

DE GENERACION DE VAPOR

Conociendo los pases que sigue el agua dentro de la caldera
es posible obtener las condiciones deseadas para un proceso
determinado, es decir, en los procescs requeridos por la
industria existen condiciones especificas de las caracteristicas
del vapor, teles como; presién, temperatura, estas condiciones se
pueden obtener en las calderas dependiendo de las limitantes que

se tienzn por su propio disero.

£n lo sucesivo se referira de una marera eleaplificada el
procedimiento propuesto para ls seleccidn, asi como para el
montaje del equipo en la plataforma, si1enda el objetivo tener una
Unidad Mavil de Generacion de Vapor con una versatilidad tal gue
proporciong servicio a la mavyor cantidad pocsible de usuarios,
satisfaciendo de esta manera las necesidades actuales y futuras

de los positles usuarlos de ostas unisades,

E]l presents ejesplo se determine en base a las actividades
de investigacicn gue se llevaron & cebo con los posibles usuarios
tales como:

- Indust 1a alimenticia.
= Industria azucarera.
~ Industria papelera.
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Estos. sectores’ se itomaron  'como. base  para .obtener los

parémetros deinicio, L

3.1.  DESCRIPCION BENERAL v'DmGRéMAj m‘x'c‘]‘m_'.'

‘Siendu el objetivo  principal ei tener una Unidad Mévil de
Generac;én' de Vaper, ec  recesario “determinar  todos aguellos
-equipos gue son necesarios para el funcionamiento de la caldera,
de los cuales a continuacisn se hard una descriocion.

Dentro del sistema de agua se instalard un equipc de
suavizacién, el cual tiene la funcion de disminuir la dureza del
aguwa y asi evitar incrustaciones de sales y otras impurezas que
tiene el agqua dentro de Ja caldera, estas incrustaciones son
per judiciales, va que producen a traves de) tiempo picaduras y un

adelgazamiento de los fluwes y tambieén de los espejos.

TANQUE DE AGUA.

Una ve: que se obticne agua tratada ésta es llevada a un
tanque receptor, el cual tiene la funcisn de mantener en
evperacion ta caldera, teniendo también 1a capacidad de iecibir
todos los condensados fgue sean retornados para asi volverlos a
ingresar a la caldera,
£GUIFO DE BOMBED DE AGUA,

Pent -0 det sistema de agua de alimentacidn a Jla caldera se
tienen dos bombas, (una de ©llas estara de repuesto! las cuales
tienen la succien conectada al tanque de agua y su descarga llega
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directamante 3 la caldars para asi maqteneﬁfel'ntwel cZorrecto de

agia dentro dal cuerpo de la caldera,

Estas hombas tienen la capacidad de ;}ngfesar al agus a la
caldera a una presisn mayor 3 la de operacian dg la caldera.
SEPARADOR CENTRIFUGD.

El separador centrifugo tierme tomo cbjletive recibir las
purgas de fondo y de superficie que se le efectdan a la caldera
con cilerta continuidad como medida de mantenimiento.

Las purgas de foando son las que se efectuan por la parte
baja de la calcera para arrastrar todos aguellos sdalidos o lodos
que se depositan en la caldera,

El objetive prancipal de las purgas de superficie es el de
eliminar algunos =clidos en suspensisn y  tambidn las espumas que
se llegan a formar en la superficie del agua que se encuentra
dentro de la caldera.

Los residuos que aloja el separador cent-ifugo deben ser
desechados, ya que #ste contiens todas las impurezas que son

retiradas de la caldera.

TANOUE DE DIESEL V COMBUSTOLEQ.

Estos tangues tienen como objsetivo el de almacenar el
combustible necenaric para 1o operacion de la caildersa, uno de
ellos almacerna Ciesel , el otre alwmacena combusteleo, para
ingresar e:xte combustible al sistema de)l quemador de la caldera
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se tiene una bowba de. combustible, ésta  tiene @u  succidn
conectads 2 ambos tangues, ys que puede tirabajar con diesel o con
combustalew,

En la operacion con combustdleo se utiliza un intercambaiador
de calor gue e5t4 localizado dentro del tanque de combustétéo
este intercambiador wpera con vapor que produce la misma caldera
y asi la forma por 1a cual se adelgaza el combustéleo para poder

pasar al equipo de bombeo.

TANQUES DE GAS.

Se celocardr dos tanques de una capacidad de 10 Kg c/u.
éstos daran servicio unica vy exclusivamente para el encendido del
piloto de la caldera va yue cuando se cpera con gas natural la
vidlvula solenpide que permite el pase del gas proveniente de los
tanques se Cierra y 85 cuando empieza & operar con ! suministro
del gas natural.

TABLERD ELECTRICO.

Dentro de este tablero se tendra un interruptor general de
100 Amp.,  un interruptor para la caldera de 30 Amp.. un
interruptor de 15 Amp, vy un arramncador para la bomba de
combustibie, un interruptor de E0 Amp. y un arrancador para
la bomba de agua, un inter-uptoc de 1S Amp., v un transformador de
200 Volts=110 Volts para el circuito de control.

La alimentacion a este itablero de control debe ser ge 220
Volts v &0 ticles para 'la correcta operacion del sistema.
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CHIMENEA.

La chimenea estard localizaeda a un lado de la caldera en
forma horizontal para efectos de transportacicon, ya que no puede
permanecer i1nstalada en su posicion normal,

Ya habiendo mentc sonado todns los equipos para ‘el
funcionamiento de uan Unidad Movil de Berneracion de. Vapor ce -
seleccionard el tipo de remolque y sus caracteristicas para 4as:

instalar los equipos sobre 13 plataforma.

REMOLOUE.

Especificaciones:

Largo de la plataforma: 9.60 m.

Ancho totai de la plataforma: 2.50 m.

Altura del peto fronmtal de proteccion: 1,467 m,

Perno de tirer for jado alta resistencia.

Dos ejee redondos con capacidad de (0,000 Kg cada uno.
Frenos: de aire, frenaje de l& 1/2 X 7" en cada rueda.

Soporte frontal tipa vertical de £ veloecidades.

Llantas: € llantas 1,100-2c,

Rines: B de disco de 22“.

Porta rin: Tipo canasta trogquelado y soldade al bastidor

principal.

Ajumbrago: 1Z-ls Volts,

Una vez seleccionada la platatorma, 21 anclaje de
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todes 105 equipos . hars diFectamente haciajel bastidor, con

pernas, debiends fijan cada uﬁu de‘lgsl

equipos..

CALDERA. . . . . - SRR T

Siendv el obietivo 1la genetacién;?g vapor, 1a caldera se
ubicaréd arriba de los ejes de la ﬁ]ataforma,‘Ya que representa el
equipo de mayor peso.

Esta contendra todos los elementos para su - funcionamiento
tales como:
Tablero de control.
Columna de nivel.
Motoventilador.
Brida de chimenea.
Compresor.

Todos estos elementos forman parte de la caldera y se

encontrardn conectados directamente.

3.2. SELECCION DE EOQUIPCS,

Para poder seleccionar todos 1los equipes que seran
utilizados en el montaje de esta Unidad Movil de Generacion de
Vapor, s@ empezard por determinar lps cequerimientos de vapor,
para asi seleccionar la caldera determinando la presion de
aperacten, ia cantidad de caballos caldera wnecesarios.

Una ve: obtenidas las caracteristicas de la caldera podremos
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sglezcionar los tanques de combustible y de agua. ya que sabremos
el consumo que tiene la caldera, asi mismo el tipo de bombas a
utilizar,

En el caso del equipo de suavizacidn de agua debe pensar que
al momerto de ser uma Unidad Movil las caracteristicas del agua

cambiarar de uh lugar a otro.

SELECCION DE LA CALDERA.,

Los requerimientos de vaper para la Unidad Mevil de
Generacisen de Vapor serda de 760 Kg/hr de vapor saturado a una
presion de B Kg/emz,

En base @ los datos anteriores se puede determinar que tipo
de rcaldera s va a utilizar y para ello debemes utilizar el
equivalente en caballuss caldera.

