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INTRODUCCION 

INTRODUCCION 

El ahorro de energía es uno de los aspectos n1ás in1portantes que conforman el Plan 

Nacional de Dcsa1-rollo con10 n1cdio p<..lra la preservación estratégica de los recursos 

energéticos. incrcn1ento de l;.:1 productividad del quehacer industrial y control de cn1isiones 

contaminantes al medio a1nbicntl!. a traYés de un uso racionalizado de las fuentes di.= energía 

y mediante el aun-iento de las eficiencias en los dispositivos que utilizan dichas fuentes. 

Con-io n:sultado de divt.:rsos estudios <le ahorro de energía n:alizados por organismos 

especializados. se ha dctcrnlinado que los equipos industriales en qt11..: n1ás se consume 

energía a nivel nacional. son ll)S gen1.:radorcs de vapor. 

En la gcnl.!raci<'.1n dt.: vapor y los procesos Lle co1nbustión es de vital ini.portancia 

proporcionar nivt.:lt.:s de n1.:intL·nin1iL'nto o.1Liccu<J.do para reducir la.s p0rdidas dt.: energía y. por 

ende. reducir lDs costos de 1._)pt.:ración. En ..:1 <.:as<...' lh.: un generador de vapor es necesario 

conocer su cficicnci~1. para lo cual se requiere cstablcct.:r los parún1ctros y las variables que 

es necesario n1t.:dir n calcular. y asi pt)lh:r dt..!tt:nninar las 1ncdidas nt.:t.:csarias y/o factibles de 

ahorro de cnerg.ia. 

LLlS par~1111etros : variahlt.:s n1c..:ncionado-., antc-riortnl!nte constituyen inforni.ación 

indispcnsablt.: en la aplica..:lt-111 de- la tnL""todologia selc-cciunada p:..ira el cúlculo de la 

eficiencia. l~n la pn:~entc tesis SL" lk·s¡,;ribcn y aplican al caso pr~·1ctico. el tn0todo de entradas 

y salidas (1110todo din .. :clo) y L""I 111L·tuJn Lit.: }_""10n.liúas (n10tudu inclircct1..~) .. se: co1np.tran 

rcsult;.H..ins de :-:u Llplica..:iL\n y :-:.e hacen re...::L1n1t.:IH.lacionL·s par;.i su ;.1plicaci<..:1n g1...:ncral. 

En L·stc traba.iu SL· tkscribt.:n estos dos n1r..'.:tudos. sci\:.ilanLlo la~ difL"n:ncias que los 

caracteri?~an y linlitan su ~1plic.::iciún a caJa c;.1su en p~1rticular. 

r-:1 1nL·ttx10 indin:cto .. d~t<..b.~ las VL"ntajas quL"" ufrcct.: .. i"l1L" utilizado t.:n t.:l análisis 

t.:n~q_~Ctico de un Ci.lSn pr:·1cticu (calch..:ra CB-> de la R..:fineri~1 ··Lúzarn C{1rdcnas·· de 

Minatitlún. VL·L )~ la L"'\·;.du;.1ciún ... it.: L1 L"llt.:rgía que ~r....· pir.:rdc a través dt: las pan!ÜC$ del 

cquipo. st.: n.~L1lizó p~ll- 111..:dio de 11...TilllJgrafí:.1. que hoy r.:n dia c<..)nstituye una de las t(:cnicas 

n1ás exactas e ilustratiYas para la dt.:tccción oportuna (.h: fugas d.c cncrgia t.: inspt:cción física 

de equipe) .. !1..l qut.: da lugar a una n1L·jor plani.:ación ch: nlalltt.!ni1nit.:nto preventivo y 

prcdi..:tiY<l. 



h"\'TRODVCCIOl'\l 

Para la aplicación del mdodo indirecto o método de pérdidas, es indispensable 

conocer el porcentaje de fugas o pérdidas de calor del equipo; esto puede determinarse por 

métodos convencionales empleando equipo de n1edición y realizando los cálculos 

correspondientes. Dentro de las pt.:rdidas de calor de un equipo con cornbustión~ las 

correspondientes a convección y radiación (por parcdt:s) pueden sLr estirnadas por rncdio de 

la aplicación de In tcrn1ografia. que representa una tecnología de rnayor versatilidad y alto 

grado de confiubilidad al dctern1inar el porcentaje de dichas pérdidas. 

Considerando lo anterior. el principal objetivo de la presente tc.:sis. es )3 ... plicación 

de Ja tennografia para la obtención de ten1pcraturas superficiales que pt:rn1itan el cúlculo de 

la energía que se pierde ;::1 tray~·s de.? las pan:dc.:s de la cale.lera . 

.1\dern~ls de este n1Ct0Lk1. cnn1L) se 111cncionó antcriorn1entc. se realiza un balance 

cnerg0tico que rcnnitc c~-)JHH . .:cr ntr~lS p¿_.rdida.s con10 son las pt.'.:rdidas por gases de 

combustión. qut: n.:::-;ultan ser de nnll..::ha i111port~1ncia debido al porccntnje que representan 

dentro <le! balance. .·\ partir del an:.ilisis Lle ll)S resultados <le la t..:valuación del equipo. se 

pueden presentar rc1..:l1nH:1H.laciones interesantes para lograr un rncjor ahorro energético. 

El dcsan·ollo de la tesis consta de dos partes fundan1entalrncntc: 

+ Unn teórica. que contic.:ne un;::i recopilación de inforn1ac.ión general acerca de caldcrasy 

ahorro de L"ncq;í~1. dc1lniciu1h .. ':o; lLTllH_ldinánlica~. tcnnogr.:.1fia. desarrollo dc t.:cuacioncs 

para 1..!I L'.Üleulo de L.1 efi.ciL·ncia dt..= una caldera y la <lcscripción del tcnnúg:.rafo utilizado en 

la c.h:tcnnin~H:iún dt.: l.:.1s pL-rdid~s ~1 U-a\·0s dt.: las pareLit.:s. así Cl)I11u del paquete e.Je 

con1puto Thcnna( i1·a1n l.J5 quL" pcnnitL" el an~'disis Jcl t:studio tern1ografico. 

+ La segunda pani: consistL" L"n el análisis rL"nl dt: la caldL"rLl CB-1 lÍL" la n:finerí;::i '"L;:izaro 

C~í.rdcnas·· dL" :'v1ina1itl~'u1. Vt:r~1cruz. [)icho an~·disis cst;::"i con1pucsto por t:I balance de 

tnatcria y c-nLrt-!.I<.l ;. c~ilLulo LÍL b eficiencia . adcrnús. sl." realiza L"i anúlisis de los 

n:sultados dl." la ,_.,:aluacil\n c·{1njunt~11ncnte SL rt:¡iliza una CL1n1pnración entre el rn~todo 

gráfico y tcr111ogr;."tlico para Ll t:stinH1ciLin del porcL:ntnjt: de pCrdidns de calor a través dt.! 

las paredes. Finaln1t..:ntL·. :-;e pfoplHlt:ll ,,pi..:iones para el 1nejor aprovt.:chanlicnlo de la 

L'nt.:rgia e incrcn1L1lt(1 ,JL' id L·ti..:iL'llCia i..:n <..:~ddt.:fi..1. Esta~;. propuestas son respaldadas por un 

análisis t~cnico-econó1nicn dL" factibilidad. 

¡¡ 
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CAPITULO/ 

CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

GENERrtLIDADES 

De acuerdo con la teoría de la dualidad <le la rnateria .. ésta posee 111asa y energía. y de 

acuerdo con Einstein éstas son intcrcL)nvertihlcs. 

Mientras que la n1asa rnide la cantidad de 111atcria .. la energía n1idl! la cantidad de 

111ovin1icnto c.h: la 111atcria. 

1.1 ENERGlA 

Eti111olúgica111ente l.!nergia rroYiene del latín tardío. ··ENERGIA H y éste. del griego 

""ENERGE.Ir\."'. es decir ful.!rza cn acción. por otro lado ha sido definida con10 la capacidad 

de un ctit.:rpo e·, cucrpos para producir trabajo. 

Los físicos L"n un inicio clasi licaban a la energía con10 111ccúnica (t.:nergia cinética y energía 

potencial) ;. no tncc~inica (energía quinlica. el<.!ctric<J .. tt.!nnica. etc.)~ actualn1ente sólo 

n.:conoct.:n a ni-...:i;.;I n1acrL'sc(1pic.o c;.::ncrgía cinética y potl!ncial. dt.:notando la energía potencial 

con una difL:rt:ntL' LXprt.:5ÍÓn según la naturaleza de la interacción física correspondiente. y 

denotando PL'r calor y trab.::iju dos n1t.:canisn1os de transferencia de ent.:rgía. r-\. nivel 

n1icroscópico. un sistc111a po~c:c enL'rgías clt..:ctrünicas. nuclt.::arcs y la íntcracción e.Je éstas~ 

adcn1ús de las ató111icas y 111olcculan.:s. 

Por otra parte. con10 la cncrgia no puc.;dc crearse ni destruirse. para todos los casos (en que 

un siste111a ca111bic.: de 1.:stadn) debe cun1plirse qu1..:: 

Entrada de cncrg1~1 

al si::-:ti.:-n1a dcsJe lo:-> 

alrec.h:<lon:s 

Salida di.; i...:ncrgía 

del sistcn1a hacia 

los aln.:dcdorcs 

;icun1ulai..:iL1n de 

...:ncrgía dentro del 

sistc1na 

Para con\·cnir esta cxpn:siún cualitativa a una t.:cuación dt.! balance útil. se dcbcn especificar 

las f(,rnH1s i.:n quL· estus i111t.:rcat11hios Je cnl..!rgia c.h:bcn ocurrir: para ello necesitamos 

conocer L'll ténninu::-. cnncrt.:b)S los ti[Kl:-. d~ L'l11..·rgía involucrados. 

La unidad d ... : i.:nc-r;;i~1 L'll L"l sisten1a internacinnal t.:s el Joule. nlii..::ntras que en el sistc1na 

ingh.!s se rL."p1...>rta el BTU. 



CAPITULO/ 

1.1 .. l Forn1as de energía 

1.1.1.l Energía cinética 

GENERALIDADES 

Es la forn1a d~ crn.::rgía 4uc post.:..: un sisten1a dl!bido ~t su n1ovimic:nto. Espccifican-icnte, 

para el caso de una partícula. se puede calcular n1ediante la conocida fOnnula: 

Ec = 1/::: 111 v-

1.1 .. 1.2 Energía 11otcncial 

Es la cncrgi<.1 que pnsct.: un sistcn1a dt.:bic.Jo a .sus posiciones (u orientaciones) relativas. y 

ésta se expresa de difcn.:ntc n1ancra dependiendo de la naturaleza de las interacciones fisicas 

correspondientes (i.:ncrgía potL·ncial eléctrica. grnvitncionaL n1agné-tica. etc.). Así entonces. 

para la cncrgia potencial gravitatoria de un objeto dt.! n1asa 111 qur.: se encuentre en reposo a 

una altura = (punto a). relafr,;a a algún plano de referencia dentro del carnpo gravitacional 

del lugar de intensidad g. (punto b). está dada por: 

entonces: 

por lo tanto: 

1.1.I.3 Encr~íu interna 

Ep" C~C - \\!Al! 

\V,..,B = F • dZ. 

F 0~ mg 

-mgz 

Es el t.:quivalcntc 111acroscl·,pic1..) dt.: la su1na de las energías de todas las partículas que 

forn1an al sistt.:n1a. Es decir. la energía interna es la su1na de todas las energías que posee 

un siste111a. sin Ct..1n~idcr~.u- a la cnl.!rgio. cin~tica ni n la energí'1 potencial del nlismo sistctna. 

Gcncrahni.!ntc la cru:rgía intcrn:::i se representa 111cdiantc el símbolo U. 
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CAPITULO I GENER,.tLIDADES 

En resun1en, la acun1ulación total de energía dentro de un sistema que pasa de un estado a 

otro, puede calcularse tnediantc la siguiente sun1a: 

Si nos interesa la int.er01cción de un sistc:ma químico con campos eléctricos 

(electroquin1ica), debcn1os introducir el térn1ino: .6.E,_.q 

Quedando la ccuaciUn: 

'\' así succsi,·anH:ntc.:. succd...: con otros i:a111pos de interacción. 

1.1.2 l'Vlancr•1s en que s<.· tr.ansficr·t..· la energía 

La energía se puede transportar n1ediantc dos 111odos: 

En el n1odo d..: trabajo se.: transporta energía rnecánica, energía eléctrica, quín1ica; todas 

estas de rnancra rc"·~rsihlc. 

En el n1odo di..: ca loe se transporta únican1c.:nt~ cnt!rgía térn1ica irrcvcrsiblcn1cnte. 

1.1.2.1 Trabajo 

En la rnt.:c~í.nica clú!:>ica. se dc.:Únl.! c.:l tralx1jo (ü\\' J cn1no 1.!l producto punto de una fuerza ( F) 
por un vcctor Oc d\.:"splaza111iL'llll) ~1 tra,·0s dc la cual actúa ( d? "): 

cuando F = cll: 

Si ~- actúa d lo l..iq;.l1 dc un.::1 ¡ .... \ln..:il.'11 tinit.::1 dc una trayc-ctoria u. altt.:rnativa111cnt1..:-. queremos 

C0110Ct..':I' t.::\ trab~1_1u l'\..'~t\!zadu riur f: L'l1 dicha pc..ircÍ(Jll finit~. dcbCl110S SllbdiYidir )a porción de 

la trayectoria c-n c-lcnH.:ntos Yi..-ctorialcs d"f, y calcular ¡-:- • tff . don<li.: f.:- cs función de x. y. 

z~ en los <liil!n.:ntcs ~c-g.1ni.:11tu~ df . 1..:ntonccs: 

w Ji:- • Jr 
1 

es el trabajo total c-jl.!i..:Utadn poi· la l'ut.:rza f: t.:ntn.: lns punto.s 1 y 2 d1.; la trayectoria. 

En su sentido ti.:nnudin;.'11nico ia definición Lh: trabajo cs ia siguiente: 

·~Trabajo l.!~> un transpone di.. .. i.:ncrgia n1ccúnic..:~1 i..:ntn.: un sistc1na y sus alredc<lorcs. a través 

de aqucilas pon..:ionc-s d\.! l\)S li1niti..:s del sistcn1a cn qui.: no hay transferencia de n1asa. con10 
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CAPITULO/ GENERALIDADES 

consecuencia de una difcn::ncia en una propiedad intensiva diferente de la temperatura entre 

el sisten1a y sus alrededores". 

En otras palabras. el trabajo c.:s transfOnnación de energía 111ccánica cuyo rasgo 

característico es la translación n1acroscópica bajo la acción de ciertas fut.:rzas. 

La expresión para L'I trab.ajo lLTnic1din{1n1ico gcnt:ralizado es: 

c1w ~ f • c1;t 

donde F es una variable tr..:n11odinó111ica intensiva que representa Ia fuerza. n1acroscópica 

externa involucrada en J;_1 intc.:raL:ción y d)~ n.:prescnta el can1bio (infinitcsin1al) en Ja 

variable extensiva ,..~ rc.:pn.:sL·nt.:.tti\·o del catnbio di.: estado correspondiente. Por otra parte. 

no cualquier pan!ja JI.!' vari:..iblL:s tL:nnncli11ún1icas. X. ·y. una intt:nsiva y otra extensiva~ 

pueden cotnbinarsc para dar lugar a un tr3bajo rcrn1odinár11ico. Los requisitos para que se 

cun1pla la ccuaL:ión anterior son los siguientes: 

a) El producto F y/.. <lcht: tcner dirncnsiont:s de L~nc.:rgía. 

b) El producto Fd.)~ c..h.=hc scr rcpn.:.sl:ntarivo de una interaccil>n fí:->ica. 

Por convención. se dice quc el trabajo sun1inistrado a un sisten1a es positivo~ n1Ícntras que 

el trabajo ct:dido o disipado por un sistcrna 3 sus ::iln:dedores es negativo. 

l.1.2.2 Calor 

El calor t:S cnt:rgía tCnnica cn transici<.111 y .SL" <..k·finc tcTn1odin~inli"-=atnc.:ntt: con10: 

HCalor es transpllrtt.: de energía tC-nnica cntn: un sistL'·n1a y sus aln.:dcdorcs. a través de 

aquellas pon.:ic..)ncs dL' !ns lín1ircs del sistcn1a t:n quc.: no hay transfi:rcncia de n1asa. con10 

consccut:ncia de la Jifl:n!11c1a de h:tnpcratura cntrl!' el sistl.'n1a y sus alrededores ... 

En otra fOn11~1. e.:! cuJ,)r L"S t.:l 1r;..111sportc 1...k· cncrgía t0nnica qui...: se n1anitit:sta por n1l.!dio de 

los choque~ cat"ltiLll~ dc.: las 111nléculas en contacto. 

Por con\'cnciún. ~L." dir..:L que L·I r..:a!tH su111inistr.:1dp a un sist1....·n1~ es positi\·u, n1icntras que el 

calor cedido o disipado por un sisrcn1a a sus alrcdedor~s es negativo. 
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1.2 FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS 

1.2.1 Definiciones 

1.2.1.1 Temperatura 

En la tern1odinó.111ica cl~"tsica. la tc111pcratura es aquella ·variable cuyo "'alar nuni.érico 

..:stabh:ce cuúndn dos o 1nús sistc111as. en contacto ténnico entre si, se 1.:ncut.=ntran o no en 

equilibrio. Lln concepto n1ús riguroso dt.! teinperatura se.: alcanza con .:iyuda de la n1ccúnica 

estadística. según la cual la tcn1pcra.tura co1no una propiedad física. estú dirl.!ct¡unente 

relacionada con la t:ncrg.ía cinética clr.:1 n1ovin1icnto de las partículas <le un cuerpo. Si las 

energías cinéticas n1edias <le las partículas de dos cuerpos son las n1isn1as. entonces cuando 

los cuerpos son puestos en cont;:icto térnlico. las partículas individuales transportarún 

energía en an1bas din..:cciont..:s pero no se prcscntarú una transferencia neta de energía. Por 

esta razón. la energía cinética n1cdia del 111ovin1icnto de traslación y vibración de las 

partículas en la 1natcria se puede tornar con10 una n1edida de la tcni.peratura: 

T 
2 

Ec 
3 -' 

coni.o la ecuación anterior tiene unidades de energía. se cni.plca un factor de conversión 

(constante de Boltzrnann) para expresar ln tcrnpcratura en grados. El valor de dicha 

constante es 1.37 + 1 0· 03 J/K. 

1.2.1.2 Presión 

La p1·csión P dL' un !luido !"Phrl.'.' una superficie st.: <lcfint: con10 la fuerza nonnal ej.::rcida por 

el nuicJo por cada unidad J.e ún . .:a Oc supcrfi<.:ii..:. Si la fuerza se 111idc en N y el área en 1112 la 

unidad b~í.sica de pn.:sión l..'11 1...·I S l. l:S t..•I Nc\'\'lon .sobre 1nctn.) <.:uudrado. llan1ada Pascal y 

cuyo sín1bok1 es Pa. 

El t:stúndar pri111ario de la 1ncdida de presión S(.! dcriYa de su definición. Una fuerza 

conocida se equilibra 111c<..li¡1ntc la presión de un tluido que actúa sobre un área dada. es 

Uccir: 

l' ~ Fi.-"\ 
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1.2.2 Principios fundan1c11tale.s de la calorin1ctría 

l. La cantidad de calor necesaria (Q) para calentar un cuerpo es directan1cnte proporcional 

a la 1nasa del cuerpo. 

2. Q es dirccran1entr.: proporcional ul can1bio en la tcn1pcratura de un cuerpo. 

3. La constante de prornrcionaliclaU recibe L'I nornbn: dr.: i:alor específico. 

4. La cantid.:id de calor que hay que surninistrar a un cuerpo para calentarlo de t 1 a t~ es el 

niisino que hay quL'.' quitarle para t.:nfriarlo ele t:. a t 1 • 

5. Para clc'\·ar la tc1npcratura ele un cuerpo hay que sun1inistrarlc calor. En catnbio. cuando 

un cuerpo está cambiando de fase. al aumentar o quitar calor no varía la temperatura. 

6. La cantidad de calor ganada por un cuerpo es igual a la cantidad de calor perdida por 

otro. 