Por definicidn e determina que "un caballo caldera 25 igual
a 15,69 ikg/hr de sapor saturado desde y hasta 100° ", (1)

Siendo éste el eguivalente, es necesario considerar que la
evaporacicen de la coldera depende de las caracteristicas
ambientales del lugar en donde se caloque la Unidad Mévil para su
operacidn, es decir los resultados de ja operacion no serdn los
mismos &n un  lugar que se encuentre al nivel del mar que en un
lugar Que se encuentra 3 una determinada altura sobre el nivel
del mar, por io que se debe tomar en cuenta ésto para calcular la

caldera a utilizar,
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Una vez -temiendo la.. cantidad. de :‘vapar’: demandacda + la

definicion de un caballo caldera, “ya qde7é9'pb§iblé determinar el

modelo de la caldera a utitizar,

S1 tenemos:
760 kg/hr de vapor demandado
Y
1 C.C. = 15.65 rg/hr‘de vapor
de agui se determina la tapacidad en csballos caldera o sead
740 Lgthr de vapor demandade
———————————————————————————————— = 48,56 Caballos Caldera.

15,65 kg’hr de vapor

Donde 48.56 C.C. son la cantidad de caballos caldera
requeridos para gererar 750 kg/hr de vapor saturado a una presion
de B.O kg/cmd.

Ya teniendo la equl salencia en caballos calgera, la caldera
seleccionada seria de &' C.C. con wnha presisn de disesro de  10.9
lLg/cmg, es necesario mencionar que la diferencia entre el
resultado obtenido de los cdlculos w5 a condiciones ideales, pero
yad Que en la realidad e-tas condiciones variar de un Jugar & otro
y la calcdera tieane cowa abjetivoe 21 dar servi1zie an diferentes
lugares, las conditiones cambjan de un lugar a otro, es por ésto
gue se requiere de un factor de evaporacién que se obtendrd de la

siguiente tabla, (fig, 15}
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Tumando en consideracien aque en promedic el oagua de
alimentacior a la caldera estard entre 40° C vy 4% , obteniende
de la tabla anterijor el factor de evaporacion, la seleccion de la
caldera sera:

760 kg/hir . upor requerido a

1,5 kg/co de presion de diseno.
Obteniendo el factor de la tabla:

Factor = 1,151

Entonces la seleccisn real de la caldera sera
760 Lg/br de vapor X 1.131 = B74.74 kg/hr de vapor
874.76 kg/hr de vapor
—————— me=moec——-e------ = 55,89 caballos caldera requeridos.

Por 1o aque al obtener 55.89 caballos caldera, la seleccion
se hard hacia el modelo i1nnediato superior que en este caso es
una :alderavde G caballes celdera, por o Que de esta manera
quedan conterpladas  las condiciones reales de opperacien del
equipo. ¥ a3 efectuar 1o calculos necezarios de los equipos

auxiliares,

TANOUES DE COMBUST!HLE.

Los tangues de combuctible  tendran aprosimadamente 13 misma
capacidad, ya qua la caldera tiene un sistema dual para el
consumo de combustible., o eea, puede utilizar el sictema de

combust.blie diezel ¢ 2! de combustoleo, para se calculardn




las dimenéioné; dé‘lus tanques. (fiq. t& y 7

Teqieﬁdu, que - la caldera es de 60 caballos caldera y
suponiendo, una. opearacién de 20 havas por dia a una carga de 50%
el consumo de combustible sers de 102 Lts/hr (fig. 18), entonces
‘el consumo por dia serd:

102 1ts/tir X 20 hrs/dia = 2040 1ts/dia

Ya gque los tanques no deben estar llenos en su totalidad, el

volumen de 105 tanques sera de:

2040 lts/dia
_____________ =2814,2 lte/dia

Volumen = 2.9 m3
Lomgitud = 2.0 o
ﬂv= 2.14 = constante

R = 1ncégnita

1
v 2,21 n3
R= f{-==—=- 2
N L (3.141 (2.0 m)
R = = ‘]0.bb33 mel = 0,68 m
R = 0.68 m

fntonces el radio de los tangues de combustible serd  de

.68 m .
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DIYERSOS RENDIMIENTOS TERMICOS, CU

EN CALDERAS PARA
ANDO SE UTILIZAN

COMBUSTIBLES MEXICANOS LIQUIDOS CON PODER CALORIFICO
SUPERIOR DE 10,000 KCAL/KG
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En este casoc que la caldera tiene la capacidad de utilizar

diesel o combustéleo les dos tanques tendrdn la misma capacidad.

TANQUE DE CONDENSADOS,

Para determ:inar la capacidad del tanque es necesario tener
en cuenta que la calderys demandard ung cantidad de agua que es
casl 1igual a la cantidad de wvapor qgue produce, por lo que la
cantidad de agua de repoticien va en propercion a la capatidad de
la caldera, o sea que 13 demanda de aqua sera en funcién de una

caldera de 6O C.C, (fig, I

El consumo de un caballo caldera durante un minuto es de
Q.261 1ts.

Entonces:

60 C.C. X 0,261 Lts/min = 1D.66 Lts/min

€ ls rgserva minima del tanque de agua lo debemos
consjderar para gue la caldera se mantenga en operacion por lo
mends 30 minutos, entonces 1a capacidad del tanque serd de @

19.66 LEts/min X 30 min = 4469.8 Lis.

Pero no es recomendable mantencs el 100 de la capacidad del
tanque, por lo que se considera que debe estar al 73% de su

volumen, por lo que entonces la capacidad nominal del tanque seva

= 626.4 1ts
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CANTIDAD MINIMA D€ AGUA REQUERIDA PARA
ALIMENTACION DE CALDERAS
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Ahora bien, va sabilendo que 1a capacidad nominal del tanque

.se debe considerar que en el caso que exista retorno de los
condensados, &stos serdn  llevados hacia este tanque, pero no

sienmpre serd posible retornar todos los condensados vy es por ésto

qQue se considera Le capacidad del tanque como 51 no existieran

estps condensados.
Entonces se seleccionar 4 un tandque Je 690 lts, para tener un
margen del 9.2% si' existen retornos de condensados y asi poderios

alojar dentro de este tanque.

El1 tanque tendr& las sigutentes dimensiones:

vV = Volumen = 690 jts, = 0,68 m3
'TT= Constante = 3J.14

L = Llongitud = 1.50 mts,

r = Radio =incognita

r =

r o=

Por lo que:

2 3
V= (3,14) % (0,383 m) (1.5 m) = Q.670m
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BOMBAS DE ALIMENTACION DE AGUA.

Para la seleccign de las bowbas de alimentacidn.aé agqua  a la
caldera se depe tomar en cuenta:
La presiaon de gescairyga,
La presisn de suscisn,
l.a caida de presidn por iuberias y acoesorins.

Contamplanda estns tves  puntos se puade  determinar el tipo
de bamba a wutilizar pava el agua de alimentacisavn 3 la catdera, en

base a los siquientes datos:

SUCCION.

Altura del tanque: 3.458 ft.

Longitud de tuberias: 15.75 f¢.

Accesorios: | valvula de globo, | valvula de retencidn, & codos
de R0r, 1 tee.

Fresion en la succidns atmosférica.

Temperatura en ia succilon: &B° F,

DESCARGA .,

Acceszorios: £ vaivulas de globo, 3 valvulas de retencidn, S5:.codos
de Q0°, 1 valvula de compuerta v 1 tee,

Tuberia recta: 36.08 ft.

Presion de descargas: 1%1.96 Lb/ing

Presion interna de la caldera: i65.30 Lb/ing

Temperatura & la descarga; 2ic® F.

= 6327 cps.



= 41,93 Lb/pie3
Fluia masico = 9287.3 Lo/shr

Se debe considerar que la descarga de la

bomba cuenta con 28

o 42 Lb/in® mds que la presion de operacidn ve la caldera.

El gasto requerido de agua para

siendo que es de 60 C.C, es de: (fig, 20

Gasto:

19.466 Lts/min X 2,5 = 39.15 Lts/min

alimentar a la caldera

40 Lts/min

1 BGal
40 Lts/min —-=-——mm-- = 10,56 Gal/min
3,765 Lts
» Lb/he
0 = —re—emmcnmc=——a = Gpm

SO0 X gr., esp.

30

= 5227.280 Lb/hr
CALCULOS EN LA SUCCION,
Area recomendada:
S, FECOM = ~om—o—e—e——e oo = in2
X Vel. recom.

(0,04 X 5287.2 Lb/br)

S5, recom = ———-—-—-—= e e ——
(62,41 Lb/Tt 31 (3 ft/seg)
= 0.670 in2

Caracteristicss de la tuberia: (fig.21)

Didmetro interior: Q.%957 in.

&3

= (Qy (D500 X gr. esp.) = (10.56 gal/min) (500 X 0.997)



CANTIDAD MINIMA DE AGUA REQUERIDA PARA

ALIMENTACION DE CALDERAS
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DIMENSIONES DE TUBERIA
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Caduly = 80
Didaetre exteriﬁr'= 1.315 'in
Didmatra ﬁuﬁinél =1 iﬁ

Area real de la tuberia = 0,710 in2

Velacidad real:

V real = =

. (04068 110,356 gal/min?

V real @ mememmmma e -= = 4,70 ft/seg

0.9213 in2

Reinolds:

(.31 tm (6.31) (5287.2 lbshr)

RE = —memmccrmrcmce 2 mccccwm——aa— —————— =
(pIH (/«h (0,957 in)  (0,6527 cps)
32983.63

Re = =—om—co-mcw—a- = 52,804
0, 62446335

Re = 52,804 + 4,000

Por lo tanto es flujo turbulento.

Rugosidad relativa:r

Obteniendo los siguientes datos de las figuras 82 y 23.
Re = 58,804

Esd = 0.002

f = 0.026

Cailda de precien per cada 100 pyes,

(00003361 () (@)
APAIOD = mommmmmme o

[§138 x(j)

&b
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Pipe Diameter, in Feol = °

Relalive Roughness ~
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(0.000336) - 10,0261 (5227 .2 1b/hr)@
AP /7100 = e el L n o e e e
(0.957 in2S AAL1. P4 1B/ FED

238 4991 L AT
AP'/100 = T 4.800 psii;
49,7199 HEEPS

la longitud .total en la-succiden-esi’
long tot = 6B8.75 ft

Par lo tanto:

A P suce

longitud de la tuberia en pies:

SUCCION LR DESCARGA
tuberia vrects = 15.73 - . tuberia recta = 36.08B ft

Laognitud rquivalente de ktuberia recfa de los accasorios:

(fig., 24!
SUCCIOM

DESCRIPCION CANTIDAD . LONG. EQUIVALENTE
Valvula de globo ! pza. 25 ft.
Valvula de retencion 1 pz2a, 7 ft.

Codo de 20° & pzas, 19 ft.

Tee sencilia } pza. & ft,

ToO1AL o3 ft.

&9
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DESCARGA

DESCRIPC 10N CANT I1DAD LONG, EQUIVALENTE
Valvula de globo 2 pzas. S0 ft,.
Valwvula de retoncién 3 pzas. 21 ft.
Valvula de compuerta 1 pza. : 0.6 Tt,
Codo de S0°¢ 5 pra, R VIE.VS_ft.
Tee sencalla 1. pza,. @ b : 6 Tt
votar - so.1 fr.

SUCCION )

psi
Al’Fl = tlong. recta + lang. equiv.).-X —;;; = total

&B8.75 fr X 4,80
AP total = ---eommooo e = 3.31 psi
1060

4PfF x 2,31 (3,31 2.31)

HP) = —mmmmsommweoo = e = 7.7233 ft col. de -H2O

CARGAS DE SISTEMA EN LA SUCTIONM,

Hs = 4,845 =~ 7.7233 = - 3,4983 ft col. de H20

CALCILOS EN LA DESCARGA .

AREA RRCOMENDADA;

§. rEEOM. 2 -ssmessesoscsaomes—=e & ng

.Y X wvol. ragam.

71



. Q.06 X 5287.2 gal/min
S, recom, = —ee oo =
S 81,93 1b/F3 X8 ft/sag

209,088
S. recom, = —-~—~——=———ee = 0.4220 in2

Seleccionando en base a I3 fig, 21
Caracter istices de la tuberia:
Didmetro exteriar = 1.050 in
Didmetrro nominal = 374 in

Area real de ls tuberia = 0.433 in2

Yelocidad real:
Voreal ® ~---emeem— e =

(0.408) (10,96 gal/min}
V oreal = —--emmem e e =
(0, 742) x 2

4,30848
V real = m-——mm—mm = 7.8235 ft.
0,55056
Reinolds:
(6,310 (R (6,311 (5227.2 1b/hr)
RE & ———m—rmemme e OB Sy S
(D1 (,7 H {0, 742) (00,6527
32,983.¢3
Re = ~—mm—mm—mm—m = &8,178
048376

~J
n



Re = 68,178 > 4,00

Por lo tanto es flujo -turtulento.

Rugosidad retatliva. -

Obteniendo los siguientes datos de las fig. 22 vy Eé.
Re = 68,178

E/d = 0.,0021

f = 0.0265

Caida de presian por cada 100 pies.

C0.000360 ) (e

AF 2100 = —omeme e
(D1} 5 X (f:

(Q,00036)  (0,.0265) (SEE7.2) 2

AP 7100 = e
1.742) 5 (61,930

255, 74908

AR s100 = = 18.3608 psi

13.6202

tongitud total en 1a dezcarga:
Long. total = lEe.18 ft
Par lo tanto:

(18,3608 ps1) (126,18 1t)
AP = e =

PD X P.31 (£3.167 ps1? (2.311)
HFD = ~——-mem oo = e e
gr. esp. 0.9%
53.5i5
HfD = ==-v--—-eem = 54,056 ft col. H20
0,59

73



CARGA DEL SISTEMA EN LA DESCARGA

PD x. 2.3

THD . 3 mmmmsmme—m—m 4 ZD 4 D

FD = P int. cal, + 3,

. 2.204. 1b
13.5 kKg/cmB [ mmmsmmnee

B W T AT e )

HD, = ———m—mmmmmmem e

HD = 447.90 + 55,69 =
CARGA DIFERENCIAL DE L
4H = AHD - AHs

AH = 503,002 - (-3,

aAH = 507.080

FOTENCIA DEL EQUIPO.

Q X4H X gr. e
THP = —mmmmmmmm e
3960
{10.548) (507.0
THP = ==
3960
1 HR
THP = ———--———-—- =
7 equinpo

Por lo tanto la bomba

0 kg =(10,5.+73,0) = 13.5

2.54 cmg S —
Gmmmewhm—me 2191096, 1b/i02.

--------- 4 1.6+ 54,06

503.602 ft col. de H20

A BOMBA.

4563)

6 (0,99)

seleccionada serd de 3 HP de potencia.
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE

4.1, COSTOS DE OPERACION.

Para tener um amplio conocimiento del costo de la generacion
de vapor en base a los diferentes combustibles, diesel,
‘combustsleo y gas, es necesario determinar la eficiencia de la
caldera y analizar la relacion consumo vs costo de cada uno de
los combustibles bajo los sigulentes parametros:

Calor aprovechado Qa

Eficiencia = - === =Z = -—--
Calor suministrado

Definicién = La ASME (American Society of Mechanical Engineers),
define al caballo caldera como unidad de capacidad
bajo lps siguientes términos.

Es 1la evaporacien de 15.465 Kg/Hr partiendo de 100" C
a vapor de 100° C,

Estas condiciones significen que el Tluide absorberd
una cantidad de calor igual a:

R = 15.65 Kgrhr (640-100) Kcal/kg

a 15,65 Kgshr « 540 Kgal’br = B450 Kcaishr e

Por 1o gue 1dealmente el calor aprovechado por cada caballo
caldera es de B450 kKecal/hr.
La taldera seileccionada es de 60 caballos caldera vy

suponiendo una operacién de 20 horas por dia en promedio vy una

76



cayrga detl SO%
£l coﬁsqma de cnmbgsfible segun gl. _fabficaﬁte es de

1027 1ts. (Tigvas)i

Entondes: BS0-Keal hr X 60 £.6.1 =507,000 Keal shr
El calor suministrade es:
: o Qs = Cé]ar suministrago,
FPs = Poder calorifico.
Cc = Consumo de combustible.

La eficiencia se determina como:

———— = Eficiencia

Donde:
0a = Calor aprovechado.

Os = Calor suministrado.

COSTD DEL CONSUMO DE COMBUSTIELE POR HORA,

COMBUSTOLED.
SO7,000 kecal/hr 507,000
CC = e e = mmeeee = 112.8%9Lts/nr
(10,100 ¥calrzlt X 0,50 9050
Ce = 112.89 Lts/hr

Costo por hora de comsumo = (112.8% Lts/hr} ($202.00)

28,602.58 $/hr, (Tig.26).

77



COMSUMOS DE COMBUSTIBLE {FROMEDIO) EN CALDERAS PARA
DIVERSOS RENDIMIENTOS TERMICOS, CUANDO SE UTILIZAN

COMBUSTIBLES MEXICANGS LIQUIDOS
SUPERIOR DE 10,000 KCAL/KG

CON POOER CALORIFICO

Cansume 4 Combutibie, LIMA 3 Fleas

Capncidad
-
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Laidern .