1.2.3 I\tlccani.sn1os de transferencia de c•dor 

El calor se propaga de un cuerpo a otro n1cdiante tres mccanisn1os: por conducción~ por 

convección y por radiación. Los tres tipos de transferencia de calor se pueden producir al 

n1isn10 ticn1po y es aconscj<.tbk tornar en consideración la transferencia de calor por cada 

uno de esos tipos en cada ca:-;o particular. /\ continuación son descritos los tres 1nccanismos 

para la tran.sfcn.:ncia de c<tlor·: 

J .. 2 . .3 .. 1 C~onducciún 

Es la transfi:rcncia de energía en 1C.lrn1a di.! c3Jor que sc llt:va a cabo debido a que las 

n1oléculas quL· se.: nH1cvcn 111üs rüpido en la p<.trtc nlás caliente de un cuerpo comunican 

n1ediantc i1npactus una pan<.: de su cncrgíu a las n1oléculas adyacl.!ntcs. En los sólidos~ la 

conc.Jucción de calor se dcbc- tanto a los rnovin1icntos de los electrones libres en el interior 

del sólido, con10 las vibraciont.:s de las n10Jéculas dl.!ntro del n1is1no. En los líquidos y gases~ 

las rnolCcuJas se n1ucvcn y la conducción de calor se lleva a cabo gracias a los rnovin1icntos 

de traslación di..! la~ r11isr11as. 
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La ecuación básica que establece la rapidez de transferencia de calor por conducción es la 

que representa la ley de Fourier. dcsarrolfrtda en J 822 por él r11isn10 y que dice: HLa 

cantidad instantánea de transferencia de calor es proporcional al ürca y a la diferencia de 

te1nperaturas dt que in1pulsa el calor a tr<:l\:t.!s de la. pared de espesor dx". 

dQ ~ -K:\dUdx 

La propiedad "K" se denomina conductividad térmica del material y depende del estado del 

n1ismo. en particular de la tcn1pcratura~ puede detcrr11inarse a partir de experimentos de 

laboratorio y cstú básican1ent12 dt.:finida por la ecuación anterior. O bien. en el caso de 

sólidos y ga.ses. puede dctcnninarsc (} pn.:decirse a partir de la teoría cinCtica molecular. 

El signo ncg~tivo (-) Lit.: la t.:cuaciún indica que un gradiente negativo de temperatura 

produce translerencia de calor en Ja dirección positiva x. Ln conductividad térn1ica depende 

de la ten1pcratura y au111cnta con un incrcr11cnto de la n1isrna. 

1.2.3.2 Convección 

Es la transft.:n:ncia de calor dL.sdc un punto a lHro dt.:ntro dt.: un fluido. un gas o un liquido. 

rncdiante la 1nezcla de una porción c.J.1it:ntc con otra porciUn fría. La transferencia de calor 

puede ser pnr con\ ccciún natural o lllrzuda. La di !Crencia cntn: arnbas es que en la prin1era 

el dcsplaza1nit.:nto dc__•J fluido se debe a una difi..:rc-ncia de densidades del 1nisrn0 provocada 

por un di fi.:rc1~cial de.: tL'nlpt.:raturas : 1nientras que. Ln Ja con\·ccción forzada el n1oviinicnto 

del tluido L~.:. pro\ ocadu pllr un n1cdio cxtc..:rno (bo1nhit. agitador, etc). 

La exp~·csiún qut.: L"l'IT1.:.spo1H.!t: .:il llujn convcctivo de calor no tiene el carüctc-r de ley física, 

es sólo una ccuac:iún cn1pi1ica El tlu_jo t~nnicu convt.:ctivo. es prt)ducto de tn.~s térn1inos: 

J.- El ÚrL·a di.: la superficie de contacto entre SL"">lido y fluido. 

2.- La dift.:rcncia ent1·t.: In tcn1peratur.:1 de fa supL"rficit.: sólida. y la tc111pcratur'-l del fluido a 

cierta distancia de dicha superficie. 

3.- El cot.:ficicnll! de transferencia <.h: calor (pr·onv:dio ). 

La ecuación que dcscrihc Io anterior es: 
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La constante de proporcionalidad ""he~' es un término sobre el cual tiene influencia la 

naturaleza del fluido y el rcgimen de flujo y debe ser evaluado experimentalmente. Esta 

constante recibe el nonü"">re de cocticicntc de transfcrt.::ncia de calor. 

1.2.3.3 n .. adiación 

Es la transll=rcncia <.k: energía por ondas electrornagnéticas a través del espacio. Por 

cjc111plo : rayo X. r~1yos ultravioleta. luz. etc .. todas son fonnas de radiación y difieren 

única111cntc por su longitud de- onda y su fn.:cuL'.'ncia. El calor es transferido por radiación 

cuando un cuerpo a una ten1pcratura alta. c111itc ent.!rgia radiante. esta energía viaja a través 

de un espacio y alcanzL.t otro cuerpo con una ten1pcratura n1cnor. una parte de csta energía es 

reflejada y otra L"S ahsorbida y transfonnada en calor. En los dos cuerpos. hay un 

intcrcarnbio continuo de encrgí~ entn.: an1bos. El inás caliente crnitc n1ás energía que la que 

absorbe ~ el rnás frío absorbe n1ás que la qut.: radia. i\.ún desput.:s de que se alcanza el 

equilibrio tt.!nnicu. 1.:I proct.'Sl' dL" radiación y absorción t.:ntn.: an1bos continúa. 

La ecuación fundarnental que.: rigt.: este proceso fue propuesta cn1pírican1cntc por Stcfan en 

1879 y quit.!n la dt.:dujo teóricarnt.!ntc a partir de la segunda ley de la tcnnodinárnica fue 

Boltzn1ann en l 884. 

Q/A = crET
01 

Dónde cr es Ja constante de Stefan - Boltzrnann y E es la t::rnisividad la cuál debe ser 

dctern1inada experi111entaln1L:11te. 

El valor de la constante dt.! Stcfan Boltzn1an es: cr 

I3TU/hrft 2 ºR1
. 

1.2 . ..t Propicd:.1dcs tcrrnodin:.írnicas 

1.2.-t.l Entalpía 

La entalpía e:-:. la energía tntal de un sisten1a que interacciona con el medio y se define 

explícitan1cntc poi· la cxpn:si6n n1atcn13tica: 

uH =,">U+ !'ti.V 
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Donde: U = Energía Interna. 

P = Presión Absoluta. 

V= Volumen. 

H =Entalpía 

GENERALIDADES 

Las unidades de todos los términos de esta ecuación deben ser las mismas. El producto PV 

tiene unidades de energía al igual que U~ por consiguiente~ J·I tan1bién tiene unidades de 

energía Uoult! en el sisterna intcrna<.:ional). 

1.2.4.2 Entropía 

La entropía (S) es una propiedad intrínseca de la n1ateria caracterizada por que su valor se 

incren1enta al au111cntar la ineficiencia de- la energía total del sistema. Su n1agnitud depende 

solo de la naturaleza de la 111.atcria considerada y del estado cn que se encuentre ; es 

indcpcndicnte de su posición externa o de.: su 111ovimiento respecto a otros cuerpos. 

En rcsun1cn~ la entropía es la n1edidn ch: desorden de un .sistcn1a. 

Los requisitos para la definición cuantitatiYa de Ja entropin~ son tres: calor. tcn1peratura y 

rcvcrsihilidad. La ecuación que involucra los conccptn5 antcri('lrcs es la siguiente: 

dS ~ dq/T (para un carnbio n;vcrsible) 

Expn.:saUu l.':11 palabras la rcla~iún de la entropía con cl calor. la tt.:.111pcratura y reversibilidad 

queda corno sigue: 

Entropía - calor. La L"ntropía de un sistcn1n crece en la absorción de calor producido por 

cualquier mecanis1110 o fuente. 
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Entropía - ten-iperatura. El incrc1ncnto de entropía que acon1pafía la adición de una cantidad 

determinada de calor a un sistema crece al disminuir la tetnpcratura a la cual se cede el 

calor. 

Entropía - n:versibilidad. El incrernento de entropía de un sisterna se n1idc por la cantidad 

de calor absorbida únican1cntc cn el caso cn que todos Jos cambios en los estados 

intrínsecos de la rnatt.:ria dt.:I siste111a tic1H:n lugar n:vcrsiblc1ncntc. 

1.2.5 Leyes de la tcrrnodinün1ica 

1.2.5.1 Ley cero de la tcrrnodin:.ín1ica 

La ley que t.!n tcn11odinún1ica ha recibido el notnbrc de •"ley cero·~. establece que cuando dos 

cuerpos se cnc..:ut.:ntran en c.:quilibrio tCrniico respecto a un tercero. entonces estarán en 

equilibrio ti.!nnico entre sí. y por ende, presentaran una n1isn1a ten1pcratura. 

1-lablando con pnr..:t) rigor. la pani.: csi.:ncfrd de la ley r..:i.:ro es: existe una cantidad útil 1Jan1ada 

.. TEMPERATUR.·\ ... 

1.2.5.2 Esenias de tcrnpcratura 

La unidad fu1H..ian1cntal di.: tt.:111pcratura en el Sistc111n Internacional es el grado Kelvin (K). 

Esta l...'scala di.: tc1npt.:ratura SL" utiliza para d~finir otra escala n1étrica <le tc..:n1pcratura de uso 

connin : la l.!Scala Cclsius. Las tc111pcraturas t.:n grados Cclsius ( ºC) están n:lacionadas con 

las tt.:111pcraturas t:n Kt.:lvin 11h .. ·diantt.:: 

t<"C)~=T-21:_; 15K 

en donde Tes la tcn1pl.."ratura en K. Nótl."Sc..: que la n1agnitud del intervalo de tC"1npcratura que 

representa un gr<.H.lo c:c.:Isius cs nun10rican1cntt.: idc.'.:ntica a un grado Kelvin. 

La unidad de tc111peratura en el siste1na 1\.E es el grado T<ankine (ºR). Por definición, el 

intervalo de tcn1per3tura que n..:prcscnta un grado Runkint: es igual a 5/9 del intervalo de 

tctnpcratura que rnidc un ~rado K~h·in. 
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Existe una escala de temperatura de uso con1ún en Estados Unidos : la escala Farenheit. La 

conversión de ten1pcraturas expresada s en grados Farcnheit (ºF) a ten1pcraturas Rankine, 

está definida por la n:lación : 

t¡ ºF) = T(ºR) - 459.67ºR 

Nótese que la 111agnitud del intervalo de tcn1pcratura que representa un grado Farenheit es 

nu1nérican1cnte id~ntica a un grado Rankint.:. 

1 .. 2.5.3 Prin1cra ley de la tcrmodinárnic:.t 

Una de las leyes n1ás irnponanh.:s de la naturaleza. L'.'S la h:y de la const..:rvación de la ent:rgía, 

a pesar dt.: qui.: esta lc.:y es t.:nunciada en Uh-'t.:rsas forn1as. todas ticnc.:n en escncia el i11isn10 

significado. Los siguientes enunciados <.::onstituyen ;::ilgunos ejcrnplos: ··cuando la energía 

st.: transfor111a de una tinn1a ;:1 otr·a C..:su.1 sien1pre se conserva··: .. La t:nt.:rgía no puede 

destruirse ni cn:ars~. siL·111pre SL" LunscrY::i~ la .:-;un1a úc todLls las energías pcnnanecc 

constante··_ 

fvfatt.!IllÓ.ticalllC!ltt.: Ja Ja Jcy qt1L·d~l L'StabJcciJa por Jllt.:dio Je la C'CllaCiÓn siguiente: 

dond<.: 
dE 

dQ 

d\V 

dE dQ - d\V 

Ca111bio en L"l contenido dt: energía del siste1na. 

Calc11· tr;:insti..:-1-idn al siste1n<.L 

Traba_io transferido desde- el siste111a. 

1.2.5.4 ScgunUa ley de la tcrnHu.lin:.ín1ica 

La tennodinún1ica tr.:1ta las transilH-n1acioncs de la energía y sus leyes describen los límites 

dentro de los cuales se ha obscr\'ado que ocurren estas transforni.acioncs. La prin1cra ley 

t:Xpresa qui..! 1~1 t.:tlLTgia se cunsen:a en cualquier proceso con1ún y corrit.!ntc y no imponc 

ninguna n:stri..:..:il111 rc'.->pci...:tl-· ~l l~l din.:.·cción Ji.:l pruccsu: .sin L"tnbargo~ la exp~ricncia indica 
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la existencia de esa restricción cuya forn1ulación con1plemcnta los fundan1cntos de la 

ciencia tern1odinán1ica y su expresión concisa constituye la segunda ley. 

La segunda ley de la terrnodiná1nica se puede expresar de diversas n1aneras. Sin c111bargo. 

independientcn1entc de la tern1inología cn1plcada. t!l propósito de la segunda ley es dar un 

sentido o diri.:cción a los proccsus de transferencia de Cth:q;.ia. :'\! curnbinarla con la 

prin1cra ley. ohtcne1nos la infonnación necesaria para analizar tales procesos de transn1isión 

energética. La scgunda lL'.'y de la t1.:nnudin~í111ica cstabh:cc que: 

Sie111prc que si.: transficn; L'.'l1L'q;_í;J. el ni,·el de la 111isn1a no puL:dc conser'\.·arsL':. y parte de ella 

tiene que n.:<lucirsc pcn11ant..·ntcn1cnh.: a un nh·cl intl:i-ior. 

Cuando cn111binan1os lo anteriu1· con l.:.1 prin1t:r~1 lt..:y. l.!l principio di: conser'\·ación Lh; la 

energía. se nbti...:nc.: L"I rcsultad1..) si~uiL':ntc: 

Siernpn: que se produce un,1 transil:rcncia de t.:ncrgia. cstLt dcb~ cunscr,·arsc. pcro su nivel 

no puc.:dc pt:rn1anc....:cr igual. y pa1·tc dL": ella tiene que reducirse en fonna pcnnunentc a un 

niYi;l intl:rint· 

1.2.5.-4.1 Postulados de la segunda ley de la tcrr11odin:.íntic:,.1 

l. Toda transfonnación cíclica cuyo úni<.::P n.;~ultadl) final sea cl de absorber calor de un 

cuc.::rpo n fuente t0nnica a un=r tcrnpcratur~1 dada y con\'crtirlo íntcg.nunentc en trabajo~ es 

i1nposibh:. Po<;tulat.lo d,,,; Kdvm - Planck, 185 1 

2. ·roUa transfrHn1aci1...n1 ....:icliL·~1 cuyn únicu ub_ietivL) f"inal sea el dc transtl:rir una cierta 

cantidad d.: calo1· de un c11t.:rpo de h~1j~1 tcn1pt:-r~1tura a uno dt.: n1ayor h;111pt:ratura. es 

in1posibll~. Pu~tulacJu dL" Cl~n1ssil1s, l 850 

El prin1cr enunciado no i1nplic1 qti...: C"! calor !h) se pueda transfonnar en trabajo, sino que i.;l 

procest..) no puede dejar sin ca111biu al siste1na ni a los alnxh:dorcs. 

La palabra cíclico indica que el sistt.:n1a pt:riódicarncnti..: rcgn.:sa a su cst.:ldo original. En el 

caso dt.:>: que el proccsü se repita. s1....· tr~1nsll)rn1a t.:n un proceso cíclic~J. 

La st.:gunda ley nn prnhibt: la prnducciún de tr~h~1_in ;:i pJ.rtir· Lle calor. pt:ro litnita la fracción 

<ll.! calor qui..': puedt: con'- ertir~c 1....·n trabajo L'Il un prucL·SCJ. 
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1.2.S.5 Tercera ley de la tcrmodinümica 

El principio de la termodinámica p<!rmitc el cálculo de la entropía absoluta. El postulado de 

Nernst acerca e.le la tercera h:y es: "·La entropía absoluta de una sustancia cristalina pura en 

equilibrio interno total. es nula a la tt.::n1pt:ratura del cero absoluto (OºK)". 

I.2.6 Excrgia 

La prirnera referencia del uso del tL·rnlino ··L:XERGI.·\ ·· se atribuye a Rant en 1956 .. .6..ntes 

de esta fecha. la cxl!rgía se conocia con10 .. capacidad de trab~jo"" o .. trab;:ijo disponible""; 

desde entonces. t.:! ténninu ha sido <.1ccptado n1undialn1entc: ;.' sc utiliza para proveer un 

desarrollo integrado de los principios de la St.:!:;Ullda ley de la tcnnodin~1n1ica nplicada a 

sistetnas industriah:s rL~ak·s. 

En la dl.!c~.H..ia J.c los scst:ntas. í'ucTon esto.bJecidos los func.1an1t.:11tos clt.:l n1C.:toc.10 de excrgía 

gracias ~ los trabajüs 1..k: ditl:n:ntt..:'s i11\·t:stigadorcs quL"" aparecieron en ditCrentcs libros~ 

artículos y reportes técnicns .. 

1.2.6.I Dcfiniciún de la cxcq .. ~ía 

La cxergía .se dt:tine con10 t:I trabajo disponible en un gas. fluido o tnasa. co1110 el resultado 

de .su condicic"Jn de no L'"ljllilibrio rclati\'a a alguna co1H.lici1._"ln Lk rcfcrt.:ni..:ia .. 

Esta condiciún se conocL· con10 ··Estado i\'luerto"' y gcncralrncntc c.s .:il niYcl del n1ar o 

condiciones ~Hn1ostL~ric.:1s Ut:l 1ncdio ;:unbicnlL': quc rodea al sistc1na. 

La cxcrgía t:s un.:1 propicdad di: estado explicita en las conúicioncs de equilibrio. Sus 

valores pueden st:r calculados Lll cualquier punto c..lcl sistcn1.:1 Je t:ni.:rgía. u partir de las otras 

propiedades qut: son dctcnnin;-H...ias por el balanct: de cncrgí~ en el proct.:so del sistcn1a. 
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1.3 CALDERAS. (GENERADORES DE VAPOR) 

En los generadores contt:n1porúneos de vapor son varios los co1nponcntes dispuestos para 

absorber cficazn1cntc el calor de los produc.:tos de la con1bustión. Estos con-1poncntes se 

describen en general en esta fnrn1a: ( 1) caldi:ra. (:2) sobrecalcntndor. (J) rccalcntndur. (4) 

econon1izador y (5) calentador de aire. 

Los gencradon:s dt: \:apor se planc~111 par<J. producir el ,·apor qui.: se requicrc cn el proceso. 

para procesos con gcni...·ración de i.:nergía eléctrica y. a \'cces. sólo pura generación de 

energía <:12ctric3. En cualquier caso. i...·l incc..:nti\'o prin1ario es dist.:fiar la caldera tnús 

eficientc y cunfiablc..: con ..._.¡ 111ínin10 Cl.)Stu. Exi~ten n1uchos facton.:s que influyen en el 

diseño y sC"lc<.:ción dl!I tipu d~ g:~th_·radnr Je v:1p(_)f. 

Las caldcr~1s del 111crc;:1do industrial sr.: han planc~1dc1 rar~i qut:n1ar una ~1n1plia variedad de 

co111bustibli.:= y operar ~1 pr~·si1.._)ncs hasta c.k· 1 ~ . ..f ~1Pa ( 1.800 lbt:'in.::i) y vclocid.:::ides de 

vaporización hasta ele ..f55.000 kg/h < 1,00U,000 lb:'h ). St.: han cns.:::irnblado calderas de alta 

capacidad para operar en C"l intervalo de -L500 kg/h ( 10.000 lh/h) hasta a.proxin1adarncnte 

250 .. 000 kg./h (550 .. UOO lh 1 h l. Estas unidades st.: Uiseiian para trabajar a prt.:sioncs hasta de 

11. 1 ivlpa ( 1.650 psig) y ti.:n1p<.:raturas dt: 7SJ "K ( 950 nF) .. -\unqut.: las i.:alderas sc discfian 

p:.ira trabajar cün co111bustiblc gasr.:OSl.) n líquido. :-.;e tienen disdlos par~t qucn1a.r carbón 

pulverizado. El incn.:111ento sisnitic.:1ti\ o 1....·n r.:I costo de Jos cornbustiblcs y la creciente 

confianza r.:n L'l c~U"hún han sido el tll(ltOr qu1....· i111pulsa hacia el cn1pli.:0 dt: ....:::aldcras de alta 

capaciUad. en ~·1rc~1s que tr:1ha_jan a ~dL1s prcsioncs y propnn.:iPn.:.u1 sohn:calcntarnicnto y 

posible rcc;Jlcntan1ic-11to. 