13 "y 84 . 174 153

0 20 3o s iy 0

0 .0 318 as 333 3o

0 “o «@o 110 ate e

50 1ok6 pres o I 1
] 1260 1020 s T8 620

i 1470 180 %9 23 )

w o 1350 1ae O £33
100 N4 e 100 wens 1018
13 20 20 1710 1463 1.0
b nso 2300 080 140 1550
20 4200 2400 3.0 DY 060
20 3250 e ML 2900 210
00 irey ey 4150 830 a0
30 n48 190 410 atas 410
400 Moo o sS40 4100 4140
106 10569 sae 520 50 1100
o %R0 10300 ©ao 080 e
Flours 28 -

-
s




ESTR TESIS ®3 DEBE
RRLiR Ot LA alBLIOTECA

COMBUSTIBLES
POTENCIA CALORIFICA Y CANTIDAD DE
AIRE NECESARIA PARA SU COMBUSTION
Combustible Kilogra- Poder
meade| Calorifico
alte por KealfKg.
wada Kg
de Com-
bustble
Acetlieno 13.26 11990
Alcohol etflico 9.03 710
Alcohol metliico 6.48 5340
Aserrin seco 18.00 5 000
Bagazo de cafia de azrdcar con
30%de humedad 100 2 890
Bencina nn 10 000
Butano 1551 11 720
Builleno | 14.82 11 580
Carbon de madera 18.00 7100
Carbones minerales:
Anturxita 19.00| 6 450-6 850
Biwminoso alto grado 19.0C| £ 570-6 910
" £r2d0 medio 19.00| 61206 700
" grado bajo 19.001 5 500-6 430
Lignlta 19.00{ 2750-3 130
Semlantraciza 15.001 67506 880
Semi-blwmineso 19.00) 6 800-7 100
Hulla 19,00 € 650-6 880
Carbén puro 11.52 8080
Etano 16.16 12300
Etlleno 14.82 11 83D
Exano 13.26 11500
Gasolina 15.00 1170
Hldrépena 34.56 34 450
Madera seca 18.00 0720
Metano 17.28 13 180
Octano 1516 11400
Pala : 1800 3340
Petroleo crudo alta calidad 15.00 10820
Pewrdleo cruda Tampico 14.00 |10 000-10 820
Petrdleo didfano 15.00 1100
Propano 15.72 11910
Propllene 14.22 11680
Tolueno- 13.52 10120 °

Figura 26



DIESEL

507,000 Kcal/hr 507,000
CE = e I = 109,97 Lts/hr
{9220 1cal/zlt X 0.50) 4,610 ]

Cc = J09.97 Lts /hr
Costo por hora de consumo = (109.97 Lts/hr) ($550,00) =

=$460,483.50 hr

507,000 Keal /hr 507,000

(11,345 Keal/kKg X 0,50 S682.5

= B?.22 kg/hry

Cec = B9.2¢ Lg/hr
Coste por hura dJe consumo = (BR,22 kg/hr}) (32,148,93)=

=]%1,727,53 2/hr

4.2, LOCALLIZCACION, MONTAJE Y DIAGRAMAS DE EQUIPC,

Ya teniendo tndoas los agquiinsg selecoionados , localitados se
propovcionard la forma por las cual se deben g2 fiLjar- todos y cads
unn de los equipus, ya que @sto @s un punto  escencial pars  la
trangsportacion ge la plataforma, 4ohido 3 que 21 peso de cada uno
de  los  equipss ng B8 el sutici|nte para mantenerlos en su
PasS1Cisn, PIr 1N ranto 95 necesdrio coteiar 1as dimensiones de s
eatructura que rfarms 2ac-te del Chisis I 1a platsforma pars asi
efactuar un 3nzlaye Correstn de Jos 2quipas.

Em base 3 las investigaciones  =fectyadas con los posiblas

proveadores de pilitaformas wedviles, se obug.igran datos de las

a0



dimensiones vy <aracteristiras de fabricacian, poF 1o que =@
adecuaran éstas a las condiciunes con las que cuenta el equipo a
mantar.

Sabtiendo vya que 1a plataforma cuenta con dos vigas
printipa.as de acero y de ahi  mismo 5@ derivan las vigas

secundarias que estan dispuastas perpendicularmente & las

principales para rematar con la viga perimetral, (fig. 2%9)

Tangues.- Jos tanguee &€ fijardn por medio de tornillos de
cuerda estandard de 5S/B" X 3 1/P" y colocandolos sobre unas
tacones de neopreno segun se muestra en la siguiente figura.
(fig. 273,

Tal es ©! casto de los tanques de diesel., combusteleo,

retorno de condensados, sepxrador centrifugo.

Eguipe de bombeo.- E1 equipdo de bombeo se fijard & una placa
de acero de L/6" de espesor, esta placa se zostendrd por medio de
cuatro tacones y chatra tormillos oge 1/¢° X 3 1/87,

Tangues Jde gas. - Loz tangues ue g5 Que se@rviran para el
encendide de la caldera, 5& fjjaran en la parte inferier del

pise v Junto a las llantes de refaccion de la plataforma,

Se les colocard on una tarastilla fabricads en anauwlo de

{178 X 1747 de espezoc  cortenterdn  @n su pacrte frontal doe
visagras para el libre accesu o los wmismos v a3zi tambidn mantener
una ventilacién continue en 1 lugiar gue Se alojarn,
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Tuberias.~- Todas las- tuberias éﬁe esten’ localizadss en el
piso de la plataforma, &2 fijaran pur'med}o*de(ébraiaderas tipo
omega y tornilleos de 172" X '1/2?;' cegin ‘se muestra en la

siguiente figura. (fig., 28)

Chimenea.- La chimenea sp fijarda por wmedio de dos
abrazaderas tipo omege y cuatre tornilles de l/2" x| /2",
Cabe mencionar que la chimpnea quedard fija en forma
horizontal con estas abrazaderas para efectos de transportacion,
Ya que no puede permanecer en ey posicion de operacion, dado que
excede la altura madnima permiszible pars ! paso en puentes

peatonales, pasos a desnivel, 2tc,

Tablero eléctrico.- Al no contar con equipo similar al gque
se propone, &5 necesacio efectuar wn diz2fo del tablerc general,
el cual contard con dos soportes verticales tipo canal de acero
que 1o mantendrd en posicion verticel, la canal se fijard al piso

de la plataferma con cuatroe canales de 1 172" X 3 Ls2*, (fig. 3D

Caldera.~ La taldera contard con dos tiras de neopreno de 1"
de espesor en cada una de las bases gue sostienen el cuerpo de la
caldera, en la parte frontal tendrd dos tornilles de 1" X 4" de
large v en la parte posterior tendrd dos abrataderas tipo U de |
X 4"

La fijacien de la caldera ze efetluard direciamente en @l
bastidur principal de la plataforma, ya que representa €1 equipo
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MAMTENIMIENTO DEL EQUIPO

€l programs de mantenimiento gque se propone & continuacion
msty dizesado 21 base a la continua problemidtica que se presentas,
en la ocperacién de las calderas, por lo gque se propone el
siguiente listsdn pava poder sbranar una consulta rapida vy
sencilla da las tallas .jue 52 puedan presentar, asi como de las
acciones 3 tamar .

La mayor cantidad de Tfallas se presentan en el control
programador, ya que éste controla todeos los equipos qQue entran

en funcionamiento para ia operacion de los diferentes sistemas.

Em el siguiente listado, las fallas apareceran con let-as

mayusculas v las causas de éstas se enlistardn enseguida.

1.- CERO VOLTAJE ENTRE LAS TERMIWALES 2 Y 4.

al Interruptor desconectadn,
b) Fusible fundido.

c) Alambre roto.

d) Alambrads incorrecto,

11.- CERO VOLTAJE EN LAS TERMINALES 2 Y 3.

a) Interruptor abierto en el circuito limite de presidn.
b) Alambre roto.
¢! Alambrado incorrecto.

111.- EL RELE MAESTRO RL-1 NO CIERRA,

al Circuito abierto entre las terminales 3 y B,

b? Boten doi rele térmico disparado.

¢) La armadura del RiL-1 puede estar mecanicamente disparada
evitando que crerre.

d? El control del programador defectuoso.
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V.~

vi.~-

Vii.—

vill.-

EL RELEE MAESTRO GSE ClERRA PERD El FPROGRAMADDR NG

FUNC10NA.

a) Contacto RLI-1 o Kb-1 estén sucios © abiertoz.

b) El motor del programador estd trabado.