Las cal ... it.:ras discil~uJ:i....., p:_1Lt L'I St.T\·icio en si ...... tc111as cJr.: i.:nc..:rgia Lkctrica con di"\·cr·sos usos, 

operan a prcsionL·s sub<.:ríti .... -as \ pn:~iL)Jlc:; f"h")r alx1j0 di.: 22 l. l bar ( > .. 206 lbf1in:) y presionl.!S 

supcrcdticas para el \."<.l(""ll)L [.o:-> c~dcntalhH"t:S de pn:sit-)1·. :~t1hL-ritica con1prc11dl....'n pn.:sioncs 

Uc discil.o h.:.tsta di.: 1 X.ti \ f P;1 12.7UO lbf'in=-') : capacidaJc~ dr.: vaporización hastG de 

2.948* 10:; kg.:h (ú .. ~O(l'"" Jo-' 11" hJ. LLtS caldera~ para prcsil)JlL".'.' supcrc1-itic;:1s st: han creado 

para traha_jar ;:¡ pri.::-:.ioncs h~1 ...... 1~1 1.._k• ~..f-L.:í har ( ~.üfH) P'-'i.t;. l. 1.:11 Lt pr.:.·1ctic; .. 1. :-.1....· ha r.:st3blecido c..:l 

ciclo dt: 2·l l .2 hL!I" ( _,_)()(} rsi~'.) rara la Í1HJllstria de >-L"rVicios \" l;.t111hit.!n SI...' l.'.'IlCUClltran Cll 

st.:r\.·ii.::io <.:aldcr..ts ...::un capa e idadc~ ... le \·apt>rÍ/'-lCi<°in h~t~l•:t dr..: ..+ . .": 1 q- J f )·' k~.' h l 9.3 L)O"" 1 O:; lb/h) 

~on tcn1pcraturas dr..: ::-ohn..:c;..t!L"1H;..1niic-nto y rcc<..dt.:ntun1ic11to de hast<J. 81..+ l'- ( 1.005 ªF). 
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1.3.l Bases fundamentales del diseño de calderas 

EJ diseño de cukh.:ras incluye l.:i interacción de 111uchas variabll!s: circulación de vapor-agun, 

características dt:l con1hustihJe. si.stcn1as de cun1bustión e introducción de calor y 

transferencia de calor. EJ Jj111ite del l1on1u c.:s uno de Jos con1poncntes 111üs in1portantcs ele un 

generador c.h: \'LlfHH 

disponibilidad dt.: la cah..1-:r~i. La c..:onfi.gur~tcit.111 del hornu y sus din1e11.siones se dctcnninan 

de acuerdo con kls n..:quL·ri1nientos de cn111hustiú11. J~1s características del con1bustiblc~ lo.s 

patrones de c1nisíón de algunas su.stanci~1.s específicas y Ja ncci.:.sidad de proporcionar un 

flujo unifonnt: dL' g~1s ~ tL.·111pLT~1tur.i.1 al c... ... nlLtr ~1 Lis supcrficiL'.s de ¡-¡b.son.::it..Hl de calor en la 

zona de convección. para r1.2ducir al rnínin1c1 J()s JL'.'pósito." <..k' ct.:niza.s. las lt:n1peraturas del 

tnetal sobrccalcntado y los puntos de sobn:cale1H~1111ü:r1tll en t.!1 nieta!. 

1.3.2 Circulación y transfl·rcncia de c:.1Jor 

La circulación dt:I ª!:!LID. P \·apor. o una nh:zcJa Lk a1nbos. a tra\·~s de Jos tubos cercanos a la 

pared del horno. ticnL' la finalidad de absc1rLh;r el calor a un~ velocidad que asegure un 

l.!nfriatnicnto sufi<.:ÍL'l1k" dur;111tc cualquier ctH1dicil.Hl todas ias condicione.s de opc.:ración. con 

un n1argcn ~1Jccuado de rL'.se1·\.·¡¡ p~ira JlL'rairhaciunl."s 1r~1nsitorias. Estn c...·.s con la finalidad de 

prevenir que J¡1s tc1npcr<1tur.:i~ l' .--:us ~r;1 .. JiL"1llL'S .'-'L·an L'>.'.LL· . ..,j\ ,,~; y ptH .. ·c.bn pn_)\'<.H:ar frtlJa.s 

debido~ ~uhr·ccstllLT?.n. :-;ubrec...·<.11L·11t~u11i1..:nhl P corrosión clr.:! rnatcrial dt! lo.s tubos. 

En los gcncr .. H.Iure.-..; lk \ ;1pnr. L1 L·ircuLici:'H1 dL· <.!SU<I. \'.:.1por ti L.1 1nczcia dL· .:.unhos a través d<.: 

los tubos n1ús pró:--.:inH~s .:--: !:1s p:1n:d:..:~ del equipo. ti:..:n:.:n C\ll11U objeti\·o :lhsorbcr t'.'I calor de 

los tubos .:.1 u11.:.1 \L'l\lcid.:..11..i quL" as:.:surr.: un enfriatnicnto sufici:..:ntc de h).s 111isn10.s e.Jurante 

cualquir.:r l.'.Ondici(.)!l de OJ1L'r..1ci•'1n. ct111 un n1;:1rgcn .:.1dccu~1dc1 de r:.::-.L'I'"\ a JXlra p:.:rtur·haciones 

tn1nsilorias. l :na circulut.:i<.111 :1d:.:.:11.:.1dd prL· ... ·icnL" quL· l.:.1s tcnlf"'cr·atur~1s n sus g1«1dientes sr::an 

excesi\'os y ptiL'Lbn pn1\·oc.:.1r f;.il/.:.1s i..kb1dn .:i un SllhrL·:.:sfL1cr:--:n. sobrccaientan1i1.2nto o 

corrosión en el rnatL"rial dL· !ns tuho:-;. 

La trnnsfcn:ncia dL" c;dur de.'-'dL· Jos tuh():-; .:.1! 11uidn th:J"'Cllt.k L'IJ pr·i111cr térnlino Je la 

iurbuJcnci.:.1 y el 11uj,l d:.: caluz-. L~1 tur·buk·ncia c-s una función d:.: L1 \'t:locidad de la 111asa del 

fluido y cit.: Ja rugosid¡1d clcl tllhtJ. SL· h~1 losr..tLki alcanzar turbuh:ncia pa1:1 ah:1~ '\'t:lncido.dcs 
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1.3.1 Bases fundamentales del diseño de calderas 

El disi::i'ío de caldcras incluyl.'.' la intt.:rw . .:ción de n1uchas variables: circulación de vapor-agua~ 

características dt.:l co1nbustiblc-. sistcn1as <..h: co111bustión e introducción de calor y 

transfcn:nci<.1 dr.: calor. El lí1nitl.': del horno es uno U.e los co111poni.:ntcs n1ús i111portantcs d<.! un 

gcncrador l.k· vapl1r y di.:bc disr.:li.arsc en forrna consl.':rvadora para asegurar la alta 

disponibilidad < .. h; la caldc-ra. La cnnfigLu-ación dt.:l horno y ..-;us dirnt.:nsinnt.:s st.: dctt:nninan 

de acuerdo con los n.:qut:ritniC"ntos de C'-)n1busti<.')J'l. las caractc.::rísticas dcl con1bustiblc~ los 

patrones de cn1isión de algunas sustancias específicas y la necesidad de proporcionar un 

tlujo uniforn1i: cit.: gas y ti.;1npt,;ratura al entrar a las supt..:rfi.cics Llt..: :.ibsorciLln de calor en la 

zona de conYccciún. para reducir al n1íni1no los Llt..:pósitos de cc.:nizJs, }a::; ten1pcraturas del 

n1eta1 sobrccalcntado y los puntos de sobrccalcntan1icnto en cl 1nctal. 

1.3.2 Circulaciún y tr:.111sfcrcncia de calor 

La circulación dí.!l agua o Yapor. o una n1czcla de a111bos. a través c...lc los tubos cercanos a la 

pared del horno. tiene la finalidad dl.' absorber t.:l calor a una velocidad que asegure un 

cnfria1nil.!nto :--;uficit.:ntc durantt.: cualquier condiciún todas las condiciones <le operación .. con 

un n1argcn adi.;cuadtl dL" rcsc.:rYa par~1 pi.:rturbacÚ .. )nt.·s transitorias. Esto es con la finLJ.lidad de 

prcvt.:ni1· que las tL·n1pi.:1 ~\turas l) sus gr;_1dicntt.:s sean i.:xcesi' os y puedan provocar fallas 

dc..:bido a sohn:t:sfucrzo ... :'t)l.,n:L":ak-ntatnicnto o cu1-ro~ión del n1atcrial de lo:::; tubos .. 

En los gcn.:radon:s JL· '~lPL'l". 1~1 circu\<.u..:ill!'l di..: agua. vapor o la nh ... ~zcla <le atnbos a través de 

los tubos n1<."1s pníxinll1s ~\ L1~ paredes dL".l equipo ... tit.:nL'n con10 objcti,..-o absorber L:l calor de 

los tubos a una ,·i.:il)cidad qut: <.1si..:gur..; un cnfria1nicntL1 suticii..:ntc de los 1nisn1os durante 

cualquit.:r cnndiciún di.: upi..:r<.h:i\·,n . ..:"111 un 111argi.:11 adccu<.1dn de reser,·a para pcrturhacioncs 

transitorias. l. rn'-1 cin.:ul<.1cion ad:..:cuada pre..-ient.: quc las 1c·n1pcraturas o sus gradiL~ntt!S sean 

exci.:sivos y puedan prn\ l H..:<.1r f<.d las d...:bido il un sohrec~~rucrzo ... sobri.":calcntan1icnto o 

corrosión en el 111ah.:rial ch: los tubu:::. 

La transú:rcncia de calor Lk·sdt.• ll)~ t.uhus <.11 l1ui,J1..) dt.:pcndc cn pr·i111cr ténninn de la 

turbulc..:nci<1 y t.:! tlu_in c.h: calor. La turbulencia ~s una función dL" la \"Clocidad d.l.: la n1asa del 

tluido y de la rug<..)sidad d..:\ tubo. Sc- ha \ogradn a\~anzar turbulencia para altas Yclocidadcs 

15 



CAPITULO I GENERALIDADES 

de 111asa. que asegura que la ~bulliciún a ni Ye) Uc núcleo tenga lugar en la superficie interna 

del tubo. Si no existe suficiente turbuh:ncia~ ocurre una desviación de la ebullición a nivel 

del núcleo. St.: refiere a la forrnaciún de una película de vapor en la superficie interna del 

tubo que i111pide el flujo de c;.1lnr para enfriar al n1isn10. 

Se puede obtent.::r una uperw . ..:i.:n1 satisfactoria con tubos qut: tienen un rebordt: helicoidal en 

su intt.!rior. lo qta: gcncra un tlu.io en n:n1olino. La acción de las fuerzas centrífugas 

resultantes obliga a qut.: las gut~1s de líc¡uidu s~ dirijan hacia la superficie interna del tubo y 

prcvienc la fnnnaciún dr...· u11a pt:lk·uL1 de \.'¡1por l .as supt.:rficit.:s con ranuras 111anticncn una 

ebullición a niYcl del núch:n l'.()11 1nayor calidad de.: \.'apor y con \..Tlocidades de n-iasa n1ucho 

n1cnorcs que en los tubos lisos. 

La razón de circulación. definida corno el rc...'Sl' del flujo circulante dividida entre el peso del 

vapor generado~ es un criterio i.:tnpírico para la c\·aluación del funcionanlicnto de sisten1as 

de circulación. 

1.3.3 Clasificacil>n de calderas 

La superficie t.h: la caldi.:ra se Lk·tini.: con10 aquella parte de los tubos. tan1l1orcs y cilindros 

qu1.: fonnan parti..: del sistl.!1na de l:irculaciún de la r11isn1a y están en contacto con los gases 

calientes por un lado. y con el agua (o con una n1czcla de agua y vapor) por el otro. Aun 

cuando con la ral:1br.1 "c~IldL·r~1·· ~~r...· 11un1br~1 ~t lt--.,da 1~1 unid:1d generadora lk· Y.:1por. la 

f.:xprcsiún "supcrticíc- dt.: caldera·· l1l ... incluye al ecu1HH11Ízador o cualquier otro con1poncntc 

que no sc:1 la c;11..Jr...·r¡1 1111:-..111:1 

Las c:..ild...:ras de.: v~tplH. ~r...· ci:lsillcan dt.: difcn;ntcs n1ancras 

a) ..-\.tendietHJo a la pu:-.icil.lll n:lati\.·a dl..'. il1s gasc.:s calít:ntes.: del agua en acuotubulares 

to de tubo~ de a~.!.lta) y pirotuhulares (o de tubos de hun10). 

b) Por 1:-i posicíún de In~ tubos: en ,·crticales. horizontales e inclinados. 

e) Por la. fLffn1a de lns tubos: de tubos rectos y de tuhos cun·;:idos. 

d) '{ por Ja naturalt.:za del ser\.·icio que pn:st~n: en fijas. port:itiles. locomóviles y 

n1arinas. 
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La elección de una caldera para un scrvicío <letenninn<lo depende del con1bustible de que se 

disponga~ tipo de servicio. capacidud de producción de Vílpor rcqucrída. duración probable 

de la instalación, y de otros factores <le car<ictcr cconó111ico. 

1.3.3.1 Calderas pirotuhularcs o de tubos de hurno 

En estas caldC"ras los gases calientes pasan por el intl!rior de los tubos. los cuales se hallan 

rodeados de agua. 

Posiblcrncntc las tnús ctnpleadas sean las llan1adas de tipo Económico (horizontales). las 

cuales poseen uno o dos tubos de llan1a que constituyen el prin1er paso~ los productos de la 

cotnbustión invierten su sentido L"n la llan1ada cún1ara de con1bustión y pasan a través de 

tubos de menor diútnctro que forn1an el st:gundo p3so, al final de los rnisn1os invierten de 

nuevo su sentido para cin . .::ular pc1r 11..)s tubos qui.: ti..1nnan ..:l tl.!rccr paso. I~I~y calderas de dos, 

tres y cuatro pasos de hun10. 

Presentan con10 v1.:ntajas; din1cnsión ri..:-ducida. gran i.:ii.!cto lh: acun1ulación, el ser poco 

sensibles a la carga y el no requerir un trata1niento de agua tnuy exigente. 

Sin c1nbargo por sus caract~rísticas constructivas la pr..:-sión de vapor y la capacidad de 

vaporación son lin1itndas. 

Caractcristicas principales: 

Presión de hasta 17 kg/cn1z. 

Producción dt.: hasta 23 ttnlh. 

~c;"Ei{~~d1 .. 
-, ... .... ... -=-
F-co·~-----.--·-.-c- -·-,-'-' =-= 

\ 
C.lmill:& Oc C<.•inbu<til'm 

CALDER.-\. l'IROTlllllJL.-\.R 
Figura 1.1 
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1.3.3.2 Calderas acuotubulares o de tubos de agua 

En las calderas acuotubularcs t:I agua y el vapor se encuentran dentro de los tubos y los 

gases calientes están en contacto con las superficies cxtcríores de los n1isn1os. La caldera se 

construye con un cieno nún1cro dt.: secciones Lle tubo. calentat..lon.:s y cilindros. unidos de tal 

íorn1a que se logra la circulación d!.!I agua para el cnfria111i1.:nto adecuado l.it.: todas las partes, 

eliminando los esfuerzos indetcrn1inados presentes en las calderas con tubos de hun10. Con 

el diseño a base de tubos di.: a¡;ua es posible proteger cilindros pesados de los gases 

calientes y los esfuerzos tCnnicos clc"·ados rc.suluuncs. L'on una opcración correcta. las 

explosiones quedan cli111in~1das cuando se crnplcan tubos de agua. Por otra panc, el espacio 

de agua se diYidc en secciones di~pLh..:~tas de l~l fon11a qui..: si ;..dguna SL!cción fallara. no se 

produce un~ cxplosil_\n g.cnr...:ral. lin1it~'u1d1..):::c asi il)S \.:t't.:~to.s (h:structorcs. 

La construcción Cí..'11 tubo::-; \,ic <1gu~1 E11...:ilita cl logro dc una 111ayor capacidad L!n las calderas y 

el cn1plco de presiones rnás L~Ji..:"·ada~. Por ntra p:..irtc. la caldL"ra con tubos de agua ofrece uno.1 

n1ás variada ~daptación L'n cuanto al discf10, IL) que pcnnitc el cn1plco n1ús eficaz del horno~ 

el sobrccalcntador. el n:calt:ntadnr y ntn'ls co1npL)ncntes de n:cupt..:raciún del c~lor. 

Estas calderd'.-'. l·<tsicanh:ntt.: c1_,nst;..in d~ una ~ú111an.1 de l'.ornbustión que ocupa 

aprnxi111adarnentc Ja 111it<.id del \·0Iu111L·n dL" b caldt.:r<.1, la otr<.1 111itad SL~ dcnornina la zona de 

convección y nun11<.il1ncnt1.: ~du_j~1 el ~ubrcL·;..dcntador. La geon1ctria di.! cürnara de 

....:01nbttstit.)l1. e:-. L'lllllplc1<.1n1r...:11tc difL·rclltL· l.k· !as c~1kk·ras pirotuhuiare~- i.:s 111<.is bien de fonna 

cúbica en \.'L';-". de cilínciric~1:,.. :1JargacLt. Fl hogar suele ser d...: p:::ircdes refrigeradas por tubos 

de agua. 

J_as caldt..:rcis dt: tuhci:-- <le ~1:::-u~! !..-'~t~·i.n pn.:\ istas para pn.:sio1h.:s t..:lcv~1das y capacidades de 

evaporaci(._'ln 1nuy grdndi:s. ·\.si1nisn1u. rcquicn.:n u11a buena dl..'.'puración y tratan1iento del 

agua de alin1cnt~1ciln1. 

Estas calderas SL" L"l11ph.:~1n ¡,_;n centrak·s ténnic.ls, t.:11 papch.:ras para recuperación de licor 

negro. en rcfinerias y t..~n industrias cnn C\._)nsu1nos \,le vapor· gcneraltncnt.c superiores a las 20 

tm/h. 
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Características principales: 

Presiones entre 1 O y 225 kg/crn2. 

Producción de hasta 125 tm/h. 

CALDERA DE Tl'.BOS DE AGl!/" 

FIGt:R,,_ 1.2 

1 .. 3~3.3 Calderas <le gcncraciún instant:·1nc:1 

Son calderas que pucde.:n considL"r~irsL" cun1u dt: tub1..-.~ de agua. se les denon1ina ta111bién 

generadores di.: \·apor. cald...:r~\s fia:;h o caldL'r.:ts dt.: st.:q1entín. 

Su capaciJ.ad di.: al1n;~.._·....:.na111iLntu d-..: ~~sua. ~;:, rnU) rccluciJ.a y el vapor se obtit.!nc a pocos 

1ninutos de:.: la puest~1 en n1an..:ha. pu:..:den prnducir hasta 7 tn11'h de vapor y presiones de hasta 

20 kg/c111~. 
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La ciunara de con1bustión suele ser un cilindro vcrticaL concéntrico en su interior. y junto a 

las paredes hay un serpentín. El quemador normalmente funciona invertido (en sentido 

descendente) y los gases atraviesan los serpentines. 

Este tipo de calderas. por su tan1nfio reducido y características suelen encontrarse en 

algunos hoteles, hospitah:s e indu~trias con consutno Lle vapor 111edio o bajos. 

1.3.3.4 C;cncradorl.'S de \'~lpor propio~ para Cl.'lltralcs tér1nicas 

La figura 1.] rcprc:-;cnt~1 un ~cnL·raJor ... k .,_-ap1._1r propin p<.u-a una central térn1ica; capaz de 

producir 5-LOllO kt'-ih de ':a¡i1.ir ~t u11~1 pr~~il)J1 rclati\. a l.iL' kl:; kg,c111: : a una tc111pt!Tatura total 

de 440 ;:.('a la s<.1\id.:.J dL·l i·L·i..:~1icn1~1Jlir i_:¡ hl)SLlr ... ic la ...:"tldcra e~ !Ticc;.lnico. p1..:ro igu3}n1cntc 

puede quc111ar. C.:<..)n1bu~t<...11l"l1 .. ~as <..) c;1rb('n pulvL1iz~\d.o. La caldera tiene dos cuerpos 

cilíndricos cnlazí..l.Üí..'-....; p1....,r tubns ...:un ~idus y ,.a equipada cnn ,·i..:ntiladorLs para tiro inducido 

tubular y n.:!calc..:ntaJ<..)rc.,;.-..; c.h: b~1.i~1 y ~tita tL:1npcr;_1tura. 

El cuerpo cilíndric<..J supcriür llc-\ a l:..1Y1.h::lc•rcs y dc:-:;ccadon.~s Uc ""~1pPr. :i tra,·C.:s del cual pasa 

cl vapor saturad(' ante'-' de c:1tr;_ir 1..·n el rcc;_dcntador di..." baja t1.:n1pcratura. Los tubos dt: este 

reca.lentador csL.ln u11id1..1'-' indi· ... idu;il1111..."ntc .ti cilindro: de c~ta f'onna qu1.;Ja supri111ido el 

coh:ctor dc entrada . .-\.! pa::--dr i..:1 ,.,q .. h··r \.kl rccak111<1dor ch: baja al de ;_dta t1.;1nperutura se le 

inyecta agua fll'UCt.::dcntC de 1~~ ...:nntJt:11.S:1ción ;.;n canti<...f:HJ \·;:uiablc ( 1.J:::;Q kg/h COI110 

inúxin11..l 1 a la prt..·:-.i,)n tk iL1 hun-.h:l d~ :ili111LT1t.u:iú11 tk· Li caldt..•r;_L par;.1 controlar la 

ten1pl:!ratur:1 t-1nal ... k· rc-.:.dcTl.!.11:1i~·;1!11 l·.:tt...· CdJ:.lrP\ tnanticnt: una tcn1pt.:r~1tura <le -l-40 ºC + 1 

ºC en t.:I v;_qxir que :--.1k l..ki r.._·c~:1Lnl~1dt'r .... k .d1:t tL'!1:rL-r<llur~L tnclu~n cu<.UH.k1 la dt.:rnanda del 

vapor varit..• ... k·l ~() ~d llHJ''.,, do._:! ,~¡\nr nt11n::o1.d. L! r<...."caknt~h_h1r de alta tctnpLratura se halla 

son1ctidn a Licrt1..1 calcntanlÍ....:ntu p1.)r radi<!ci<...1n. ayudand1.."' .Je t..:sta forrna. :.:i conseguir una 

ten1pcratura de n:c~dcnta111icnto 111;:·1:-: uniforn1L' <il '-":ll"iar ia car~~l. 
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CALDERA DF DOS Cl'FRl'OS, TIPO Sl'Rl~GFIELD 
~---------------------------------------------' 

La figura 1.-t n.:prcscnta un:..t c;l.\Lh..·L1 d1.._· .::.:ucr¡~n ci\1ndrico único prnpia para una central 

térmica. Su altura total lk);;.;,_t ~1 -l~ 1nctrd~. ~u prlldUci.:iún de \·:..1pur pasa dt.: (;12.900 kg/h y su 

presión relativa cs de 1 (, i kg,\:111··. ..:Pll tcn1peratura~ .Jr.:i i..irdcn dt: 565 ºC. El 

recalcnta111it.!nto del vapur es L'~H1lrulahlc. 1:.1 :._1\re que s:..tlt..: de los "·cntila<lorcs e.le tiro 

distribuye entre los qucrnadorcs .Jt.: c:..1rhl,ll1 en fnr111a de: aire sccunJ::lrio. El aire prin1ario se 

in;,.'ecta a tra\·0s dl.' 1~,s n1ulilh'S de c:..trb\..>Il y tr.._u1~port:..1 -..:\ c~u·bl1n pul\'crizado a los 

que1nadures. 
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~--------------------··------------------------1 

CALDER.-\ B & \\.DE< l'•·:RI'<> Cll.l:"I))UCO l':"ICO. DE TllBOS 

C 'l'R\'.\DOS l>F TIPO (;I·::\11-:LO 
~------------~----·----·-- ·--- --· --- ·- --·-·--· ---------------------~ 

FI< ;¡ H.·\ 1 A 

La figura 1 .5 n.:pn:scnta una c~1idL·1-a dt: r.~:--;li .thicrto. 1..:onstrui<l:..i par:..i una producción 

máxirna de \·apor Lle -t(lS.<)()() h:g h ¡1 t111:1 pn . .:si1.-,1"l rcl~lli\·a dc (l(),5 kg/cn12 y a una 

tc111pc:raturu de 51 O ·,e_ l-11 L'~t~1 cald ...... ·r;1 llis ~<lSL.':-. p<1s~111 trt:s '\L'LTs por ella. tal con10 indican 

las flechas. DcbiUo ~1 quL" tudPs Jo.-.; tubo~ l.k L1 caldi..:r:t a c~ccpciún di.: Ja hih.!ra de cninedio 

<la cual llau . ..: de d1<ilr<1~ .. '.!ll;11. ,__-:---i~1:1 ~.:tu:~d(1·; en !<1·.; ¡~an ... ·,Jc:-. l~1Tr..:ralc..-,: i~1 n..:->1stencia ofrecida al 

paso de !ns g:..lscs es n1inin"l<1 .. <L..;í co111n 1~u11hién !~1 li1npicza de los tubus. L::is cenizas se 

sacun de L.1 ..._·aidc...Ta ..:n for111a dL· cscnri;.i:~ fundidas: la altura d<: la unida.U no es 
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excesivan1ente grande. 

quemadores horizontales. 

El con1bustiblc es carbón pulverizado~ el cual se inyecta a 

CALDERA B & \\'DE l'..\SO .-'\BIERTO 
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1.3.4 Comportamiento de las calderas 

El comportmniento de un generador de vapor puede expresarse en función de los 

kilogramos de vapor producidos. velocidad de con1bustión. transmisión de calor en kcal por 

nietro cuadrado de superficie de caldeo y por hora. ten1peratura de los gnscs di..: la chirncnca. 

porcentaje de C02 en dichos gases. con1bustiblc sin quc111nr contenido en las cenizas y 

escorias. porcentaje de la pott..!ncia non1innl de la caldera y rcndi111icnto global. 

La eficiencia global de una L:aldera de vapor. en cual1..:squicra condiciones de 

funcionan1iento. es la relación entre el calor transn1itido y la energía sun1inistrada en forma 

de con1bustiblc. i.::s decir: 

11= (\V ,(11,-haa) I \\! c*PCS ) * 100 

en donde: 

11 Eficiencia del gcnt.!rador de vapor. en o/o~ incluyendo caldera. rccalcntador~ 

hogar~ ca1nisas de agua, calentador del aire y ccononliz...'1.dor. 

Wc Peso total ckl combustible quemado. en kg/h para combustible líquido o 

en 1113/h tratándosi.; de con1bustiblc gaseoso. 

PCS Poder calorífico .superior del co1nbustiblc quc111ado. en kcal/kg para 

i.::0111hustibh: liquiJ.n o en kc~d/ny' tratú1uJo~i.: di.; co1nbustiblt.! gaseoso. 

\V" Peso total <.h.:l ,·apor generado. l.!11 kg/h. 

h.,, Entalpía c.J.i.:i \'apor en kcal/kg. 

h;1a r:ntalpía di.?\ ~tgua dt.: alin1entaciún en kcal.'kg 

La velocida.d U.e con1bustit:,11 si.: puede cxpn;sar cn kilogran1os d:.; combustible qucn1ado (a) 

por metro cuadrado di.: superficie J.c p:::i.rrilla y por hora. L' (b) pt.."1r rnctro cúbico de volu1ncn 

de hogar y por hora La capacidad que una caldt.:r~t (kilograinos de vapor producidos por 

hora) puc.!dc desarrollar dcpcnch; de 1::1 Yt:locidad de con1bustiún. t:s decir. de la clase de 

con1bustiblt..!. t3n1aihl y tipo dt: parrilla, y cantidad de aire sun1inistrada. En calderas de tipo 

de loco1notora se han obtenido \·clocid.:idcs de con1bustión dt.! 976 kg d\.! carbón por inctro 

cuadrado de supcriicic de parrilla y por hora. dando con10 resultado una. gran capacidad de 
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producción~ pero a expensas del re11din1iento. En lns centrales térn1icas n1odcrnas se 

dctcnnina experin1entaltncntc la velocidad de co1nbustión apropiada p~ira conseguir la 

n1áxirna eficiencia en una caldera dctcnninada. La eficiencia aun1cnta con la capacidad de 

la caldera y velocidad de con1bustión hasta alcanzar un valor n1úxin10. pasa<lo el cu2l 

disn1inuyc al aun1cntar la cnpacidad de producción. 

Las calderas provistas de.: hogan::s n1ccúnicos pueden alcanzar una eficiencia con1prcndida 

entre 60 y 85l!--Q. dependiendo principaln-icntc c.lcl ta1naflo de la caldera. forn1a del hogar y de 

los equipos auxiliares instal~idos para la recupcración de calor. Cirandes instalaciones que 

queman carbón pul\'crizado tienen un rendin1iento de caldera con-iprendido entre 80 y S8o/o. 

Si en estas centrales se utilizan prccalc:ntadorcs de aire y cconon1izadorcs, se consiguen en 

ocasiones rendi1nicntos globales del 85 al 92~/0. 

1.3.5 Partes constitutivas de un generador de vapor acuotubular 

Cada una de las partes que a continuación van a describirse~ generaln1entc intt:!gran una 

unidad de tubos de agua a fui.:go directo, su inclusión va a depender básican-iente del tipo y 

tarnaño de la caldera a instalarse en una planta (Refinería, Central Elt!ctrica. Complejo 

Petroquín1ico. cte.). 

1.3.5.1 Ar·c:.1 de C~o1nhustiún 

1.3.5.1.1 Fogún 

El fogón rnús con1únn1entt.: lla111ado ~'hogar·• es la sección print.:ipal di.:! la caldera~ que tiene 

con-io propósito t.:11volver la reacción quín1ica dt..:1 con1bu-:;tibh: durante el proceso de 

cornbustión~ el calor liberado en el s~no de dicho proceso t.:s r4ipidan1i.:ntl.! absorbido en altos 

porcentajes por las parl.!dcs que lo confonnan. o por alguna de las otras supcrficit::s de 

absorción contenidas en ~l. con10 lo son el sobrecalcntador radiante y el banco dt.: tubos 

pantalla. Por lo tanto. en esta zona dt::l generador es donde los gases. producto de la 

combustión. alcanzan lns n1ús altas tcn1pt:raturas. 

El fogón cstú constituido por las dos paredes l;:itcrah:s. In pared frontal y la pared de 

quemadores (esta últi1na proporcion::t una protccciün adecuada, así con10 Jo5 soportes 

necesarios para t.:1 l!'-}Uipo (.h.: con1hustión seleccionado). [)ichas paredes a su vez. están 
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constituidas por diversas secciones de tubos. ya sea desnudos o bien nletados, los últin1os 

para ofrecer una 111ayor superficie de absorción de calor y una eficiencia n1ás elevada. 

Aden"lás. van soldados entre sí o por rnedio de 1ne1nbranas con el fin de lograr un sello 

completo en el hogar y así i.:vitar la 1nús n1ínin1a fuga de gases dc con1bustión hacia el 

exterior con sus consccucntcs pCrdidas de tin.) y calor. 

El volu1ncn y configuración c..lel hogar son función directa de la forni.a y longitud e.le la 

fla1na~ las quc a su vez ch:::pcndcn <...h:l tipo de co1nbustihll! o con1bustibh::s ali111cnta<los y del 

tipo de dispositivo para quc111arlos. 

En general el hogar dcbcrú diseñarse para cun1plir con los siguientes lincan1icntos: 

Tener capacidad para suficit.:ntt.: ain:. con ob.icto de reducir la tt..:rnperatura de los gases a 

un nivel aceptable a los rcqucrin1icntos de sobrecalenta1nit.!ntu. 

• Tener la altura suficiente para asegurar una circulación adl.!cua<la U.el agu;:i l.!n los tubos. 

Tubos de di.:i1netro :.u.h..:cuado para ast.!gurar una niinirna caída de presión y evitar 

in1pedanci<.ts en L.1 n1i.:zcl~1 agua-vapor. garantiz::lndo un t1u_io suficil.!ntl! que se oponga a 

qul!1nadur<.ts l.!11 el tubo. 

Tamaño suficiente p~ra evitar que la t1a111a ataque las paredes. For111a y din1cnsiones 

adecuadas para asc:gurarst: de que los gases lli.:nen el hogar, proporcionando una 

absorción ópti1na de to<las la.s partes y dar ...:l tic:tnpo nl.!ccsario para que las partículas se 

qucn1cn y 1·cduz¡,;an su tc1np<..::ratu1·a abajo del puntu dl! rusiún. 

Lin1itar la fonnación di..! t~<J, a ni'\'t..:les aceptables. 

Los n..:gin11.:nes de c~llor absorbido <lt.:berán estar co1nprcndidos prcfcn.::nternentc 

entre 1 q a 15 x 101
' BTlJ/Ft 2 /h. La c<.1pacidad Lh: los quen1adores dcbt.;!rÚ estar entre 11 O a 

130~ 1 O'' 13TlJ/h. 

Los fogones son clasificados gcncrahncntl.! de acuerdo a sus diferentes características de 

operación o diseño con10 pueden sec 

La ubicación Uc los quc-n1aJ.orcs en las paredes. los cuales pueden ser paralelos o bien 

tangenciales (situados cn cada una de las esquinas dt.!l hogar). 

Por la construcción de sus paredes que puc<lt:n ser de refractario sólido. de refractario 

enfriado con ~lin:. o de parcLics cnfriacJas con agua (diseño que predonüna actualn1cnte). 
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Por la presión n-iantenida en éstos se clasifican en presurizados (que incorpora 

únicamente en su diseño el ventilador de tiro forzado); de tiro balanceado (que incorpora 

tanto el ventilador de tiro forzado coni.o el de tiro inducido en el sisten1a)~ y 

supercargado por el tipo de con1bustiblc que va a ser alin1cntndo. el cual puede ser sólido 

corno el carbón o desc:chos industriales~ líquido con10 lo es el co111bustóleo o ta1nbién 

desechos industriales~ o bit.:n gaseoso con10 el gas con1bustiblc. 

1.3.5.1.2 Quc111:.1c.lorcs 

Los quc1nadorcs son los dispositivos e1npleados para efectuar el proceso de con:1bustión. 

La con1bustión es el conjunto dl: con1binaciones quín1icas que se producen a ciertas 

condiciones liberándose gran cantidad de calor. Para que se lleve a cabo la combustión, 

necesarian1cnh: deben estar presentes el con1bustiblc y el cornburcntc (que es el aire 

atn1osférico). pero ~unbos por sí solos no la producen~ ya que no es un procc.:so espontáneo. 

Se rcquicrc de una alta t~111peratura para qui.:: la con1bustión tenga lugar. Si ln liberación de 

calor producida por la co111bustión es suficiente para rnantcner la ternpcratura necesaria~ la 

co1nbustión podní 111antcnersc: y la tlatna scr3 estable. 

Los quetnadorcs pueden ch1sificarsc: de ucucr<lo al tipo <le con1bustiblc a quemar: 

QUEtvlADORES DE ACEITE: Vaporizan o atomizan el combustibh: alimentado y lo 

n1czclan con el airt.: su1ninistrado para la con1hustión. C~uando sc cun1plcn estas 

condiciones se consigue obtener una con1bustió11 con1plcta con un exceso de aire 

rninirno. 

QUE1\1ADORES DE GAS: Son divididos generalmente en dos grupos de acuerdo a la 

presión del gas co1nbustible que se requiere en la boquilla para lograr una operación 

satisfactoria: 

(a) Quen1adorcs de gas a baja presión. 

(b) Quern::.idor~s de gas a alta presión. 
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QUEMADORES DE COMBINACION ACEITE-GAS: Los quemadores de 

combinación resultan de adaptar cañones de aceite a los diferentes tipos de quemadores 

de gas. 

• QUEMADORES DE CARBON (MATERIAL SOLIDO): Los qucrnadorcs pueden 

diseñarse cspecífican1entc para qucrnar difc.:rcntcs tipos de carbón niincral. usualn1cntc 

por n1cdio de pulverizadores o por la acción 1nccünica de ··stokers··. Su selección 

depende básican1ente de un análisis cconón1ico para dctcrn1inar la factibilidad de 

cualqui~ra de los dos dispositivos. 

1.3.5.1 .. 3 P;.1rct.lcs <le agua 

En las unidades n1odcrnas. las paredes de agua consisten en tubos verticales. que conectan 

al cabezal inferior con el superior. fonnancJo las paredes del hogar; su función principal es 

generar vapor y a su ,·cz enfriar el hogar. Existen algunos diseños de construcción de 

paredes de agua y son: 

PAREDES DE iv!Etv!BRAN/\. 

PAREDES DE MEMBRANA CON FORRO REFRACTARIO. 

P.-'\.REDES TANGENCIALES. 

P.-'. REDES DE TUBO Y LADRILLO. 

1.3.5.1.-t Chimenea 

Las princi1x1h.:s funciont.:s dt..: una chinH:nea son: a) inducir el flujo de aire de con1bustión 

hacía el interior de la caldera y b) produci1- t.:l tiro suficiente para que el flujo de los gases de 

co1nbustión supere todas las Dbstruccioncs y St.!an descargados 3. la atn1úsfcra. al n1ismo 

tiernpo 111antcner una presión negatiya a lo largo de todo el sistcn1a. 

1.3.5.2 ...-\.rea de generación 

1.3.5.2.1 Horno de la caldera (don10 <le vapor) 

El do1110 dt.: ,·apor es u11 n~cipicntc a presión de par~dcs de gran espesor. generalmente de 

forn1a cilíndrica con cabezas .se111it.:sféric~s. dotado de boquillas para las líneas de agua de 
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n.lirnentación. alin1cntación de quín1icos. descarga de vnpor principal y de purgadas 

continuas e intern1itentes. Tubos cortos para: la salida de agua al circuito de la caldera, 

salida de vapor saturado hacia el sobrccalentudor y entrada de la 1nczcla agua-vapor 

proveniente del hogar y del banco generador. 

1.3.5.2 .. 2 Banco de tubos u hanco generador 

El banco gcnr..:rador csL.í. constituido por un haz de tubos vertical soportado en su parte 

superior por r..:l don10 l.h: vapor y en su parte inferior por el domo de agua o de lodos. 

Los tuhos Yan reducidos di.:: di;.'1111etro en sus extrcn1os y C.:stos se unen a los don1os. Este 

diseño :iun1enta la capacidad de la caldera. ya qut: se pucdt! colocar un n1ayor número de 

tubos ~n el espacio disponibk: L·n los don1os. 

El banco generador se localiza después del sobrccalcntador. Tanto el hogar con10 el banco 

generador. ti..:ncn la caractcristil:a dt! estar integrados por una porción de tubos en los que 

circula una n1czcla de líquido y vapor, o cxclusivan1cntc líquido~ por lo que en esta sección 

de la caldera st.: genera únican1cntc vapor saturado, el que se alin1cnta al don10 superior o de 

vapor. 

1.3.5 .. 2 .. 3 ~fubos escudo (pant~1lh1) 

Son las prin1cras hileras de- tubos en la zona <le convccci6n. Reciben calor de radiación 

proveniente d..:l rL"fractario del hogar (si se cuenta con él). y tan1bién recibe calor de 

radiación y i..:onv1.:cción ch: ln:::. gases di.! con1bustión que pasan a través de L"llos. 

Los tubos cstan concct.:idos r.:n su parte inft.:rior con el <.101110 de J.gua o de lodos y en su 

parte supt.!rior L"On el do1110 de '\·apor. S1..n1 tubos c~paciados pt.!rpcn<licuL:1rr11entc con 

respecto al ilu_io de lus ga::;cs l,.i~ con1bustión_ para prcv~nir c:l tQponan1iento debido al hollín 

que contiene.:n lc•s gase.:~ y ..isí facilitar la lin1picza de- estos. La circul:ición de agua a través 

de los tubos pantalla es .:iscL"ndentc. 

En unidades pequc:ila~~ Ll ::-.ubrc:calc-nt;.uJor rce!nplaza a los tubos pantalla. 
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1.3.5.2.4 Sobrccalcntador 

El sobrecalt.::ntador es una superficie que absorbe calor y su función es elevar la tetnpcratura 

de vapor por encirna de la tcn1pcratura de saturación. 

Existen dos Yentajas para que un generador de Yapor tenga sobrecalcntador: primera. hay 

una ganancia ll.!T111odiná111ica en cuanto u eficiencia. y la segunda_ es que el sobrecalcntador 

seca el vapor antes de qui.: cntri.: a la turbina. 

Estú tOrn1ado por un sistt.:111a de tubos que se interponen al paso de los gasl..!s_ es alimentado 

con vapor s~nur·ado de L:1 caldcr~1 1nis111a. de 111odo que el vapor recibe una cantidad 

adicional de calor que pn.1cc-dc- de los gases de con1bustión. Esta transferencia de calor 

eleva ·1a tcn1pL·ratt1ra de '-'~tpc1r y aun1enta su vol tunen. 

En el sobrecalcnt~dor. el v~r0r llega directa111entc de la superficie principal de calefacción 

de la caldera y ocupa aproxi111adan1entc un 9~ó del área de transferencia totnl absorbiendo 

un 1 Oo/o del calor. 