EL PROGRAMADOR NO FUNCIONA. EL MOTUR DEL VENTILADOR NO

ARRANCA .

a) Valtaye i1nsuficiente entre jasz termirmales 2 y B.

b) Fusible del moto-ventiiador gquemado.

cl Elementos térmicos digparados em el arrancador
magnetico.

dY Alambrado incorracte en el woto-veot:lador.

e) Motor arrancador magneético defectucso.

EL MOTOR MODULANTE NO ABRE LA COMPUERTA,

al) Motor modulante no sncrglrado.

b} Eslabone:s atorados.

¢! Contacto RL1I-5, K7-&, FE&-~l, sucios o ab:iertos.

d: Cantacts FLI-& @0 abre.

) Equipro modulador defectuoso.

£ RELE MAESTRG SE ABRE DESFUES QUE COMIENZA A FUNCIONAR

EL. MOTOR FROGRAMADOR .,

al Centactos RLI-3 sucies.

b)Y El interruptor de flujo de aure no estd cerrado.

Y E) boten del .nterruptor térmico wotd “disparaco”,

EL HMQIOR MODULANTE MO VUELVE L¢ COMPUERTA &~ LA 20SICI10M DE

FUEGD BAJD & LDS 20 SEGUNDOS,

al El motor modulantd ro recaibe corriente.

) Eslatones trabados,

¢ Contectos RLI-S, E?2-2 sutins 0 abuertos,

4) Equips modulante defectuoso.

e LARATLE ALCANCZA Lo 2REICION My LA FLaMa CEL PILOTO

NO SE ESTABLELE.

al Voltaye iosufioaente entre las terminates € v 3.

b) Contactos RLI~4, 'l=2, VyS5=-3,6 F7=-3, susios O
abiertas.

€} vdalvula e gas gefectuosa,

d) Trancfoenador de .ynicion o electrodos defectuosos.

e) Poticioen de los wlecircdos fuera de ajuste.

) Quemador del prlato zucin u obstruirda.

g) Presisn de gas 1nsuficienta,

h) Ajlustes i1nadecuados del quevador .,
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X11.-

X111.—-

XV, -

V.~

£t

RELE DE FLAMA (RL-2) ND CIERRA CUANDO ND ENCIENDE LA

FLAMA DEL. FILOTC.,

ar
by
c?
dy
[=R]
T
[}
h1
1}
AR

EL

com

al
b
€Y
(iR

Flama dei pi1lotc msuy pequesa,

Tubo di la fotocelda obstruido o lente sucio.
Fotocelda mal orientada.

Fotocelds demasiado caliente.

La fotocelda detecta refractario incandescente,
El rele de flama psta mecamicamente trabado,
Bulbo defectuaso o0 bulbe invertaido.

Contactos ¥1-3 sucios o ubiertos.

Fotocelda defectuosa.

Cantrol defectuoso.

PROGRAMADOR  ALCANCA LA FOSICION N2, LA VALVULA DE
BUST I BLE PRINCIPAL FERMANECE CERRADA,

weltaje insuficiente entre las terminales 2 y 7.
Contactos R.a-4 o K1-1, =zuc105 o abiertos,
Valvula defectuocsa,

flama del piloto no detectada.

vAaLvuLA DE C(OMBRUSTIELE ES ENERGIZ#DA, LA FLAMA PRINCIPAL

HO
a)
<3}
(]
LA

al
b)

c}

EL

ENCIENDE.

Filoto 1nadecuado.
Quemador mal ajustado.
40 pasa combustible a ta valvula,

FLAMA FRIMCIFPAL ENCIENDE Y LUEGCD SE APAGA,

£l haten del 1interruptor térmico se ha disparado,
Circuirto I:mite y control de operacicen del intercuptor
de flulo de «ire abilertos,

Contactos RLE~5, K5~2, sucios © ablertos.

PROGRAMADIR  NLCANZA LA POSICION N3 ¥ LA FLAMA DEL

FILOTO SE AHAGA,

a)
b3

£L
NG

a)
b
c

Vadlvula de. pristo de qas pegada en posicien
abierta.
Contactos K7-3, estan peqados en posicion cerrada.

FROGRAMADOR ALCANIA LA PULICION nNe3, EL MOTOR MODULANTE
RESPONDE Al CONTROL DE MODULACION,

Motor mndulante energizado,

Ajuste del control de modulacian 1ncorrecto.
Eslabones trawados.
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€) Contactos K7-1, RL1~-5 sucios o abiertos,
) Equipo modulante defectuoso.

XVI.- LA FLAMA PRINCIFAL SE APAGA CUANDC EL P1LOTO SE. AFAGA.

al' La fotocelda no detecta la flama principal.
b) Quemador mal ajustado.
€} Alambrado incorrecto.

xv1l.- EL PROGRAMADOR NG SE DETIENE EN LA POSICION (,)
a) Contactos K4-] & RLI-E pegados.

XV1ll.- EL  FROGRAMZNOR  NO GIRA HASTA LA FOSICION "O" CUANDO EL
CIRCUITO LIMITE DE (OPERACICN ABRL.

a) Contactos RLI-Z2 o K3-1 sucios.
b) Interruptores lamites 1ncorrectamente alambrados.

XIX.- DURANTE EL FERIODO DE FOSTFURGAS EL  MOTOR MODULANTE NO
MUEVE LA COMPUERTA DEL AIRE A LA POSICION DE FUEGC BAJO.

a) Motor modulador no erergizado.
b Eslabones trabados,

¢} Contacto RLI-& zucio o abi=z-to.
d) Equipo modulador defecluoso.

xX.~- EL MoTOR DL VERNTILADOR N0 SE  DETIENE CUANDD  EL
PROGRAMADDOR ALCANZA LA POSICION “C*.

a) Cortacto RLI-1 o K3-1 “"pegados" en la posicidn de
cerrado.

b) Alambrado d2l circuito de controi con las fases
cruradas.

€) Interruptoves del circuito lamite v de operacion
cerrados.

gy €} arrancader del moto- estd amecanicamente
"pegado .

el E]l arrancator del motor 2etd incorrectamente
alambrado. (fig. 382

El obyetive printipal de tener un mantenimiento general del
equipo es el c:emer la facilidad y la certeza del correcto
funclonamiento de cada wno Jde lod equipaos e 21 monento en qgue

s@a4 requer idad su Posillon, ya Que  por las 7"asacteristicas de la
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Unidad Movil de Genaracien de Yapor. habra.” aﬁéefdﬁei a1 qus ‘laa

condiciones de operacian ng sean las'minihas'requerans,‘o que el

equipe trabaje en condiciones adversas;.  porilo- que se- provocars

un deteviare y ¢sto afectara sn el momento-an’ que-

105 equipos para su funcionamiento.: '’

Para padar do:e?minar'un::maﬁténimientuf;decuado se. debe  de
efectuar  wuna bitdcers angtando >en ella las caracteristicas
generales del arranque del!l  equipo la ‘duracisn del periodo de
operacion y  sioan algon cssé é\}sté un proﬁlema debhe de quedar
asentado en la bit4dcora 42 operdacian de la caldera, ya que ésta
liegs a servir como wis antecedente 42l nimero de  horas que ha
tratajada Is caldeva, y 4a¢i saber yealmente cuandd es necesaria
una ravisian gensral del aguipo o algun otro tips de revisiongs

menor

+ara poder efectuar un mantenimiento correcto es necesarioe
determinar los pardametsros a s@QUl .,

En este caso estaremos hablamdo de wn mantenimienta
predictivo, preventive y correctivo procurando nunca tener que
aplicar un mantenimiento correctivo, va que ésto representa mucho
tiempo fuwra de operacidn y #2n algunos casos =ignifica grandes
r1oegos, ya zpa por una exalosidn 0 por una disminucion de la

capacidad ge la caldera.

Es recomendable que paralelamente a la t1tdcera de operacion
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de 13 calders.se llave una s=qunda da mantenlmlentn en el cual se
especifi que. ia fechs de la .ppa»acnqn, el equlpa |eparado. partes
aue. fugron . cambhiddas, partas que fueron reparadas en sitio y
fuara de al,

Asi micsmo debe de - contar con el nombre del mecdnico y el
fogonero que zolicits la revision O reparacién.

De esta forma ez posible tener por medio de un orden
cronolagico las revisiones 0 reparaciones realiradas y valiéndose
de esta bitacora es posible hacer una programacion de
mantenimiento predictivo y preventivo para evitar tener un

mantenimiento correctivo.

A continuacisn  se presenta el mantenimiento que se
recomienda para cada una dJde les partes gue componen la Unidad

Mevil de Gereracién de Vapor,

FLATAFDORMA.