Los sobrecnlcntadorcs se pueden clasificar de acuerdo a la transferencia de calor en: 

SOBRECALENTADORES POR CONVECCION. 

SOBRECALENTADORES POR RJ\DIACION. 

SOBRECALENTADORES C0!\113INADOS (R.ADIACION Y 

CONVECCION). 

El diseii.o y tipo dt: sobrt:calt:ntaJur Jep1.;11dc t:sc1u.:ialn1cntc del destino y uso final del vapor. 

1.3.5.2.5 l)c!"nhrccalcnta<lor o atcrnpcra<.Jor 

El contr.ol por atc111pc-raciün significa que la tc111peratura J.cl vapor sobrccah:ntado se reduce 

quitándole energía. d;.'tndnlc a la turbina las condiciones de tc1npcratura precisas. 

El desobrccalentador tipo spray esprca <J.guu dircctatncntc al vapor. el agua es evaporada por 

el vapor y la tcrnpcratura dc la 111czcla disn1inuyc. 

El desobrccalcntador se 11 .. H.::aliza a la descarga del cabezal de salida del sobrccalcntador o en 

algún paso intcrrnedio dt: ~ste. 
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1.3.5.2.6 Domo de lodos 

Generaln1ente se encuentra localizado en Ja parte inferior del banco de tubos a los cuales se 

encuentra interconectado. el agua que desciende a través de los n1is111os es recibida en este 

domo en donde st.: llega a acu111ular una gran cantidad de residuo que arrastra e) agua, 

formándose lodos t.:n t.:! fondo del don10. 

1.3.5.3 Arca de rccupcr•1ciún de calor 

1.3.5.3.I Econornizador 

Cuando los gases abandonan la sección de absorción de calor de la caldera~ contienen una 

cantidad considerable de energía calorífica~ la cual es recuperada por un cconon1izador. 

Los econon1izadori..:s calientan el agua de alin1entación y por cada 1 O ºF de incremento en la 

te111peratura. la eficiencia del generador de vapor se incren1enta en 1 o/o. 

Los ccono111izador\!s .son usados cuando la tcn1peratura del flujo de gases es baja y se espera 

que haya condensación úcida. 

Los cconon1ízadores pueden s~r de hierro fundido y se cn1plcan en el caso anterior. pero los 

de tubos de acero son los de uso 1nús con1ún. 

La tubería ch: acero put.:dc...· si...-r dL:lgada y con c-spacios n13s cerrados. ofrece una n1ayor 

superficie de transferencia de c~dnr por crn. 111LIH'r pi..:so y L'.S rn(1s i..:cnnó111ica. '\'a que a n1ás 

bajas tcn1pcr;1turas L'.s nLct:~arin L;..;:poncr una n1ayor úrea. por L.!sta razón se afiadc una 

supedicil! de ahsprci<..->n c:-.:ti...·ndida para i!1crl..'.l1lentar i..:I contacto L"ntn.: el nieta! y el gas_ 

Para t.:vitar Ja c.urro:..:.ión i1iterna. el agu;,,i qut.: entra al t:cononlizadnr gcncraln1t.:ntc es 

<.h.:s~ireada. 1::~10 t~1n1hién i...:s una bw.:na prúctic:a p:..u-a 1nantcncr un pi I entre S y l O . La 

tcn1peratur::1 del agua a la L'.'1:.tr;:ida puede causar condt:nsación en la parte externa de las 

superficies. Este f::.!ctnr li111ita las tc111pcraturas de.: entrada del agu~ a ~oonr:. para unidades 

de alta presión. 

Un t.:conorniza<lor ocupa un 6~/º del área total dt.:" transfcrcnci3 y absorbe un 6o/o del calor 

total. 
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Podemos clasificar a los cconon1izadores de la siguiente forn1a: 

1.3.5.3.2 Rccalcnrndor 

ECONOMIZADORES INTEGRALES. 

ECONOMIZADORES ADYACENTES. 

ECONOi'vllZADORES EXTERNOS. 

ECON01V11ZADORES CONDENSANTES. 

GEl\'ERALIDADES 

El rccalentador es una absorb.:dor de calor. El cual eleva la tcn1pcratura del vapor arriba de 

su punto de saturación. 

El vapor al trabajar en una 111~1.quinn o en una turbina. se expande~ baja su presión y por 

consiguiente pierde calor. :-\ consecuencia de esta pérdida de temperatura~ el vapor 

descendcr<..i pronto hast3 el punto de saturación si el sobn:calcntan1iento fue insuficiente. 

Para evitar esta posibilidad. las turbinas se discfian de tal n1nncra qut.: el vapor es 

recirculado para su n:cah:ntarnicnto antes de pasar a las ctap;:is finales de la n1is1na. La 

tendencia de la construcl:ión actual es intercalar un ciclo di.: rccalentan1icnto para cada 

instalación. excepto en las pn.:siones supcrcríticas en las que se.: trabajan con dos ciclos de 

rccalcnta111 icnto. 

Es preferible recalent.:i.r y nu trat.::ir dt..: elc\."ar dc111asiado la te111peratura inici~1I debido a los 

probh:1nas qtu.: se pn.:senran dur.1nte la att:n1peración. 

Los n.:calcntadorcs St,,; clasifican cn: 

RECi\LENTADORES POR CONVECCION. 

RECr\LENTADORES POR RADIACION. 

1.3.5.3.3 Prccalcntndor de aire 

Un prccalcntador e.le aire t=s un equipo de intcrca1nbio de calor. a través del cual el aire 

absorbe;: indirl.!ctan11.:nlc el calor cedido pu:- los gases de con1bustión. 
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El en1pleo de los prccalcntadorcs de aire es necesario, puesto que, una reducción dt.: 55 K en 

la temperatura de los gases de co111bustión significa que la eficiencia de la caldera aun1enta 

de un 2.3 a 2.6°/o aproxi1nad~uncnte~ o bien. incrcn1cntar en 55 K la tcn'lpcratura dl!l aire de 

con1bustión, dará con10 resultado un aun1cnto en la cficicncia térn1ica del 2º/o 

aproxin1adan1entc. 

Los precalentadorcs pueden clasificarse dt: acui.:rdo con su principio de operación. de la 

siguiente rnancra: 

• PRECALENTADORES RECUPERATIVOS. 

PRECALENTADORES REGENERATIVOS. 

1.3.5.4 Equipos auxiliares 

1.3.5.4.1 Ventiladores 

Un ventilador n1uevc cierta cantidad de gas o de aire, al afiadirle a éstos suficiente energía 

pnra empezar su n1ovin1icnto y vencer todas las resistencias para establecer un flujo. 

Consistt: en un rotor de aspas o de un in1pulsor que ton1a el aire de un colector~ lo dc:scarga 

y lo dirige a donch: se n.:quie:rt:. La fuerza rcqucric.la depende dc,;l aire o gas movido por 

unidad de tic,;111po. dc,; la prcsilln <liti..:n.:nci;._il rc.:qucrid~i. y 1..k la cficic.:ncia y n1ancjo del 

ventilador. 

Existen csc.:ncial!11cntc dos clasl.!s de '-·l!'ntiladorcs: 

\/ENTIL.\DORES CENTRIFUGOS. 

VENTILADORES DE FLUJO AXIAL. 

1.3.5.4.2 Sopladores de hollín 

La acumulación de cenizas procedentes de los productos de combustión constituyen una 

fuente de problcn1as para la operac.:ión y n1antcnirnit.:nto del equipo~ puesto que se adhieren 

a la superficie de transferencia dc calor reduciendo el úrea de contacto del flujo de gases. 
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aden1ás de causar corrosión. La acu111ulación de ceniza reduce el coeficiente de transtnisión 

de calor puesto que incren1enta fut.!rtcn1cntc la resistencia al paso del calor. 

Por las razones anteriores. la acun1ulación de escoria y hollín tiene que ser removida. El 

método n<ás usado para la limpieza es el soplado, que consiste en el empleo de aparatos 

mecánicos para lanzar chorros di.: vapor o aire a presión. para limpiar las superficies de 

absorción de calor. 

Los tipos de sopladores de hollín gcncrahncntc cn1plcados son: 

1.4 TERJ\10GRAFIA 

1.4.1 Reseña histórica 

SOPLADORES RETRACTILES. 

SOPLA.DORES FIJOS. 

Hará poco n1enos de 200 a1l.os que la existencia infrarroja del espectro electromagnético ni 

siquiera Si.! sospt:ch.:ib;::i: su dc.scubritnicnto fue mcran1cnte accidental por el Astrónomo Real 

Williv.1n 1--lcrchi..!l. del Rey Jurg.c 111 -: .. k Inglaterra. mientras buscaba un 111aterial para usarlo 

con10 filtro óptico y ~1si rl.!ducir la brilluntez Oc la itnagcn del sol en los telescopios durante 

sus obscrvacinnes. 

Mientras cnsayaba ClH1 difc..:rc..:nti.:s n1ucstras de Yidrio colnn.:aclo. que c111itían n:<lucciones 

si111il~1n:s c11 hrill~111tcz .. cnco11trú qt11..: algunas dt..: las nuu.::stras pasnb~1n n1uy pocc• calor solar. 

n-1icntras 0tras pasaban t;:intu que era un peligro para sus ojos despué's d...: unos segundos de 

obscr'\·ación. 

Repitiendo el expcrirncnto <..h:l pris111a d..: Nc\vton. busc;:indo 111::"1~ por el efecto de: C3lor que 

la distribución visual de intensid;::id en el cspcctro. t.::ncontró un rúpido auni.cnto en la 

tcn1pcratura al tinal del \.'ink~ta y dL'.'I rojo del cspt.:ctro visible. ta1nbién descubrió una región 

oscura n1;_:"ts all~t del rn_ju. la cual cs conocid~1 ahora con1n ptirción infrarroja del cspcctiO 

electron1agnt.:tic1..) .. 
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1.4.2 Introducción 

Tern1ografía es la técnica de detectar y medir variaciones en energía emitida con10 calor por 

varias regiones de una superficie y convertirlas en señales electrónicas que pueden ser 

registradas y analizadas. En la industria. en que se n.:quicrc- de la tcnnografía. es necesaria la 

con1binación de equipo adccuadl'J y personal de operación para en1plearla cfcctivan1cnte 

co1no una poderosa hcrran1icnta dc diagnóstico. 

Radiómetros de ii11agcn de.: alta resolución proveen infonnación en la fonna de desplegado 

en ticinpo real. el cual pttLdc ser cuantificado e inti..:rpretado cn sitio o alrnaccnados en cinta 

de vídc-o o disco flexible para un anúlisis inús profundo. 

1\.nll.!S de h:_tL'.'CT un=-1 invL·rsil•n en un radi1."-n1ctro dt: ir11~1gcncs t0nnic.:1s (tt.:rn1ógrnfo). es 

in1portantc evalu.:1r cón1c~ ~L·r.:.·1 L'rnplcadn t.•! instrun1cntG y cnnsidt.!rar las nect.:sidadcs reales 

cit.: la aplicación y todas las característica:-; Jcl sistc111a que conduzcan al 1ncjor balance de 

funcion~uni(!nto. t::-tlcs co1110: 

Linc.:-is de infrarrojo por n1arco. 

Pixclt.!s por r11arco. 

ln1úgcncs por segundo. 

Líneas d~ infi·arroju por segundo. 

Vdocidad de cbtos (date ratc). 

Consu1no dt.: L'nL:rgía. 

RclaciOn s~ilal a ruido. 

Velocidad d"--· fonnación de i111ágcnes. 

R...:solución de n1ucstrco digit:il. 

1'.csulucit.,n c~pacial. 

1 .. 4.3 Técnicas de inspccciún tcrn1ogro.ífic:.1s 

La tennogratla infrarroja c:-; un¡1 hcrran1icntn n:lativan1cntc nueva en el inventario de 

personal dt:: n1antcnin1icntu J.t..• plantas y de lo~ coordinadores dt.: conscrvai.:ión de energía. 

El equipo infrarrojo para rcnnografia cn ticn1po real~ pcrnlitc.: la inspección rápida y 

ad..-:cuadn de t:quipos y líneas de prnccso para dt:tcctar pérdida y radiación de t:ncrgía que 
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ordinarian1ente podrían pasar desapercibidas. Adernás del dcscubri111iento r~ípido de estas 

anon1alías, que bajo otras condiciones podrían ser invisibles y desconocidas. es posible 

grabarlas utilizando un accesorio sin1ple y nit.:dir ten1pcraturas exactas en el úrea <le interés. 

El equipo opcr;:i de inancrri n1uy sitnilar a un sistcrna de circuito cerrado de T.V ~ en vez de 

recibir la luz incidente. el L"~cúncr recibL.: la radiación infrurru_ja enlitida por el objeto que 

esta siendo enfocado. La radiación infrarroja es dirigida mediante óptica especial, a un 

detector infrarrojo que ha sido subcnfriado a una te111pcratura aproxin1ada de -l 68ºC 

(-270°['}. 

El detector can1bia las salidas de Yoltajl! confonnc capta la radiación infrarroja incidente, 

estos voltajes los an1plifica<los y posteriorn1entc prcsc:nta una in1agcn inti·arroja en blanco y 

negro o una in1agcn a color en panta.lla de cristal líquido (LCD). de la 111isn1a forn1a que una 

T'.'\'. pn.!scnta una in1agc:n '\'isual. 

En algunos c:quipos Ia in1agen es generada a razón de 25 cuadros por segundo; los 

desarrollos tecnológicos actualL.:s hac.:t.:n posible equipos portátiles con velocidad de 

adquisición de 60 im<igenes/scg. lo que elimina centelleo y da la posibilidad de 

inspecciones en n1ovin1icnto y la captura de l!Vt:ntos tCnnicos rápidos sin dcforn1ación en la 

in1agcn. i\.su111ic11Llo que un punto l!n la in1agl!n es un~1 ten1pcratura conocida. entonces el 

operador podrá Uctcnninnr las tc-rnpcraturas de otros puntos de la tc:nnografía d.;! 111anern 

nn1y cxact:1. 

En las in1úgcncs n tcrn1og.rafí.:is cs posible detectar y n1cdir tc1npcra1urus de hasta 51 ~200 

puntos. el ta111a1l1.J cquivalcntc de un punto es el de un tt.:nnopar Je: contacto ordinario. 

La diferencia 111ini111a de: tc:n1pc"I"atura detectable para sistt!rna.s c..lc alta resolución es de 0.1 ºC 

y en el peor dc los ca.sos Jt.: 2'-C. 

Cuando considcra1nos la port¡1bilidad )' rnovilidad de los equipos de infrarrojo disponibles 

actualmente. 1nuchas aplic~icioncs rt:ntables c::n rt:fincrias y plantas pt:troquí111icas vienen a 

la rnentc. 

Las aplicaciones rentables en la industria para cstc t:quipo son: 

La inspt.:cl.'.iún dt.: sistcrnas dc distribución y trans111isiún cléctrica. 

Fall<J.5 en el 1lujn de fluidus. 

Inspección del cstndo de aislan1ic::nto y del refractario. 

36 



CAPITULO/ GENERALIDADES 

Programas de conservación de energía (evaluación de perdidas de energía); cte. 

Una de las grandes bondades de los equipos de infrarrojo es la de que se manejan a 

distancia de sus objetivos .. por lo cual la producción de la Planta no se intcrrun1pc y .. por 

supuesto. la 111aquinaria podrá estar trabajando a toda su capacidad .. a toda potencia y a su 

rnáxin1a tcn1pcratura de opcraciún durante la inspt.:cción para podcr cncontrar problemas de 

so breen len tnn1 icn to. 

Los sistcn1Lls di.: iinagcn infrarroja no solo nuH.:!:>tr;::in en la pantall;::i la in1agen del patrón 

térn1ico de un objeto. sino que tan1bién ""111idc'" las tcn1peraturas lit.: cualquier punto del 

objeto en cuc.stión. de ahí la posibili<l;::id de localizar de in1ncdinto los problen1as 

potenciales. una vez conociendo los gradientes. 

La aplicación univt.:rsal de la inspección infrarroja puede ser resun1ida así: 

uEl exceso U.e calor (o frío) en una :.írca local es la prin1cra manifestación de 

problcn1as"" 

Este si1nplc ht.!cho no puc<lt..: sLr discutido. Es una realidad en el can1po industrial.. n1l!dico. 

tnilitar. aeroespacial y i.=n todos los CLJ.lllpos donde ton1a lugar algún pruccso dinúniico. 

A fin d(.; hacer ni.~txin10 u~o dt..: estos sistcn1as. se ha encontrado que la tradicional y bien 

CStabll_;cida ti\osoi"ia dt.: t11;'._ll1lL"11it11ientn e\<; planta .. n;parar\o. Cllandn dt..:jt..: <le runcionur". 

podría ser substa111..:ialn1L·ntc 111eiorado adoptand0 un nth..'.''-'º y superior concepto: 

··n1antcninii...:nt1.) p1·...:dicti,·u cun c-quipos infra1-rnjo'". 

l.Jsandn esta nue'--~t f"i.\1._1soria. pue.:..h:n ~t.::T institt:idos vi.:r<laderos progra1nas de n1antcninlicn10 

preVl!llli\.'1.._) lk plant~1s. lu.-.. cuah.:s annj~rian reducciones n1uy significati\'as di: cnstos cn t.:l 

ún:a de opcracionL·s de plant~1. 

Lns sistcn1as tipicos qut: norn1al1ncn1c pL11.:dr.:11 ser inspcccionado::: en planta!-' industriales 

son: subcstaciont.::s. barras. l..'.cnu·ps dt.: control de 1nt"'torcs. n1otores y todo equipo de proceso 

crítico. 

Otra úr..:a dondc la inspcccü:.,n infrarroja juega un papel in1portantc en la industria es en las 

úreas ten1101nccánic:::is: pL:rdída de n:l'ract:::trio. di..::ti.:rioro ch: p.:u-cc.it.:s de recipientes .. reactores~ 

rt:gt!ncradorcs. bloqueo Lit: tlujo ..:n. tuberías de gas. hcrn1cticidnd t:n válvulas~ así como la 
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aplicación en turbinas conociéndose por ejernplo: ten1pcratun1 exacl¡1 U.e c;arcaza en todas 

las etapas. 

Con la locaJización de estos proble1nas en sus diferentes etapas y su c;lasificación de 

acuerdo a su gravedad. pueden ser planeadas las incdidas de corrección, ade111ás de poderse 

instituir y sincronizar con los progra111as dc producción con un ahorro considerable de 

dinero. 

Las ventajas tt.:'.-cnicas 111~is sig.nitiL:<.1ti\·as dc las inspi.:cciones infrarrojas se apoyan en: 

La velocidad de las ins¡-icL:cionL"s. 

Las inspcccioncs no interrun1pcn la operación del equipo. 

Localiza t.:I punto cxachl dt...'.'I prohle111a. 

Las inspecciones h_,c~liz~r~ín p1·oble111as que. e-n la n1ayoría de los casos. pasarán 

inach·crtiLio:-- us~1ndl) t0i....·nii..:a.s cnn\ t.:IH...'Íl..ll1ali.:s. 

Una inspección infrarro.Fl c-n una turbina nos localizanl puntos y áreas con problcn1as 

potcncinlt.:s de ~Cth.:rdl) al 111ap¡1 t~nnico que .se rnanificstc. así con10 problen1as que pueden 

existir en con1ponc-ntl:s c-l0L:tricos. \"óh·ulas. et\..': .• en sus diferentes etapas; igualn1ente al 

conoccr t:I penil t0rn1ictl LÍL" las churnaccras SL" podria ad\'crtir problcrnas existentes en esta 

zona. por c_jc111plo un dcsalinL·an1icntn. 

f)t: ltl anlL~riur. pP1...k111us dt:du,.:ir 11...l ~.lglliL:1ltt:: 

La t.k:tc-rnii11~1cit\11 '"lt: 1~1s 1i.:11lp:.:r~1a1ra~ en cu~dquicr elt:nit.:nto o si.stc1na pt..::nnitirú C\'aluar 

satisfr1clt"'ri~1nh.:11tL' su t:sl~ldl•. d1...:tcct~11· prnhlt:111as incipii.;1ltt:s y al corn.:lacionarla con otras 

tCcnica.'.' d...: n1L·dici\'l11 l \ ibracil"in. pu!sacil'ln. tlu_jo) se podrá ubtt:nt:r un diagnóstico de falla 

cent.: ro. 