Debido a que la plataforma ez el elemento principal en donde
.88 encuentram 7ijos todo el resto de los equipos, 25 de sump
cuidado su mantenimiento aungque paor lag horas reales de
transporte no representa un deterioro exceczivo en alguna de sus

partec, pero ern  algunas otrac, la falta del transporte llega a

reprecsentar deterijoros de consrderacion, por lo gque a
continuaclon E1=] Feantan  los puntps principales que deben ser
révisadns cuando se efectue la tranzportacion del equipo.
al Soportes de la plataforma .- Se recomienda verificar
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ser igdicamente -lastzniveieg de acélte del soporte vertical,
asi. como. el curfactor funcionamiento de sus velocidades.
b) Frenos.- Sg‘débe' teyjsaf todag _las’ linzas de conduccién
del airéipgra'evitarzasi una “fuga de éste.
c) 'Pérnn, de gi?én j;:,ﬁantener siempre - la cantidad de grasa

suficientery. elininar’todos l1os Encesos.

g1 LTantas. ificars.la presicn - del ‘aire, . " asi -comp la

condicién del piso dé rodamiento.
@l Alumbrado .- Efectuar -la €onexién eléctrica -al tractor y
probar-las {uceside“éfénéifo; luces. dé . Freno, interm:tentes,

direccionales v de reversa.

EGUIPD Y ACCESORIOS.

a) Anciaje.~ Al nomento de programar la trangportacisn de la
plataforma sp debe de reajizar una  revation axbaustiva de
tndos % cacda uno de los arnc-lajes de los coquipos que se
encuentran coloacados en la plataforna,

b' Tuberias.- Al efectuar ls revision de éstas se debe verificar
picaduras, goteras, fugas, en caso de existir alguna falla de
este ti1po es recomendable cambiar la pieza completa.
£n la trayectoria de la tuberija noss encontramos accesorios
tales como: corexiones, manemetros, valvulas de retencidn,
valvulae de globo, los cuales et necesario verificar su
funcioramients pdara evitar gque algurn Je @stos quede trabado.

ct Tanque de diesel, Eute tangue cugnta COn un registro para
poder hacer upn  chequead visual de las coundiciones de las

E



paredes del tanque vy determinar 51 @5  necesario  hacer
Una reparacisn mayor © no.

Tanque de combustéleo.— Este tanque también cuenta con su
registro hombre para revisar las paredes del cuerpo del
tanque , tambieén el serpentin Je precalentamiento, ya que si
llega a tener fugas el serpentin de precalentamientao, el
combustoleo se cortaminara., Este cerpentin es al:mentado
directamente por el vapor que produce la caldera para
disminuir la viscosidad del conmbustoleo, es por #sto que el
serpentin dabe de cer revisado desde sus conexiones al
tanqﬁe. el circuito de vapor dentro del serpentin y s1 existe
alguna fuga, ee recomendable, cambiar la <one isn completa ©
en su defecto el zerpent.n dependiendo de cual de estos dos
elementaz sea el que este Jamado,

Bomba de combustible.~- Este tipo de equipo generalmente su

mantenimiento es snimo, ya Qque SusS partes tales como el
motor que impulsa a la bomba zon meltores corm larga vida, pero
se Jdebe revisar los beleros, los colextores y el aislemiento
de las coneslones eleéctricas v de esta maners se efectuaria
una revision general del motor , va qgue si fuera necesario

revisar @1 rotor o el embobinado se tiene que desacoplar el

motor de 1a bamha, a3 reno de U bate y proceder & 2tectuar
las revisiones correspondiertes en el nteric- del motor.,

E! cople a} ser el memtro de conexiw~ eatre 21 motor y la
bemba requiere de wna revizion de la alineccion de las

flechae, el hule de transmisidcn, el cual ti1ene la funcién, de
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no transmitir las wibraciones del motor hacia la bomba, ya que
#sto representaria daros en los rodamientos de la bomba vy en
algunos ¢asos llegae a perjudicar la carcasa de 1a misma,

En 1a descarga de la bomba nos encontramos una valvula de
compuerta, la cual sirve para permitir o interrumpar el flujo
de combustible hacia el indicador de presion que tiene camo
funcién el monitorear constantemente la presidn de descarqga de
la bomba, va que esta presison es la que llega directamente al
intercambiador de calor de la caldera o e! block miltiple de
valvulas, en el caso del diesel, en 1 caso del combustoleo el
intercambiador de calor representa una caida de presisn gue
afecta la capacidad de la bomba independicntemente que después’
de haber tomado la temperatura del vapor se va directamente
hacia €] block wmaltiple de valwvulas y de ahi la necesidad
también de revisar los filtros de navaja y de canasta que se
encuentran en la trayectoria de ta tuberia, vya que éstos
pueden arrastrar sdlidos v tapar el block de valvulas o alguna
parte del caron del quemador.

Este intercambiador de calor tiene wun sistema dual de
operacien o sea, puede operar con resistencias eléctricas o
con un serpentin de vapor, generalmente las resistencias
eléctricas se utilizan cuando el equipo se va a arrancar por
primera wvez y la caldera nc cuenta con vapor suficiente para
poder <euministrarlo al intercambiador de calor, es por ésto
que se debe verificar e] correcto TfTuncionamiento de las
resistencias, asi comd la valvula que da paso al  vapor hacia
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el intercambiador de Ea]or‘ iﬁﬁgﬁéﬁdjentemgnee de Ja revisidn
que se les debe hacer o topqsrlo;nacéesoriés que forman parte
de ‘este sistema, ta]é5‘cpﬁﬂ;:Qélgu]as solenpides. manometros,
vdlvulas reguladorag‘ déf pfesién; valvulas de alivio,
termostato. etc. V :

Quemador .~ fsta parte 'de’ la caldera es donde se iuntan el

sistema de .comﬁustihle. eé sistema de aire v el sistema de
aire de atomizacion, pero para e! correcto Tfunciovnamiento se
gebhe de revisar Ja boquilla del! quemador vy efectuar una
limpieca cuando menos cada veir que se interrumpa el
funcionamiento de la caldera, asi mismo se debe checar el
nivel gue tenga e)l aceite del tanque recibidor, el CQal
mantiene ura cantidad de wire-aceite suficiente para la
lubricacion del compresor del aire primario,

Es necesario tomar en cuenta el nivel de aceite, ya gue en el
caso contrario el compresor comienza a tener
sobrecalentamientos v urma pérdida de eficiencia que a3l final
de cuentas provoca una bajd en 1d eflicienctia del yuemnador.,

El acelite que se recomienda debe de ser SAE-10, este aceite,
en el tramscursc de un recovrido es crecibido por el colador de
aceite, el cual es necesaric verificar por 1o menos cada mes.,
Sistema de alimentacion de gas.- Aparentenente este sistema
es mas senciilc gue cuwnde se opera  con combustibies liquidos
pero a di“erencila dJe  éstos el cuidade necesario en cuanio a
las lipeas vy accesorivs oe gas Jebe ser eﬂageradamen}e
MLAUC 1050, ya gue las fugas solo es posible persibirlas por
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medio del olfato .y _ésto renresénta grandes riesgos pare l’a
gperacion del equipo.

Control programador.— Se podr-ia decir que es el corazon de la
caldera, vya que ¢ste es el que controla la entrada o salida de
alguno de los sistemas que tiene la caldera, tales como wmotor
del ventiladovr, vAlvula solemoide, motor modutrol, etc.

£l mantenimients que requiere el motor programador es la
verificacion del contacto de los platinos del control, asi
cono  wna einima cantidad de acerte ligeras en la parte
girato-ia del control.

Caldera.- For ser un  Bequipo  que  opera a una determinada
preslon se conesidera guie & Un equipo CON riesgo y es por
ésto que se debe ge tener swid culdado con el mantenimiento

predictivo v preventivo de la caldera.,

€5 pesable dividir en tres grandes qrupes la atencion del
mantemimiento el primero de ellos seria el mantenimiento que
se debe temer dentro de la caldera por el lado del agua.

€1 segundo grupe es el cuidado de la caldera oel lado del
fuego y el tercer grupo serian todos aquellos equipos gue se
encuentran fuera del cuerpo de la caldera, tales comos
controles electricos, coluamna de ntvel, control programador, y
equipo auxiliar, €1 dazcuide a! mantenmimientos de2 (a caldera
por el lado deil dgua acarrea prodlicnad Zecaos tales comod
yncrustaciones, picaduras, corrosicn, formacion de so.1dos, v
en algunos ca=os obturaciones, es por ¢s3to cue =@ debe de
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tener un mantenimienta .continuo de la limpieza,
independientemente gue la &limentacién de agua a 1a caldera
debe de ‘iaber termido un manteniriento previo para asi afadir
productos gQuimicos a el agua, pero una cantidad menor, este
tratamiento debe hacerse continuamente, se recomiencda también
hacer revisicvnes visuales pericdicamente de los tubos fluxes,
del hogar, envolvente, y espejocs, ¢sto se debe efectuar por lo
menos  dos veces al afo, si se llega a detectar en algunas de
estas revisiones incrustaciones se debe de terer mucho cuidado
con  ésto, vya que puede recsults” un cobretslentamiento de ios
espeios, fluxes o del hogar v asi un debilitamiento de alguna
de estas partes, también 51 se 1legan a fcrmar lodos en 1a
parte bala del —uerpo de la caldera, los cuales es aecesario
eliminar por nedio de la purga de fondo v asi arrastrar estos

lodos fuera de la caldera.

Se dete mantener una cantidad minima de raefacciones a
utilizarse en la caldera, va que no es posiple predecir la
falla o ruptura de alguna de las partes, por lo gque es
nececario tener dos  juegos completos de los empaques de la
caldera, vya que eéstos pueden generar fugas repentinas y
algunas de Consideracidn, sinendo que ésto; no  representan un

alto costo.
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PRECALENTADORE S

En - la actualxdad_‘la fxﬁgéﬁieraa ‘tiene ei compromiso de

desarrollar  nu@vos ¥ mejoreyn: méqhinarla. ets. asi como

1o ha hecho durantér1bé éﬁos.

La p;obleméfica,ﬁuei;é Hﬁsrﬁréaenta continuamente es que &1
ser hiumane poco a poco tienﬁa a:utili:ar todbs los recursos que
se tieren, &sto genera una degradacion del medio ambiente,
desafortunadamente la idea erronea que los recurses con los que
contamos en la actualidasd son leos suficientes para solventar
nuestra demanda, hace que se pierda de vista que el crecimiento

demografico en €] mundo es alarmante,

Dentro de todas las formas de explotacion de los recursos se
encuentra 1 petroleo y sus derivados, los cuales son fuente de

energia en una infinidad de formas.

Gran perte del sector 1ndustrial requiere de una fuente de
de energia., ésta puede ser obtenida del vapor, o de otros medios,

tal es el caso de la elepctricidad.

La utilizecion del vapar se ha dJesarrollade en forma
acentuada desde la &poca de la revolucien industrial la cual
trajon como principales cambius la utilracién de la magquina de
vapor, €sta miguirna empero a sudstituir al hombre vy al animal
comq fue-rte cde eneragia, pero con el pasc  de los afos, las
investigac.ones v laz mejoras hechas a las calderas, lasg
condiciones de operacicn y l1a eficienc's en las sistemas as{ como'
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en los combustibles que sev‘qtiligaﬁ, han mejorado las formas
generales de operacion. )

Para determinar las condiciopes de operacien de una caldera
es necesaripo verificar las cichnstancias en que opera en la
realidad, dado que es muy comun encontrar que se desperdicia graen
cantidad de energia, 451 como la  generacién de agentes
contaminantes, los cuales se pueden reducir, y en algunos

casos eliminarlos.

La caldera esta disedada para operar desde y hasta 100°C @n
condiciones normales de disedo, es decir, la funcién principal es
la de cambiar de estadoc ¢l aqua, mas no- la de calentar el agua.

(gque es el caso de las calderas de agua caliente).

En la mayoria de los catos el agua de alimentacién a las
calderas s&e encuentra a una temperatura muy baja, y B5 por Bso
que existe un desperdicio Jde energia dado que @z necesario la
utilizacison de una mayor cantidad de combustible para calentar el

agua al punto de ebullicidn y as; efectuar el cambiro de fase.

En la actualidad es posible encontrar precalentadores de

la

agus haciendo uso de les gasecs de combustion que salen por
chimenea d¢e las calderes., estos precalentadores proporcionan una
temperatura mayoer al ayua de alimentecion, asi como la reduccion
en la temperatura de los gases de salida, les precalentadores de

agua se pueden colocar en culderas tubos de fuege o en calderas

tubos de agua, indeperdientemente del tamafo de la caldera.
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La  temperatura promedio de los gases de salida es de 200° C
o mayer, en éalderas tipe industrial Jo cual proporciona una
fuente de energia 1o suficientemente capaz para 1a utilizacion de
un precalentador de agua, pero qhe al mismo tiempo genera un
ahorro de energia, dado que el consumo de combustible que se
utilizaria para calentar el agua dentro del cuerpo de la caldera
;e estd eliminando, ¥ ‘se aprovecha 1a energia calorifica que se

desecha evrroneamente por el tiro de la chimenea.

Los precalentadbres pueden tener diferentea formas de
construccidn pero en loa mayoria de los casos la construccion de
¢stos se hace dependiende del tipo de chimenea y/o de caldera que

se trate.

Los precalentadores pueden disenarse para opervar con flujo
forzado, en un sistema de un solo paso el cual consiste en un
serpentin aletado dentro de una carcasa por la que circulan los
gases producto de la combustion., Estos se pueden clasificar como
horizontales o verticales, de acuerdo con el arreglo geométrico
de sus tubps; de flujo leongitudinal o cruzado, sequn la direccion

‘relativa del gas ¥y el aqua.

El1 aletado del serpentin tiene el objetivo de aumentar el
area de transferencia, previamente calculado para obtaner una
mayor eficiencia en cuanto o la energia suministrada vy la
aprovechaga por el agua, dentro de los precalentadores el agua
que sale del precalentador debe pasar directamente a la caldera o
en caso de no requerir agua la caldera, esta pasard al tangue de
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almacenamiento.

Para el retiro de sdlidos proaucto de 1a combustion y de 1a
formacion de incrustaciones en el serpentin, se encuentran dentro
del cuerpo del precalentador unos tubss limpiladeres que a través
de unas orificios dispuestos de tal manera, que enviando un
chorro de agua caliente a prescion efectua la limpieza del
serpentin y a su vez provoca un arrastre de sélidos los cuales se
pueden retirar por el dren con el cual cuentan loo

precalentadores.

lLa temperatura de los tubos localizados en el interior del
economizador generalmente se aproxima a la temperatura del agua
que circula en el interior, en los casos en que existen bajas
temperaturas del agua de alimentacion, se puede presentar

condensacion y corrosién en el exterior de los tubos.

Un arreglo tipico de la forma de instalar un precalantador,
es que a la salida de la chimenea de }a caldera se coloque éste,
para tener acceso a los accesorjos de control y medicion del
precalentador, teniendo en cuenta que mientras mas cerca de la
caldera se encuentre é¢ste, la temperatura de los gases serd mayor

y usi la temperatura que se obtenga en el agua poOr consecuencia

tambi1én serd mavor.

La eficiencia promegio en  un generadur de wvapor en
condiciones normales de operacien es de BO% a B854 . Con una
temperatura de salida de 1los gases de coembustién de 200°C, lo
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cual indica que a la salida de 13 chimenéa existe una fuente de
energia  qQue se desecha al aire generando un mayor consumo de
combustible y una contaminacion ambiental, ésta fuente de pnergia
s puede utilizar de diversas maneras, tal es el caso de los
precalentadores, los cuales haciendo uso de la energia que
contienen los gases de salida, aumentan la temperatura del agua
de alimentacion a la caldera, en este caso #s posible lograr un

intremento en la eficiencia del generador.

La viavilidad de efectuar la inversién de un precalentador
en el caso de una caldera de 60 C.C. estard determinado por el
costo de 1nversién y el ahorro que representa la inversisén, para
ésto a continuacidon se presenta un estudio para determinar }a

rentabilidad de la inversieén del equipo.

INVERSION.
a) Economizador $14'360,000,00 M,N.

b) tuberia y accesorios % 5'795,000,00 M,N.