Es pür i..:sto quL" la inclusil.)11 de- inspL·ccioncs tennogr~ificas rutin:u-ias en los prognunas de 

111antenin1icnto prcdicti\·n e:-; c~ida \·L·z 111~"is neccsariü t::n la industria n1och:rnn. 
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1.5 RADIOMETRO i\·IODELO 760: SISTEMA DE ADQUISICION Y MEDICION 

DE IMAGENES TERMICAS EN INFRARRO.JO 

El equipo utilizado l..!11 la inspección tennogrúfica de la caldera en cuestión. tiene 

características indispensables y suticicntl.!S qui.; cun1plcn con los n~qucrin1icntos de un 

estudio confiable con datos precisos. 

A grandes rasgos. las c.:u-actcristicas 111ús in1portantt.!"s <lcl tcrrnógrafo utilizado son las 

siguientes: 

• Alta velocidad de visualización. 

• Resolución espacial. 

• Exactitud en la incdición de tcn1pcratura. 

• In1agen dcspl~gada uniforrncrnt.:ntc. 

• 1\n1plia capacidad de paquetería 

+ .A.ln1acen.:i 1ncdicionL"s e i111ágcncs de alta resolución 

• i\cccso a espacios estrechos. 

ivlcnor degraJ.acion Je in1agcn por hurnedad utn1osférica. ya que el equipo 

es dt .. : ond~t lar!:;,~L 

• Su capacidaJ d1..: al111accnan1iento y anúlisis posterior de la información se 

v~n la\'lHL':cido~ por su co111patibilidaLi con <lifi.:n:ntt.: sofr\\.'arc. 

+ En1plea cnfria1nicnto eléctrico que h3cc posible la rnovilidad total necesaria 

par~ inspcccioncs en instalaciones grandes y elitnina la necesidad de 

ctnplcar nitrógeno líquiL!o con10 1nc<lio de enfriarnicnto. 

El tipo de soft\.varc que puede utilizarse con10 hcrran1icnta co1nplcrnentaria en los estudios 

termográficos st:rán descritos en cl capítulo IV al igual que las características del 

tennógrafo y su utilidad de rnancra 1nás detallada. 
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1.6 THERMAGRAM 95 PARA \VINDO"\VS 

1.6.1 Características y/o ventajas del sofn.\.·arc utilizado durante el an~ílisis de la 

información tcrmogrüfica .. 

Thern1aGR./-\.I\·1 95 para \Vindo\vs es un progra111a que facilita la captura y análisis de 

inuígcncs t<.!nnicas. Las in1~l.gencs pueden s1.:r c.argadas a partir de archivos guardados o 

vistas ··en vivn'' conectando una cú111ara o cualquier otra fuente de vídeo con10 puede ser 

unu vidcograbado1~a a una ta1jc.:ta CJR __ i\ivl instalada en una con1putadora personal. Las 

in1ágcncs ··en vivo" pueden ser instantúnea1ncntc congeladas utilizando la tarjeta GR.!-\.!'v1 y 

posteriorn1cntc aln1acenadas en disquete. Un con1ando de ah11accna111icnto incrc111entable 

perrnite altnaccnar fúciln1i..:nte una st.:cucncia de in1ügcnc-s con una serie úc noinbres de 

archivos relacionados. Est:.1 St.:cuencia de archivos puede scr entonces cargada 

auton1ática1nente en orden dentro dt.: una ventana dt.: in1agcn para realizar un análisis 

utilizando una serie de hcrrarnient;:is prcdetcnninadas. 

Las i111ágt.!ncs pu1.:dcn ser dcsplt.!gadas utilizando una an1plia g::una de palct;:is de pseudo 

color- y el rango de h.:n1pcratur~1 de la paleta pui.:<lc ser carnbiada n1anualn1cnte u opti1nizado. 

El progra1na brinda una t.:xtcnsa ga1na de hcrran1ientas la.s cuales pueden ser aplicadas a 

in1ágenes estúticas cargadct~ dc al!!ún disquete_ in1¡.l.gencs congeladas utilizando la tarjeta 

GRAI\,L así Cl"'ll10 in1úgcne::; ··en \'i\·o·- en donde los n~sult~u.los que ~r..; producen son 

actualizados y desplr...::g.ados cnntinuan1c11tc cn tic111po rcaL 

Thenna(Jll,.\.~vl actúa con1u scr\·idor pcrmiticndo que objctos. tales con10 la~:; hcrran1icntas e 

in1~1g.t.:ni.:s. pucda11 SL'f incc1q1nradtlS Ln otras aplicaciones con10 proc1...·sadon:s di.: textos u 

hojas de cúlculo. 

Es posible tatnbi¿n incorpnrar in1agen ··t.:n vivo" dentro de docu111ento.s utilizando l~ 0pción 

de congelar para seleccionar la in1agcn que sr.:: desea capturar para el reporte. 

Definiendo plantillas de reportes e incorporándolc.s itnágcncs de la n1anera n1cncionada 

antcriorn1entc. facilita la generación de reportes. 
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1.6.2 Características de las tarjetas di~italizadoras 

Las tarjetas GR..r-\.i\t1 incorporan un convertidor analógico a digital de alta precisión para 

n1edicioncs cxacti'..ls de tetnperaturu t.:n tictnpo real. Con electrónica digital de lazos de fase 

cerrada asegura una sincronización de vídeo libre de vibraciones en la sen.al de las 

videograbadoras. Las tarjcti'..ls GR:\J\-1 utilizan 1ncn1orias de doble puerto que pt.:nniten el 

acceso sinntltáneo del total de..: los datos de la señal que Lstún llL:gando sin provocar 

distorsión en los datos. 

La técnica de pseudo-color Ls utilizada en i1n<.ígcncs ~·en vivo'· y estáticas ya que soporta 

n1últiples paletas independientes e isotcrn1as controladas scparada1ncntl! para cada ventana. 

La ta1:icta GR/\!'v! n1cj0r<.1da PL'rn1itc suhstracr in1~ígcncs Hen vii.·o~' y tan1hiCn las pron1edia. 

Las tarjct:is GR_,_\.fv1 pen11itLn de~plcgar 1~1 infonnación contenida ~n el intervalo de 

referencia vertical ( \llR) par::.1 brindar acceso en tien1po real a la inforn1ación. La ganancia 

progra111ablc y los niYclcs ch.: blanco y negro aseguran una 111edición de tcn1pcratura 

adecuada t.!n tien1po real en irnágcnes provenientes de uno. entrada de scii.al de vídeo. 
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1.6.3 Lista parcial de características funcionales 

Fúcil de ap1-cndcr y de utilizar. 

Servidor OLE2 (edición ··i:n sitio.'). 

EscalnbilidaU c..h.: i111úgcnes t.:n "\."Cntanas. 

Puerto de entrada digital para video 

Infrarrojo. 

Dos señales 11~ o de vídeo adicionales 

pueden ser desplegadas sinn1ltúncan1entc 

(utilizando harc..hvari..: adit.:ional). 

Desplegado de in1ágencs ...-ísualcs en 

tiempo real utilizando tarjetas de vídeo 

con congelación sin1ultúnca de i1nagcnes 

IR y visuah;s. 

Medición 

múltiple. 

puntual tcn1peratura 

Generación dt.: reportes utilizando 

cualquier procesador de texto \Vindo\vs. 

Perfiles de tcn1pcratura por línea. 

l-Iistogran1L.ls. 

Etiquetación de irnágencs con sclcct.:ión 

de tipo de letra. 

.t\.n1plificación de .:in:as definidas. 

Zoo1n ~r~rrnico~Estátíco y diná111ico. 

Múltiples pal<.0tas de colores. 1. 

Vaciado de datos en ASCII. 

Herrn1nicntns Di fercnciadoras para 

desplegar diferencias de ten1p. entre 

puntos. 

Capacidad para <li.!finir áreas y arrojar 

lecturas de te1npcratura en las 1nismas. 

Soporta los siguientes fonnatos de 

in1agcn: 

lnframctrics Thern1aGRJ\.l'v1 para Dos. 

Inframetrics l'vlodelos Serie 700 

TIFF .:scala de gris de S bits 

hnúgcnes de otras cán1aras lR. 

Tecnología ··.1\rrastrar y dejar caer'~. 

Lus 1ncdicioncs de tcn1p. en las 

i1núgcncs se actualizan y despliegan 

continuamente en tiempo real. 

1\lincarnientn de in1ágcncs patentado 

PosiTrak. 

Grabación y apertura autoincrcn1entable 

de in1ágent:~•-

.-\yuda sensitiva de contexto del n1ás 

avanzado desarrollo. 

ivlúltiples comandos de deshacer/repetir. 
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CAPITULO 11 
CONSIDERACIONES SOBRE AHORRO DE ENERGIA 

2.1 IMPORTANCIA DE LA Ei'o'ERGIA EN MEXICO 

El crcci1nicnto dcl cnnsu1no de c-ncrgía c-n IV1éxico. racJic(·l cn factores tales como el 

crecin1iento industrial. el crccitnit:nto Jc111ogrúfico y la disponibilidad de energéticos 

nacionales . 

. ~ partir t.k 1 970. la industria en !\:léxico. ha producido bicnt:s con una alta 

intensidad cncrg.étic.:i. con1n es el caso de la Siderurgia. Cc111cnto. Pctroquin1ica. Celulosa, 

Papel y 'Vidrio. P.:irtt: dcl .:n1n1L11to t.:n la intensidad encrg0tic.:1 r.:1dica en cl uso ineficiente <le 

co1nbustiblc y ch:ctricidad. y- en la aplicación de tecnologí;:1s con alto consun10 dt: energía. 

Desde el dcscubrin1icnto de pozos petrolítt?ros y hast;:i nuestros días la principal 

fuente de energía ha sido y será. para los próxin1os 3fios. el petróleo y sus derivados. y a la 

par del desarrollo de dicha fu<.:ntc ha surgido la neccsicbd del ahorro de cncrgia. 

representando un papel in1portantc en l<.1 cconon1ía del país. aunque debido al in1pacto 

an1biental que hn tenido en los últin1os afl.0s se a tratado de diversificar k.1s fuentes de 

energía. 

l\dcn1ás de los n:cursos fósiks. (carbón e hidrocarburos) que son ftH:ntcs de energía no 

renovables. existen divl.!rsas fuentes <le energía alternas con10 son: los esquistos y arenas 

bitun1inosas. hidr.:íuliL·os. nucl...:ar. geotr.:nnia. solar. energía del viento. y gent:rador 

rnagnctohidrodin<ln1ico (i\1HD). 

i\.1éxico posee una arnpli;:i variedad de n.:cursns energéticos en la que los hidrocarburos 

prcdon1inan. La prüducción de.: energía prin1aria est:.í constituida por: el carbón, el petróleo 

crudo, los condensados. el gas natural asociado y no asocü1do, Ja gt:ncración de electricidad 

por la vía nuclear. geoténnica e hidroeléctrica y la hion1asa (leña y bagazo de caña). 
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Los indicadores energéticos relevantes contenidos 1.:n el Balance Nacional de 

Energía de 1994 son los siguientes: 

Medida con base en el consun10 nacional de energía y el Producto Interno Bruto (PIB) a 

precios de 1980. ht intensidad energética l.!n 1994 atuncntó en 0.1 º/o respecto al año de 

1993. registrando 2-l2.625 .5 kilocalorías por nuevo peso producido. El consun10 <.le 

energía por habitante au1nentó en 1.7 1~~' al pasar <lt: 15.5 a 15.8 rnilloncs de kilocalorías 

entre 1993 y 1994. 

L:.1 producci6n nacional de energía prhnari::i totalizó 2103.9 pctacalorías. cifra inferior 

en 0.4o/o con rcspl!cto al ailo anterior. En térn1inos generales. el dccrt.!mcnto se debió a la 

menor producción Lle petróleo crudo. condensados. nuclcocnergía, gcocncrgía hidrocnergía 

y bagazo de caña. De esta fonna. las fuentes prin1arias de energía que registraron un 

crecin1icnto significativo en su producción fueron el carbón. t.!l gas no ::isociado y el gas 

asociado. nlicntras que el crccin1icnto de 1:1 h:ña. no fue relevante. 

En ténninos de estructura. los hidrocarburos s~ n1::1ntuvicron co1110 la principal íucnte en la 

producción de c..:ncrgía prin13ria. rarticipando con el 90.7~{) . cifra superior en 0.4 puntos 

porcentuales con1parada CL"'lI1 la de 1993. Respecto a las otras fuentes prirnarias. la biomasa 

participó con el 3. 7''/(1. la electricidad con el J.6º/í1 y el carbón con c.:l :?..O~/º· 

El 91.9"~/o de la of'erta intc-rna bruta de cncrgía prin1aria fue dcstin~do a centros de 

transforn1ación. el 6.7~·'éi fue dircctarnente a Cl1nsun1idores finales y el 1.4o/o restante se 

distribuyó cntn.: el c0n.sun10 pn.lpio dt:l .-..;(.'.'cto1· encrg~tico. !:Js pl:rdidas y la diferencia 

estadística. 

Las exportaciones de energía disrninuyt:ron en 5.9°/0, observándose una participación de 

92.6o/u para el petróleo crudo. 111it.:ntras que los productos refinados participaron con el 7.2o/o 

y la electricidad con el 0.2(?~1 restante. 
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El incremento de 1 0.4o/o observado en las itnportacioncs de energía provino de las n1ayores 

adquisiciones de electricidad. las cuales au1nentaron 25.3°/o. t.:I gas natural en 24.2o/o~ los 

productos petrolíferos en 9.0°/o y el carbón y coque en 8.5~-í) 

El consun10 nacional de energía se incren1cntó t.:n 3.6 por ciento durante 1994. 

Del total. el 29.9°/o fue consun1ido por el propio ~cctur c.:nerg~tico y el 70.1 ~'Ó se destinó a 

consumo final. 

En 1994~ el consun10 final de cnL·rgía cn:ció en 3.7~'0 respecto al at1.o anterior. Igualn1cnte el 

consun10 energético aun1cntó en 3.7C?.-~. tnicntras que el consun10 no energético lo hizo en 

3.8°/o. 

La estructura del consun10 final xnuestra qut.: el 36.9 por ciento correspondió al sector 

transporte~ el 3 l .5c~,ó a la. industria. el ~0.-t~ó al sector 1·csidt:.nciat con1crcial y público y el 

2.1 º/o al sector agropecuario. El cnnsun10 no cn~rg.ético participó con el 9. 1 por ciento. 

Por ent.!rgt.!ticP. dcstac1,\ el consun10 Oc gasolina con el :::U)./ 0
,11 del consun10 final total~ 

seguido d::J gas natural con l 7 .5l~·~. el dicscl con 12. 1 1~0. ~l gas licuado con 9.8°/o~ la 

electricidad cun 9.5°~,. L"i c1..)1nbustóli..:o con 7 ()1~/º· la l~fi;J. con 5.9~~1. los productos no 

energéticos con S.Ut~,¡, y t.:! n:stantt.: 6.S<>ó provino de las kcrosinas. el bagazo de cafia y el 

coque. 
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2.2 TECNICAS DE CONSERVACION DE ENERGIA TERMICA 

Las técnicas de conserviJ.ción de cncrgíiJ. térn1ica se han agrupado según sus características 

en los grupos siguientes: 

Racionalización de la co1nbustión. 

Conservación de energía en la gcncriJ.ciún y uso de vapor. 

Reducción de pérdidas de energía ténnica. 

Recuperación y utilizat.:iún de t.:1H.:rgía ténnica residual. 

2.2.1 H.acionalización de bt cornbustión 

2.2.1.1 l~educcitin del exceso de aire 

Para obtener una co111bustión cornph:tu se requiere una mezcla aire-con1bustible óptin1a, y 

para lograrlo t.::-; necesario utilizar :-iirc: en exceso~ cuya tnagnitud depende de las 

características Jcl con1bu~tiblt.: y del tipo de qucrnador (n1czclador)~ cualquier cantidad por 

encinu1 de la rt.:lación aJccu.:.HJa. o...:asionarú pi.:rdidas de calor en los gases de con1bustión. 

Cuando la rclacit\n dL airL L":-> n1t.:nor a I. rt.:sultarú un:i co1nbustión inco111plcta. lo que 

significa qul.! hahrú p0rclid~1=-- de- energía debido a la prc:sr.:ncia de co1nbustiblc no quemado 

en los gases dL." eo111bustiL'n n ... ·sidualt.!s, cn.:úndosL" aJ.c1n~s una condición insegura en la 

operación d!.!I equipo. 

Cuando la n;lación Uc ain; l.!S n1ayor a l. d resulta.do se. traduct: l.!11 un incn.!nH.'.'.lltO en el calor 

que se pien ... it.: en los gasi.:s dc- con1bustiún debido al au1ncnto de ti-stos. 

2.2.2 Con.scrvacibn de energía en la generación y uso de vapor 

2.2.2.1 Reducción de la presión del vapor generado 

Algunas calderas qui..": son oper.:tdas a. una. presión 1nás alta que la requerida en los equipos 

de proceso. ofrcct::n un rntcnc.::ial para ahorrar cncrgí:t 111L'.'diantc: la reducción de la presión de 

operación. 
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Así. con presiones y por consiguiente tcn1pcraturas n1ús bajas de operación en las calderas 

(vapor saturado) se pueden obtener los siguientes ahorros: 

Menor ten1pcratura de Jos gases en Ja chirncnea debido a n1cjor transferencia de calor. 

Menos pérdidas c..h: calor por radiLlción y con\·ccciún a través de la cubierta de la caldera. 

Menos pérdidas de calor desdt.: las tubcTias de \·apor. 

Menores fugas Lle \'apor p<.)r la 1ncnor pn:sión. 

Al in1plc111cntar una n:ducción en la prcsi<..'ln de operación dc un sistcn1u de sun1inistro de 

vapor. se pueden presentar ~llgunos inconvenientes cotno la afectación de la circulación del 

agua en la calc .. k:ra. )- a que- la:. líncas de vapor pucdt.:n ser insuficicnt1..:s para tr3nsportar el 

vapor a n1üs baj~1 pn.:.sión () pw.:c..h.: ~cr ncccsar-io tener que n.:din1cnsionar Jas válvulas de 

seguridad. 

Antes de i111pJc1ncntar esta 111edida. es necesario verificar ul 1ncnos estos tres puntos. 

2 .. 2.2 .. 2 Rccupcraci,)n de L'ncr~h1 por presiones :titas en el vapor generado 

En algunas plantas no es prüctico generar el vapor a ia presión requcridn por los procesos; 

en estos casos. se cncucntra gcncra!Incntc instalada una vúlvula reductora de presión del 

vapor hasta cl ni'-·cI rcqu\..'.'rido. Esrc gradiente de presión puede scr utilizado con10 un 

potencial para hal:c.:r trabajo •t tra\·0.s de una turbina de conti·apresión: es decir. con estas 

turbinas ~e pt1L'c..1c ohtcncr v~1po1· g1...·ncrado rnit.:ntra~ .se acondiciona éste ~ lcis requerin1icntos 

di.: proceso. 

2 .. 2 .. 2.3 H.educciún de purgas 

C'on t..:l agua c-.tlicnt·.: que L"S L·xt1·a1da cun Jas purgas en un g(,..'.'n<..'.'rador de vapor se pierde 

energía. es por t.:1 lo que.: 0st~l~ c..h:ben Sl..!I- rt.:du.:id<ls hasta un n1íni1no. 

Para que esta n1t..:dida ~1...·a i1nplt.:n11.:ntada r.:xitosa1nL':nte, c.:s rccon1cndablc seguir las 

sugerencias que 3 continu~h;iún sr.: indican: 

Prin1ero. cJehr.:n1os as(.':gurarno!.; dr..! qu12 la purga intc:nnitentc sea solamente usnda para lo que 

fue discfiada (n!n1ov(.!r lodos) y no p~ra eliminar Jos sólidos ligeros a través de ellas. 
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Segundo~ observar la cercanía de varios de los parán1etros de calidnd cJel agua a los 

mostrados en la siguiente tabla: 

Si la alcalinidnc.1 cs cercan<.1 a :-.u valor n1~1xin10 111icntras qui.; s-ro t:s n1cnor que su lín1itc~ 

entonces se dr..:bc c;:1111biar el proct:so de tratan1icnto dt!l <:lgua y la purga pucdt.! reducirse. 

para ello es n.:con1endablc consultar a un experto. 

~rcrCt.!rO. verificar la calidaJ dt.::l a~ua cn l<.1 ...:aldr.;ra us;,indo las prw.:ba:-. quí1nic;.,1s c.:stúndar~ 

estas pruebas debcr.:.in incluir concentración dL" fosfatos y sulfc.t.os. al igual qut.: el nivel STD. 

alcalinidad. sólidos suspendidos y sílice. 

2.2.2.-t H.ecu¡H.'Tación del calor de las purgas 

Las calder:.1s con rurgas alta~ (arriba del 5'Yo) son candidatos para la recuperación de esta 

cni..:rgía n;siJuaL i..:ntri..: rn~·t;-.; <.dta ~ca la pri.:sión de operación y la produi..:ción de vapor se 

podrún obtener 111ayorcs ahorros. 