¢! control 4 4'190,000.00 M.N.

d} varios $ 2'234,500.00 M.N.

total $24'577,900.00 M.N.
Dado el diseRn con el que cuentan las calderas, éstas son
capaces de generar 15.65 kg/hr de vapor seco saturado por cada
caballo caldera con una tesperatura de agua de alimentacion de

100C y a la altura del nivel del mar.
Dado que la ‘temperatura del agua de alimentacion a 1la
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caldera se encuentra a una temperatura de b.0°c y 8 una presisn de H
operacién, 1a cantidad de vapor seco-saturado por cada.caballo
caldera serad: (Fig, 33) R o
15,69 kg/thr de vaper x &0 C.C. =9'3‘? kg/br, de vapor.
evaporagion nominal

factor de evaporacion =

Despejando tenemas:

evaporacién nominal
evaporacien real. .= o bl
factor de evaporacicn

15.65 kg/hr
evaporacion real = ——----enom--— =.14,08. kg/hr

por lo que la misma caldera de &0 C.0. gererard:
14.05 kgs/hr X 60 C.C. = B43 kgs/hr de vapor ;
entonces el diferercial de vapor producido serd: :
(939 Lg/hr de vapov) - (843 Ig/hr} = 96 kg/hr de vapor
tomando en cuenta un  jornal promedic  de 1O hr de operacién
durante un afo, el diferencial de produccion de vapor serd des
{96 i:g/hr de vapar! ¥ L1Q hr) X (@B ciras) X (12 meses)=
=322,540kg/ano Je vapor
lo que representa una perdica economica considerable en cuanto a
combuetible sze refinre, ya que para producir esta cantidad de
vapor @ requiere uns cartidad de conbustible de:

L2, 1tsiir =--=~ 83 g hr de sapor
X1 ~--=- 322,5&0 lg/anu de sapar
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1322,560 kg/afa) X (&2.0 lts/he)
Xi= - - mmmm e = 21,297.85 lts/afo
939 kg/hr de vapor

este cansdmo extva de cambustible representa:
(21,297,853 lts/afor X (715 $/16) = 15'227,991.99 $/afe
lo que representa una pérrdida mensual des

(15'887,971.33 %/aF0) / (12 meses) = |'868,7999.28 $/mes

Tomanda @n cuenta la vida Gtil del! equipo, el cual oscila
entre 10 a 15 afos, entonces la amortizaciaon de la inversién se
hard en:

26'979,500.00 M.N.
amortizacién = --e--oo——o- m——————— = &'637,930,00 M.N./aR0
10 anos
por consecuencia, al efectuar la inversién del equipo éste se
amortizara en:
costo de inversidn 26'979,500.00 M.N.

----- e ] -———- = 1,74 afos
ahorro anual 15°227,991.35 $/ana

Con e¢sto =e demuestra que el ahorro ansalizado es

conciderable, ademas de traer consigo otras ventajas tales como:

a) Reduccion de la temperatura de los gases de salida.
t) Reduccicen de agentes contaminantes,
¢) Ahorros considerables en los costos de operacion.

d} Mernor desgaste de los equipos v del sistema,
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CONCLUSTONES

A lo jargo de ia preseate tesis se proporciaonan las formas
de. calculo  que se recomiendan para la seleccieén de equipos para
formar una Unidad Movil de Beneracién de Vapor.,

Esga tesis también proporciona una forma faci1l vy rapida de
éelécc‘én. este tipo de umidades, tienen como objetivo el cubrir
las necusidades de aquellas ompresas gque requieran de un servicio
de renta de generacién de vapor para cubrir demandas pico de
éste, siendo que de esta manera ce proporciona una forma rapida
para seleccionar el tipo o modelo de caldera que se requiere y
asi poder solicitarla.

Actualmente existen muy pocas empresac que tienen Unidades
Méviles de Generacion de Vapor para renta, siepdo gue en las
investigaciones efectuadas la demanda de este tipo de unidades es
mayor & 'la ofertas existente en el mercado, muy probablemente se
deba al1 desconocimiento de las wventajas que proporcionan este
tipo de unidades asi como una falta de informacisan en relacion al
mercado potencial que demanda este tipo de servicioc, por lo que

‘de una manera ejemplificada en el presente trabajo se desea
proporciorar a todas aquellas empresas que cuentan con  Ja
infraestructura suficiente para invertir gn este tipo de servicio
tengan una guia de seleccion de eguipos para formar estas
Unidades Moviles, cabe mencionar que las empresas que decidan

implantas este tipo de servicios necesitardmn contar con algun
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punto de partida, tomando €] presente trabajo comdo un marco de
referencia para un estudio de mercado, y asi tendran bases firmes
para determinar la rertabilidad de 1a inversién que se requiera
para implementar este tipo de servicio,

En el capitulo N°3 se muestra la forma para determinarc la
capacidad de 1la caldera gue se requiere dependiendo de una
demanda de vapor existente, siendo que se efectia a una manera de
eiemplo, temendo en Mmano esta guia e° 00sible selece ionar
calderas de otras capacidades, asi como los diferentes eguipos
ausiliares que aqui  se muestran, tal es el caso de los sistemas
de bumbeo, tangues de almacenamiento, equipo de suavizacion de

agua, tablero eléctrico vy 1a propia caldera.

Una de las consideracicnes que se efectuaron para <onjuntar
todous ‘os elementos necesari0s  pafra  poder obtener wna Unigad
Mevil de Gerneration de Vapor fue la plataforma. ya que de ésto
depende la forme de ancla)e v las caracteristicas de cada uno de
lus equipos, dudo gque se ti1enen gue reumr todos @stos elementos

para poder efectuar un montaje adecuado.

En la actualidad vivimos una &poca en donde todos los
combustibles representan la base emergética para e1 desarrollo
econémico de las empresas, siendo €stb una prencupacion continua
para mejorar Jos tipos de combustiblez con les gue contamps
actualmente ¥ asi wejorar las condicicrnes amhientales. en el

capitulo N®3 ge desarrolla un comparativo en cuanto al costo gue

112



tiene la generacidédn 'de vapor a base de combustsleo, diesel y gas,
teniendo como resultado que 1a wutilizacisn de combustéleo es la

mas economica.

De acuerdo a las investigaciones realizadas para la
elaboracion de este trabajo y al comportamiento que se ha
observado en 2l sector pdblico v privado se concluye que es
factible dadas lss condiciones actuales el proporcionar el
servicio de renta de Unidades Generadoras de Vapor, no perdiendo
de vista que las necesidades dentro de un mercado sumamente
amplio son muy variadas en cuanto a la cantidad de vapor que

requieren para un determinado proceso.

Hoy en dia es comian cuestionar la rerta de este tipo de
servicios, pero no hay que perder de wvista que las Unidades
Méviles de Beneracidn de Vapor tiemen la caracteristica principatl
de tener la versatilidad de actuar en diferentes lugares, por
ejemplo en el caso de que se tenqga que dejar fuera de servicio
una caldera por razones de mantenimiento, la Unidad Mévil podra
substituir de wuna manera rapida y eficiente la generacisn de
vapor o en el caso de que surja una demanda pico prevista en
algan proceso, también puede actuar de unc manera conjunta con la
capacidad instalada de cualquier planta.

A1 igual que cualquier tipo de magquinaris o equipo, todos
requieren de un correcto mantenimiento.

En el capitulo N*5 sp muestra una guia para efectuar uan
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mantenimiento adecuado, asi como las fallas mas comunes que se
pueden presentar y las causas que pueden producir estas fallas,
en algunos casos el deterioro de los equipos no se da unicamgnte
por €1 uso, siendv que se pueden presentar factores externos que
propician fallas de los equipos, tal es el casoc de las
vibraciones que se generan al trapsportar 105 equipps sobre la
plataforma, es por ello que se debe enfatizar en up mantenimiento
predictivo, preventivo y en Caso estremo el correctivo,
procurando evitar al maximo este oultimo, ya que puede generar

grandes peérdidas econemicas y/o materiales.

Una de las limitantes ton las que se pueden encontrar las
emprecas que deceen emplear este tipo de zervitios serd que las
Unidades Moviles son para cubrir demandas de casos espetiales

como los casos arriba citados.

Er el capitulo N®S se trata el tema de los Precalentadores,
105 cuaies traen un bereficio econédmico a las empresas que hacen
use de este tipce de equipes vy  Conjuntagmente  provocan  una
reduccicn de los agentes contaminantes que s  generan por la
propia operacion de las calderas, por lo que se puede concluir
despute de bhaber desarrollado el estudio de rentabilidao  de
inversion, que este tipo de equipas no representa un gosto sino
una i1nversion perfectomente comprobable.

En ia agtualidan la conciencira industrial extd sufriendo  un
cambio en cuanto a la concepcion de& lo= agentes contami-antes que
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emanan de sus fabricas, dado que ésto }epresenta un beneficio a

la sociedad en general,
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SOCIEDAD ELECTRUMECANICA, S.A; DE €.\, Manual de Calderas

SELMEC, pag. 74.
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SELMEC, pag. 77.
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