2.2.2.5 Recuperación de condensados 

Para el c:.L-.;o en ch)n<l~ el vapor· t.:s usado (.!tl fonna indirecta~ <.:l condensado cs agua pura y 

puede y debe ser recuperado con10 agua de alin1entación para calderas: de lo contrario~ si el 

vapor proviene del contacto directo con objeto~ o 1natcrialcs calentados por el vapor_ sólo 

se puede recuperar el calor contenido en Cl rnediantc un ca111biador de calor. 
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2.2.3 Reducción de pérdidas de calor 

2.2.3.1 Aislamiento térmico 

CONSIDERACIONES SOBRE AHORRO DE EN ERG/A 

Durante la operación de los equipos dt..: transtCrcnci<.1 d<.: calor que se encuentran open.1ndo a 

tcn1peraturas diferentes a l;:i del nicdio an1biente. sc tienen p¿rdidas o infiltraciones de calor 

por radiación. conducción y convección. 

Cuando un equipo de con1bustión cstú en operación, entre más alta sea la temperatura 

externa de la pared. las pérdidas de calor por radiación scr.:ín n1ás altas. Para prevenir esto. 

las paredes de los equipos dcberó.n aislarse de n1anera que tenga tcn1pcraturas externas 

bajas. 

2.2.3.2 Hermeticidad de equipos de combustión 

Es necesario asegurar la hcnncticidad de las cámaras de combustión. cerrando las aperturas~ 

sellándolas lo mejor posible o instalando doble puerta y tapar todos los agujeros de la 

cubierta, para t.:vitar tanto la infiltración de aire o las fugas de gases calientes, según sea la 

presión interna de la cán1ara de cornbustión. 

Las fugas de gast.:s de con1bustión representan una pt.:rdida de energía significativa debido a 

que son parte del nu.~dio de calent~unicnto gcncr.:ido por el con1hustiblc. 

2.2.3.3 Lin1picza lle las superficies de tr~1nsfcrcnci:.1 de c~llor 

El ensucia1nicnto de las superficies <le transferencia. de calor~ tanto interno como externo, 

oponen n,;sistcncia ;.11 tlujo dt.: calor. lo que in1plica qui.: se pierda rnús calor con los gases en 

un equipo de con1bustión o que cl tluido a calcnt~.ir no alcance la te1npcraturn deseada en un 

catnbin.dor de calor. 

En un equipo Lle con1bustió11. la h.!n1pt.!ratura de los gases de.: con1bustión indica la existencia 

de ensuci3.111icnto en alto grado. Si la tcn1pcratura de los gases de co1nbustión se incn.!n1cnta 

con el tictnpo. a la 1nisn1a carga y con el 111ismo exceso de aire, el efecto es probablemente 

debido a cnsucia1nicnto que puede ser interno~ externo o ambos. 

La causa del ensucianlicnto por t.:l lado c.:xtt.!rntJ St.! debe principaln1cntc a una con1bustión 

incon1plcta debido a deficiencia de aire. qucn1adorcs en 1nal estado. mala aton1ización~ etc; 
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aden1ás si se utiliza con1bustible liquido. es necesaria la li111picza periódica por niedio de 

sopladores de hollin. 

El cnsucia111icnto interno en cl caso de calderas st.: debe a la n1ala calidad del agua de 

ali111entación. 

De cualquier 111anera. en una planta de proi;cso. el efecto final del ensucian1iento en los 

can1biadores de calor, hornos o calderas. sien1prc se reflejará en un n1ayor consun10 de 

con1bustiblc. 

2.2 . ..t Rccupcraciún de calor rcsidunl 

La recuperación de calor residual, in1plica el uso del calor directamente. el cual no tiene ya 

un valor de utilidad, dado que fue agotado en su propósito primario el cual puede ser: 

calenta1nicnto. tratan1iento ti..!nnico o generación de vapor en la planta. También el término 

se refiere al rehuso del calor despu0s de recuperarlo en equipos diseñados cxprofcso. 

Antes de la i111plcn1cntación de un sisterna de recuperación de energía en equipos de 

cornbustión. es necesario ast.!gurarst: de qut! ya se han in1plcn1cntado las 111edidas de 

conservación dt: energía búsicas (1ncncionadas antcriorn1cntc). las cuales no requieren de 

una gran inYcrsión o que forn1an parte del progran1a de niantenin1icnto preventivo. 

En 111últiplt:s c.:studios dt: cli~gnó~ticos encrg~ticos y de in1pacto .:unbicntaL se ha detectado 

que los equipos de con1bustión rnas cornuncs en la industria son las calderas. y para ellas se 

han desarrollado fundan1cntalrncntc.:: do~~ sistcnu1s de n::cupcración de ~nergía. uno es el 

siste1na de prcc.:!.lcntan1icnt0 de nin:. y el segundo está constituido por un cconomizador. 

Estos sistc1nas de recuperación de energía serán explicados dctallndarncnte en el siguiente 

punto (2.3) 
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2.3 RECUPERADORES DE ENERGIA 

Para determinar qu~ sistcn1a es el 1T1;:is convcnientl.!: prccalcntador ó cconon1izador~ 

es necesario realizar (para cado. caso) un anúlisis cuidadoso <lesdc el punto de vista 

energético. ecológico y cconónlico. 

2.3.1 Prcc:.tlcntador de aire 

Un prccnlt.:ntador Uc aire es un intcrc; .. 1111biador de calor que incrc111cnta la ctic..:icncia de un 

equipo de co111hustión. tr<.1nsfirit.:ndo la energía tt.!nnica residual contenida aún en los gases 

de desecho hacia el aire de- co1nbustión. Con10 el aire de con1bustión entra al equipo n1ás 

caliente. entonces se rcquicrc 111cnos co1nbustiblc para llevarlo hasta 1<1 tcrnpcratura de la 

cámara dc con1bustión. 

En la siguiente figura \2. 1) se n1ucstra el esquc1na de un sistc111a de prccalentamicnto de 

aire aplicado a un generador de vapor u horno dt.! proceso. 

RECUPERACION DE CALOR RESIDUAL CON UN PRECALENTADOR 
DE AIRE 

Figura 2.1 

CHIMENEA 

VENTILADOR 
TIRO FORZADO 

El ahorro de energía que se puede obtener por la in1ple111cntación de un sistema de 

prccalentan1icnto de aire depende dt.! la proporción de la energía que sea posible recuperar. 

en relación n la cantidad de energía contenida en los gases de desecho a la salida del equipo 

de con1bustión. 
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Este ahorro puede estiinarse por inedia de la expresión siguiente. 

A= ---º~ª--
PCI -Qg+Qa 

(2.1) 

En la figura (2.2), se presenta de mam:ra gr:ific'1 la relación de la tasa de ahorro de 

con1bustiblc con la tl:!'n1pcratura de los gases de cotnbustión a la entrada del prccalentador 

de aire y la tetnpcratura del aire prccalentado. 

2 .. 3.2 Econornizador 

AHORRO DE COMBUSTIBLE 

POR UN PRECALENTADOR DE AIRE 

Un cconon1izador es un intcrc~unhiador dt: calor qut.: incrc1nenta la eficiencia térmica de un 

equipo de con1bustión~ al adicion:.u una superficie extra de transferencia de calor en la 

sección convcctiva del cquipCL 

Un ccono111izador recupera el calor di: los gases residuales para precalentar el agua de 

nlin1entaciún a una caldera. o el tluidl1 de proct.:so a un horno. logrando así una disminución 

en el consun10 de con1bustiblc para realizar el servicio de diseño. En la figura 2.3 se 

presenta un diagra111a de un gl.!nl!ra<lor de ·vapor con t.:conon-iiza.dor_ 
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RECUPERACION DE CALOR RESIDUAL CON UN ECONOMIZADOR 

Figura 2.3 

El ahorro de energía obtenido por la instalación de un economizador se puede estimar 

mediante la expresión (2.2), en la que podemos observar que este ahorro depende de la 

temperatura que puede alcanzar el agua precalentada en el economizador (ver fig. 2.4) 

A= h, - h 1 

h_. - h, 
(2.2) 

AIIOH.1{0 l>E COMOUSTinLE POR IJN 
ECONO!\tlZADOR 

AHORRO DE COMBUSTIBLE 

14~ • : _-¿;/--~~-~ 
.. r ¡: : : : : : : : :; : : : : --/ ---~ ---~ 

¡:- - - - . ' : / : - - - ,_ 
10 ¡-:- --.:- - -• ---,/- -• --- e --

{:: = ~.: -;~//·::: ~. - _ t 

: r¡: :: : : ://~ : : .. : : ~ - : : c\1 

-:: : z: : : ~ : : _ : _ __ _ . _ .. : ~ : : : e 
2 

' ' / ' PRE510N DE orER#,CION .. 1 ><w.t"rn• ' 1 
\- >./ _ _ : TE_~~~• ?.E.~ ..-_o~~-0~ ~Lt~':_~l"!: ... ~i;>N_"' 30_::-, 

o~ 

20 co 
TEMPERATURA DEL AGUA OE ALIMENTACION ("C) 

Figura 2.-t 
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2.3.3 Efectos del ahorro de cncq~ia con un prccalcntador de aire 

El precalentan1iento de aire ade1nás de incrcn1cntar t:I aprovechatniento de la energía, 

ta111bién rnejora la ignición. c.:stabiliza la flan1a. reduce en algunos casos el exceso de aire. 

incrementa la velocidad de con1hustión~ reduce la generación de CO y la emisión de 

hidrocarburos no qucn1ados. y ta111bi~n in<.:rc.:111cnta la tcn1pcratura de la tlan1a. 

La in-iple1ncntación de un prccalentador dt.: aire favon:cc la generación adicional de NOx, al 

incrementar la tt.:1npcratura del aire dt.: co111bustión. En la figura 2.5. se n-iucstra la relación 

que existe entre el aire prccalentado y la concentración de N<)x en el gas de desecho. 

GENERAC1or: D!O tJO>< l"'OR "riPO CE QUC"-IADOR 
E!'.oFUtJC:'.)~ CE L.:., ":"Et..H'EP.:."'fU"-'A :-i:::L AIRE 

DE CCMf!UST!CU 

NO• (Pmm) • 

300 

250 

200 

150 

100 

50 
.. ; 
3 

• c .. - ......... _,c.,..-..--- ... ·"'~"' 
' c---... • .., .... ,0-~·---··• 
~ ..J.•--•o-~...--b•"''""'º' 
~ G•-- <<::_....•,.~• ......_., 
3 u--.0 ........ -- ......... :;., 
' c ...... ·~~·--·-~-·· 

Figura 2 .. 5 

2 .. 3.4 Efectos del ahorro de cncrg.ia con un cconontizador 

El incrc1ncnto en la cficicncia de una caldcra con un cconon1izador es de 2 a 7 puntos 

porcentuales. lo cual es relativan1cntc bajo con respecto al precalcntador de aire. Esto se 

debe a las pérdidas de.: energía en el sistc1na cconomizador al regresar el agua precalentada 

al tanque de ali1ncntación ::- dl..!l tanque cn\."iarla a la caldera. 

La implen1cntación de un ccononlizador no tiene efecto sobre la concentración de los 

compuestos contarninantcs qL11..: se generan. 
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CAPITULO 111 

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS 
ENERGETICO DE CALDERAS 

Para detern-1innr el grado del usn de la \..~nt.:rgía es nccl."sario ch:tcrn1inar que cantidad de 

energía es utilizada en la caldera. corno se distribuyt.: esta energía en las corrientes de salida 

y la eficiencia de su utilización. para asi e111itir la.s rcco1ncndacioncs y n1cdidas de ahorro de 

energía que ::1pliqucn para n:úucir las p~rdidas y por ende incrc1111.:ntar la eficiencia ténnica. 

Es evidente que para lPgrar nuL"stro propósito~ cs necesario realizar las actividades 

requeridas en una f('1nna ordenada. para lo cual se plantc3 la siguiente 111etodología: a) 

Recopilación ele inforrnación en cntnpo e inspección física del equipo. b)Análisis y 

procesarniento de la infc>nnación. c)Proposición dt.: 1ncdidas de aho1-ro de energía9 

e)Evaluación tCcnicLJ. y cconótnica. 

La metodología propuesta se describe a detallt.: en los siguicrites puntos: 

a) l~ccopilaci6n Lle inforn1aciún en campo e inspección física 

En la infonnación hast: utilizada pa.ra realizar el balance térn1ico y el cálculo de la 

eficiencia térn1ica. rcc~1c en gran rncdida el que los resultados obtenidos sean 

satisfactorios. es por c.:llo que se debe tener especial cuidado en la rl..!copilación de la 

información de ca1npo y en !~1 i!1spccción física dt..!l equipo. para esto es recomendable 

utilizar listas de Yc.:riflc::iciún dr..: la infnnnac.iún a recopilar y ch: los puntos a inspeccionar 

fisican1cntc de la cal<lc.;ra .. ·\. continuación se 1111..~ncionan los parán1t!tros que <lcbcn ser 

recopilados en ca111po. asi con10 una lista de los puntos qui.: dcbcn ser exan1inados en la 

inspección física. 

( 1) Condiciones an1bicntalcs 

Presión at1nosférica 
'rc1n i.::ratura an1hicntc (o cración) 
I-lurncdad relativa 
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(2) Características de la c;:ildera (Información de diseño). 

Tino 
Fabricante 
Canacidad (MCR) 
Presión del vanor 
Temoeratura del vanor 
Pun!as 
Ten1neratura del al!,ua de ali1ncntación 
Con1bustihlc.: 
Exceso de airt..: 
Eficiencia 

(3) Características del c1..Jr11bustiblt.: utilizado 

Tinos 
Poder Calorífico Suoerior (PCS) 
Poder Calorífico Inferior (PCI) 
Densidad 
Tetnncratura 
Con1oosición 

(4) C'on1porta1nir.:nto c.:spt:ra<lo a l~1s condiciones de..: disef10 a diferente carga 
(lntOnnación de fabricante)• 

Presión del vnnor 1 

'rcmneratura del vanor 
·Ten1ncrntura del ai..!,ua de ali111entación 
Pun.!.aS 
·reinnernt:..ira del aire 
Co1nbustible 

0/c) can..!,a 

Exceso de aire 

Flujo de gases 
Flujo del aire 
Flujo de combustible 
Eficiencia 

* Si es que c.:sta disponible 
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(5) Datos de operación 

Presión del vapor 
Temperatura del vapor 

Te1not:!raturn del ~H..!.ua de.: alin1entación 
Pureas 
Tcrnpcratura dL:l ain: 
Combustible 
Exceso <.h: ain.: 
~rcmpcratura de gases de.: c0111bustión n la 
salida del orccalcntador 
Flujo de vapor (Ton/h) 
o/o CarC!a 
Flujo de combustibk 
Flujo de gases (*) 

Flujo de air" (*) 

*Valorcs calculados en gabinete a partir dc cúlculos de combustión. 

(6) Puntos ~ exan1inar t.:n la insp1.:cción física 

• Estado de la instrun1i..:ntacil,n. 

• Estado físico de la cubierta Lle la caldera. aislaniicnto térrnico y refractario. 

+ Fugas t.h; vapur. 

b) An-.\lisis y proccsan1icnto de la infor1n~tcitin 

Es necesario rL'alizar i.:l balance cit.: inatcria y energía. tanto para el caso de operación, 

con10 para el caso de diseño. a fin de que sea 1113.s fúcil co111parar el caso de operación 

contra el caso cJc discfl.o es rcco111cndablc presentar los respectivos balances en forma de 

tabla y gr{1ficnn1cntc. utilizando diagran1as dt: Sankcy qut: son una fonna n1uy ilustrativa 

de representar el balanct: t0nnico. 

En la siguiente figura se ilustran csqucn1~üican1cnte las coi-rientes nias i1nportantcs que 

fluyen hacia y desde una caldcra. 
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( l) Para el balance de materia 

E~CUl::MA. DE \...A CALDERA co.::i 
PARA. EL [l.AL>l>ICE OC: MATERIA 

El flujo de cada una de las corrientes se d..::talla a continuación: 

SIMBOLO 1 No. DE CORRIENTE DESCRIPCION 
Lado del ª''llª 1 

w, Auua <le ali1ncntación nue entra 
\\/-: ::> Acua de aternneración nue entra 

\\/,, Vnoor í!cncrado 
\V., ., Puru.a ouc sale 

Lado de oascs 
\V~ Combustólco out! l!ntra 
\V,. b Gas de refincria ouc entra 
\V- ¡ 7 Aire nara combustión nuc entra 
'\Vi.. 1 s Gases de co1nbustión ,,uc salen 
'\\',¡ ') Vanor de atomización 

(2) Para el balance.; di.! energía 

FLUJO 

CALOR QUE ENTRA 
CONCEPTO S!MBOLO CANTIDAD 

Calor liberado oor e\ co111bustiblc linuido Q 1d 

Calor liberado oor el co1nbustibh:: c•as Ütn! 
Calor sensible del con1bustólco v del ).!.as O!c 
Calor .sensible de\ aire O~,. 

Calor su111inistrado c...:111 el vanor de aton1ización Q, .. ,,1 
Calor nuc entra con el vaDor contenido en el airi;;:: Q,11 ;-c).'""' 
Calor total st1111ini.strado Q~ 

% 
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CALOR QUE SALE 
CONCEPTO 

CALOR ABSORBIDO 
Calor absorbido por el vanor 
Calor nb.sorhido nor la nurca 

CALOR PERDIDO 
Calor perdido fll'r e.a:-cs seco" 
Calor ncrdido nor la h1u11cd;1d en el co1nhustihlc 
Calor pcrdido pnr la hu1ncdad ronnada ror cl h1~lrogc110 cn el 
COtTthustible 
Calor pcrd1dn por la hunh:-dad cn cl a1r.._· 
C..'alor ricrditlo iur .._.¡ \.-;1 ior de ;1tu111i;--;u.:11l11 
Calor ni:rdido por cotn ccciún -. radi~11..:iún 

Calor ncrdido nor CO 
(_'alor lut:tl qu..: ~ak dc l.1 •:.ildcr.1 

IJIFEH.E.NCI;\ 

(3) Eficiencia TCnnica 

Slt-..1BOLO CANTIDAD 

o. 

Qp11::011 

o .... 
(.),,' 

(.), .. ,,,,,,,," 

En cuanto a lo~ ffl.i.;to<lns para dl!t...::rn1inar la t.::ficicncia ténnica_ cada uno presenta sus 

propias caract«.:rísticas y sc- dt.!b~rjn utilizar en función de la inforn1ación disponible y del 

fin que se pretenda. En el punto 3.1. se desarrollct la n1ctodología para la determinación 

de la eficiencia ténnica de un generador de vapor. 

e) Propuestas de rncdidas e.Je ./\.horro de Energía 

La selección de n1edidas de ahorro de energía se efectúa en función de cuatro niveles: 

(1) ...-\..ccioncs iruncdiatas: para agrupar aquellas rncdidas que no requieren de inversión 

ni n1ano J.t.: obra nueva. sin1plcn1cntl.! se trata de llevar a cabo una política de 

n1cntalización contr.:.1 la 111ala utiliz.::ición de la energía. 

(2) .-\.cciortl.'S a corto plazo: n1cjor3nt.lo las politicas dt.: n1a11tc-11i111icnto. st: trntará de 

nun1entar el rendi111ic-nto cnc-rg.~tico de los equipos. 

{3) . ...-\..ccioncs a rncdiano plazo: cuando es necesario hacer algunas inversiones pero de 

poca cuantía. Se trata de aprovechar encrg.ía n:sidual. 

(4) .. /\.ccioncs :.1 largo plazo: cuando son necesarias grandes inversiones, pues se pretende 

can1biar los procesos. incluso las 111aterias prin1as si fucst.: nt.::cesario. 

e) Evnluación técnica y cconú1nica 

Par::i la selección de la~ int.:Llidas de los dos últi111os niveles es necesario hacer un análisis 

de factibilidad. 
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3.1 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA DE UN GENERADOR 

DE VAPOR 

Una buena parte de la contribución a una adecuada eficiencia está en el discüo de la caldera 

y la con1patibili<lad de ~sta con su qucn1ado. pero el usuario aún n1anticnl.! una considerable 

influencia sobre la eficiencia que finaln1cntc se obtenga. especialmente si tiene en cuenta 

dos aspectos fundan1cntulcs: 

Llevar a cabo la con1bustión cficicrne1ncntc. 

Procurar que la Licn1~uu.ia sea lo 1n~·1s t.!stablc posible y que la carga de la caldera esté 

dentro del intcrYalo c..k n1ayor eficiencia (60 al 100°/0). p:.lra que así tenga períodos de 

funcionan1iento prolongado~ en Yez <le fn . .!'cu.:ntcs cnct.:ndidos y paros. 

En fonna general. dcfinin1os con10 eficiencia a Ja relación entre trabajo o energía útil y el 

trabajo o energía sun1inistrado. 

EJicicncia tt:nníca (17) = Encrgi~ util xl 00 
Energia sun1ínistrada 

Siendo la ""energía útil"~ la t.:nl.."rgía absorbida por t..:l fluidn de trabajo (agua y/o vapor). 

La uencrgía sunlinistrada"" corn:sponde a la ene;-gía aportada al generador de vapor. 

La cficit.!ncia ténnica puede ser c.:.3.1cul:..H..la en base al PCS (poder calorífico superior) o en 

base al PCI (poder calorífic1.) inferior). 

El poder calorífico de lc•s co1nbustiblcs es la energía quL.: éstos liberan durante su 

con1bustión~ por unid<:ld de n1asa o volun1cn. 

El PCS~ es la cantid3.d dt..: calor qt11..:: produce una unidad de nu1sa o volun1cn de combustible 

durante su co111bustión. Considerando que }3 hun1cdad presente en los gases de combustión 

se encuentra l..'n fasi.: líquidil. 

El PCI. es la dift.::n.:ncia entre el poder calorífico superior y la energía necesaria para 

evaporar toda la hun1cdad presente en los gases de con1bustión. 
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Dado que el calor liberado por el combustible sc calcula como el producto de Ja cantidad de 

este por su poder calorífico (superior o inferior) ; es necesario hacer referencia a cuál de 

estos valores se utilizó en el calculo de la eficiencia. 

En i\11éxico es usual refc-rir la cficicncia ele las calderas al poder calorífico superior del 

con1bustiblc~ considerando con10 pi.:rdida energética al calor absorbido por el agua 

producida en la conü1ustión en su can1bio de fase de líquido a vapor. 

Las eficiencias se rt:lacionan por la siguit.:ntt.: expn:sión: 

'lpc. = 'lec' + (PCSIPCI) 

3.1.1 Métodos para el ciílculo de la eficiencia térn1ica 

A partir del balance de energia de una caldera, es posible calcular Ja eficiencia térmica de 

ésta de dos maneras: n1t!todo directo y rnétodo indirecto. 

Co1no se nl~ncionó antcriorn1cnte. la eficiencia térn1ica se define como: 

11 = (Eu / E, )* l 00 (3. 1) 

Del balance de energía tcncn1os que: 

Eu =Es- Ep (3.2) 

Sustituyendo esta expresión en la ccuación ( 1) tcncn1os que: 

(3.3) 

La ecuación (3 .1) corresponde al n1Ctodo directo (entrada y salida de calor) y para 

dctern1inar la eficiencia ténnica por este rnétodo. es necesario medir parámetros como son: 

presión,. te111peratur;:1 y cantidad de vapor generado (agua ali1ncntada). tcn1peratura de agua 

de alin1cntación. ca.ntidad de co1nbustiblc consun1ido y poder calorífico del combustible. 

La ecuación (3.3) corr!.!spon.dc.:.:: al 1nCtodo indirecto (pérdidas de calor) y los paró.metros que 

deben obtencrsi.: para dctcnninar la eficiencia térn1ica 111<.!diantc este 1nétodo son: 

ten1peratura, concentración de oxígeno y de n1onóxido de.: carbono de los gases de 

con1bustión a la salida de la caldera. podc-r c.:alorífico y consun10 de combustible. así como 

detern1inar el calor que se pierde a travt.=s de las paredes. 
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3.1.1.1 C:ílculo de la eficiencia por el método directo o de entradas y salidas 

Se calcula aplicando la siguiente fórn1ula: 

Eficiencia (TJ) = (Eu / Es)*lOO 

Desarrollando la fórn1ula anterior: 

Eu = Qavsc + QaatcmpSC + Qan,¡.: + Qa11tcrnpn.E + Qap 

Es = Qic + Qs., + Qsvnt +Qsc + Qs1120 aire 

A su vez: 

Qavsc = Wvsc * (hvsc - h;1a) 

QaRE= \VvRE. (hvRES -hvREE) 

QaurcmpRE = \V atcmpRE * (hvRES - hn1cmp) 

Qa0 = \V P • (11 0 - h,,,) 

Qi< =\Ve* PCS 

Qsa = \Y111n: ~1.·co * Cp;uu: *Cru1rc - T arnb) Ó 

Qs ... ·nt = \V \ni * (hvni - h ... tr) 

Qsc = \V e * Cpc; •(T cc: - Trunh) 

QsH::.?0 :urc = \V 11:!0 :me "' Cpvaror * (T nirc - T nmb) 

o~a = w aire seco ... (hairc - htr) 

Las variables a n1cdir para definir el valor de los parámetros que intervienen en las fórmulas 

anteriores son: 

Combustible: Flujo, presión y tetnperatura en caso de con,bustible. 

Calderas de vapor: Presión del vapor generado. 11ujo y temperatura de agua de 

alin1cntación. 

Con10 infor111ación cornplc1ncntaria~ se necesita conocer el poder calorífico del 

combustible. 

• El PCS scrú dctcrn1inado por el laboratorio º~ en su defecto~ se utilizarán los datos 

sunlinistrados por el pro'\'ecdor. 

Los instrun1cntos y 1.:quipos para I.:1 n1t!<lición de los pará111(.!tros indicados anteriormente 

son: 
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Indicador de presión del vapor generado (manómetro de la caldera). 

Medidor de tlujo para el con1bustiblc. 

Medidor dt: llujo tlcl agua de ali111entación. 

Tern1ón1ctro para n1cdir la lt.!n1pcratura del agua de alin1entación. 

• Indicador de presión del gas combustible (sólo si el combustible es gas). 

• indicador de tctnpcratura del gas cornbustiblc. 

El valor de la eficiencia halL:ido por cst: n1étodo puede ser tan preciso como lo sean los 

instrun1cntos instalados para 111cdir los difcrcntc.::s pará1netros, pero su valor no da más que 

una indicación gt.:ncral para rncjorar la infonnación y desglosar las difcn:ntes partidas en 

que se distribuyen las p~rdidas. 

En la prúcticn. no siernprc resulta facil dctt:-rn1inar la cncrgia útil obtenida. 

3.1.1.2 Cúlculo lle la eficiencia por el tnétodo indirecto o Uc pérdidas separadas 

Para calcular ln cfi.cicnci~ pnr el 1110tod0 de pérdidas separadas. proccdercn1os a conceder el 

valor (.h: 100 ~1 la l."nl."rg_ia aportada por el l."01nbu~tibll.: y deducir ch; t.!l las pérdidas que se 

pn.Jducen en el sistcn1a. obtc.:nicndo asi. la porción de la ...:ncrgia sun,it1istrada rcahnente 

apro·vcchab!c. 

La fón11ula que dcscribt: io antcrior es la sigui<.:ntc: 

A su vez: 

Done\<:: 

Eticí.:nc:ia ( 17) = l 00 - ( Qp * l 00,J 
\Qs 

01120,; = '\V ll2U.; * ( h rµ - hiu) 

Q11~011 = '\V11~n.;11"" (h1}! - h111) 
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Qpvat = Wvn1 * (hTg. -hvtr) 

Qpco =fracción CO + \Vg, *PCSco 

0PHnq =fracción H2 .. Wgs *PCSH2 

0PHCnq =fracción HC * \Ygs +PCS11c 

Qpcc =¿:J .163 .. e * A, .. a T,,,*(t; - la) con ex. Tai = a. Cni + a. Rai 

Las anteriores .. son las pérdidas de energía n1ás importantes que pueden existir en una 

caldera. A continuación dcscribiren1os cada una de ellas. 

3.2 PERDIDAS POR LOS GASES DE LA CHIMENEA 

Las pérdidas por los gases de la chin1cnc::a hasta cierto punto son inevitables. 

La combustión producirá un cierto volumen de COo. 02. S02, Ni y vapor de agua ; por otra 

parte .. interesa operar con el n1ínin10 exceso de aire posible para que esos volúmenes que 

escaparán por la chin1enca con una. parte del calor producido en la combutión~ sean los 

inini1nos in1prcscindiblcs. 

Para cuantificar estas pérdidas, scrú preciso realizar un an;::"ilisis de gases. Los valores 

obtenidos. de los porccntaj~s de- Ü::! l) co'.:! nos pcrrnitirún ya sen por gráficos o bien 

annlitica1nentt...:. conocer el exceso de aire con el que tr~1baja la caldera. 

Conocido el t.:X(.;cso de aire. la tcn1pcratur.:i. dt.: !os gases en la chin1cnca y el tipo de 

combustihlt.: etnpli.!ado. podrú cuantificarst: el calo1· que se: extrae con los gases de la 

chi1nenca. 

3.2.1 E.xccso de aire con que trabaja una caldera 

La relación entre el ain:! rcalincntc utilizado y el aire n1íni1no necesario se dcno1nina índice 

o coeficiente <le exceso de aire y suele designarse por ''n'". 

n 

Otras veces se expresa en °/o. 

Aire real 

Ain.! tcorico 
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En la reacción de co111bustión, el oxígeno del aire se niczcla con el con1bustible .. si la 

reacción de co111bustión fuese la ideaL sólo se necesitaría la cantidad de aire teórico para 

oxidar dicho con1bustiblc. con lo cual todo el oxígeno se co111binarín con el carbono del 

co1nbustiblc c.fr1ndo co::! y. en los gases que salen por la chimcnt:a no habría oxigeno. 

Si la n1czcla se hiciese con un dctcnninado exceso de aire sobre el tt.:órico. parte del 

oxígeno no reaccionará con el con1bustiblc y saldrá por la chin1cnea, lógican1cnte tan1bién 

sale C02 pero ahor3.. con10 hc1nos introducido 111ás aire. el volun1cn dt! gases que sale por la 

chi111cnca es 111ayor y la proporciún del volun1t:n de C02 fonnado, frente al total de gases, 

será n1cnor que cuando sólo se usaba el aire teórico. 

Si la 1nezcla se produci: cün deficit de aire. una parte del co111bustiblc no se quen1ará o se 

quemará parcialn1cntc. La reacción del oxígeno y el carbono del combustible no se realizará 

totalmente ; ademús de COo aparecerá CO entre los gases de la combustión y. si el 

con1bustible es con1bustólco o gasóleo, estos gases tendrán forma de humos oscuros 

consecuencia de las partículas sólidas o líquidas no quemadas. 

Para cada uno de los combustibles más comunes. existen gráficos y tablas que muestran el 

o/o de C02 sobre el volun1en total de gases de con1bustión según el índice de exceso de aire 

un~' con el que se realice la cornbustión. 

Por lo tanto. si se ton1a una n1ucstrn de los gases de cotnbustión de una caldera y se analiza 

su contenido en CC) 2 • una '.'t.:z dt...:tcnnin:.ido éste usando uno de los gráficos o tablas antes 

nH::ncionGdos. puede dctcnninarsc el indice de exceso de ::iin:: con el que se realiza la 

co1nbustión. 

Conocido el ~,O de C0 2 en t.!l volun1en totnl de los gnsl..!s de co111bustión y In temperatura de 

estos gases. resulta in111cdiato conocer el porcentaje de pérdidas de ~alar que rt!presentan los 

gases de escape por chi1ncnc-a. y haciendo la diferencia a 100 se conocerá la eficiencia con 

la que se desarrolla la con1bustión. 

En general~ el exceso de aire con que se está trabajando se determina con ayuda de: 

La con1posición d\.!I con1bustible. 

Un análisis de la co1nposición de los gases. fiable y representativo. 
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Con estos datos se pueden aplicar las fórmulas siguientes: 

%C02 
volumen de C0 2 en gases x 

100 
volumen total de gases 

e l2 x 22.415 xlOO 

volumen total de gases 

(n - 1) X 22.415 X 100 X (e + ~ + ~) 
%O = volumen de 0 2 en gases xl 00 = 12 32 4 

' volumen total de gases volumen total de gases 

Si se dividen las dos expresiones entre sí y se despeja n resulta: 

n = 1 
+ (C S H) 12 + 32 + 4 X %CO, 

e 
12 X º/002 

Los valores de ~'ó de C0 2 y de exceso de aire para los con1bustiblcs más usuales son los 

siguientes: 

Cuadro. 3.1. 
Combustible 'Yo CO, Exceso de aire 

~ 13.5 1.15 
Gasóleo 14.11 1.1 o 
Gas natural ;o, 10.34 1.05 
Gas 1nanufacturado 11.06 1.05 

3.2.2 Octcrrninación de las pérdidas por los gases de combu;i.;:tión 

Para t.:l cúk:ulo de las p0rdidas se necesita disponer de los siguientes datos: 

Cornposición elc111cntal del con1bustible: Co/o. Ho/o~ S~-0. t.'.'tc .. incluyendo l-I20 y cenizas. 

Flujo del combustible. 

Co1nposiciún de los gases de c01nbustión l~,00 2 . t~OC02 . o/0S02 y ~"Ó de inqucmados. 

Flujo de gases. 

Temperatura de gases. 
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3.2.2.1 Pérdidas por los ~ases secos de contbustitln 

De tnancra n1ás explicita. para la evaluación de las pérdidas por los gases secos de 

con1bustión. se r~quicr1.:: 

El análisis de los gases de co111bustión~ con el que se puede determinar el exceso de aire. 

El flujo 111úsico de los gases de esc.::ipc. 

La tcrnperatura ele los g;:iscs de salida. 

El exceso dt.:l airt.: de con1bustión. en caso de tener el análisis respectivo de los gases. 

Con los datos antt.:riorcs y el calor específico de: los gases se pueden evaluar las pérdidas por 

gases secos en (\V] como: 

Qpl!., = 'V l!S * (T ¡..: - T amb.) * Cppromt"dio l!KSt"~ St"COS 

3.2.2.2 Pérdidas por la humedad en el combustible 

Se requiere de los datos: 

• Flujo del agua en el combustible(=] \V;noc [kg/s] 

Entalpía del vapor a la temperatura de salida de los gases y a la presión atmosférica (=] 

hTg (J/kg) 

Entalpía de líquido saturado a la temperatura de referencia (ambiente) (=l h11,, (J/kg] 

Se calcula con la ccu<.\ción: 

3.2.2.3 Calor perdido por el ag,ua fnrnu1da en 1:.1 con1busti6n 

Se calcula con la ecuación: 

Qp110011='-Y110011 * (h 1·0 - h ttc) (\V] 

3.2.2.4 Calor que se pierde con el vapor de agu:.t que entra con el aire de combustión 

Para calcular (!Stc concepto se requieren los siguientes datos: 

Temperatura <le los gases a la salida de \a chirncnca (l~r)· ºC. 

Entalpía dl!l vapor del agua a la tcn,.pcratura a la salida de los gases y a la presión 

attnostl.:rica (hi·t:.)· 
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Entalpía del vapor de agua saturado a la temperatura ambiente y presión atmosférica 

(hvu). 

Flujo de agua en el aire, [kg/s] 

El calculo se hace con la siguiente ecuación: 

Qp1120 nin:= '\-\' 1120 Hirc * (hTJ.! - h\'tr) [\V) 

3.2.2.5 Calor que se pierde con el vapor de atomización (solo combustible líquido). 

C)pv:1f = \V""' * (h·1·1!. - h"tr) L \V] 

3.3 PERDIDAS POR COl\lllliSTIBLE SIN QUEMAR O COMBUSTIBLE 

QUEMADO PARCIALMENTE (INQUEMADOS) 

Los inquen1ados pueden scr dt: dos tipos: 

3.3.1 Inqucmados sólidos 

Só]o se producen con con1bustibles líquidos o sólidos. 

Visualrncntc se aprecian por la aparición de hun10 negro en la chin1enea. 

En los cornbustibles líquidos. la aparición de inqucn1ados sólidos puede deberse a 

dos factores princip.:ilrnc.;ntc.:: 

Un n1al funciona111icnto di..::l qucn1ador. bien sea porque no se.: consigue una distribución 

uniforn1c.; del airL" y c.:l co111bustiblc. no ~uon1iza lo suficiente o no se alcanza la 

temperatura p.:-ira qui..:: t.::! con1bustiblc líquido vaporice y qucn1c bien. En estos casos~ las 

gotas de.: co111bustiblt.: son dcn1asi3dl) grandes. no se quc1nan hien. dando lugar a 

partículas de c~lI"bono e hidrocarburos fraccionados. 

Aire de co111bustiün insuficit.:ntt:. 

La aparición de inqucrnaJ.o.s sólidos produce dos efectos igualtncntc perjudiciales: 

1 °. H.cprcscnta una p<.!rJ.i<la de potencia calorífica del con1bustiblc. 
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:?.º. El hollin fonnaUo. si..: ir~·l depositando t.:n la supt:rficic de intcrca111bio de la caldera 

dificultando la trans111isión dl! calor de los gases al agua. lo que significará un aun"lento de 

teni.peratura de los hun1os en chin1eni..;a. o sea. un aun1ento en las pérdidas. 

Uno de los sinton1as de que los tubos U.e hun10 están sucios es el incren1ento de temperatura 

que con el tien1po van tcnienc.lo los gases de chin"lcnea en una caldera. 

3.3.2 lnqucntndo.s ~ascosos. 

Los inqucn1ados gaseosos pueden ser CO. l--12 e: hidrocarburos ligeros. Nonnnln"lcnte 

tienen su lugar por insuficiencia de aire de con1bustión. n:p1·csentan una pérdida de potencia 

calorífica del cornhu.stiblc. 

l-Iabitualn1cntt.: la aparición de C:O. va acon1pañada dt.: una concentración equivalente de 

hidrógeno no qucn1ado. 

Confonne a la nonnatividad Yigt.::ntc para cn1isionl.!s.las concentraciones dt.: CO no deben 

exceder de :200 ppn1 (0.02'.1 ,i). 

Cuando el co111bu~tibh: c1nplc .. h.lo es un g<.1s. su cornbustión incon1plcta produce valores 

in1portantt.:s <.k· C1). p.._w csn i._·s i._•l n1c.ior indicador de con1bustíón inco111plcta cuando se 

trabaja con csti.: co1nbu:-;tibli.:. 

Una \.'CZ obtenida la CL111(.;t:t1tracií~Il dt.: c·o. pucdc conol:crsc ~u r.:fecto snbrc la eficiencia de 

la con1bustión .. bien n1cdiantt.: grúfi.cos o bien n1cdiar!tc cálculo analítico. Pucdl.!n cn1plcarse 

3.3.2. 1 Pérdidas por· C.'() 

Fracción del carbono. ¡ nY1
culn1\:..,J 

Flujo de los gas<.:s de i.:onü-,ustión en base seca. (111
3 !!s/sl 

Poch:r calorífico c.Jd CO. [J/m3col 

C'on esto~ d~nns y con la siguii.:ntc relación se calculan las pérdidas en base seca. 

Donde: Qpco = Calor pt!rdido pnr C() en los gu.scs secos. l \.\/) 
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3.3.2.2 Pérdidas por H2 

Con la siguiente ecuación se calculan las pérdidas por I-12 en los gases secos. [\V] 

PPMH, 

1 X 106 

3.3.2.3 Pérdidas por hidrocarburos no quemados 

PPMHC 
, x 10º • wg, • PCSHc 

3.3.3 1\-létodos para la determinación de inquemados sólidos 

3.3.3.1 Indices de ennegrecimiento 

riay que distinguir dos índices: 

Ringclmann 

Bacharach 

Estos dos índices son n1eran1cnte orientativos sobre la producción de inquemados sólidos 

en una con1bustión. 

El indice de Ringdmann sirve para la determinación de l::l opacidad del penacho de una 

chi1ncnca. 

Consiste l.!n la con1paración visual del color del penacho con una serie de cartulinas con 

color .._.·ariado desde el blanco al negro absoluto. 

Las cartulinas son 6. con porcentajes del O. 20, 40. 60. 80 y 100°/o dt: la superficie 

ennegrecida. 

El índice de Bacharach sc basa cn el cnncgrcci1niento de un papel de filtro al paso .. a su 

través~ de una c;orricntc de gases dt: cotnbustión. extraída rncdiante una bomba manual. 

El color del filtro se compara con una escala de intr.:nsidades de color que varía desde el 

O (blanco) hasta el 9 (negro). 

El uso de estos índices es con1unn1cntc <J.plico.do a criterios de contan1inación atn1osférica. 
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3.3.3.2 Absorción de la luz 

Este método. llamado ta1nbién opacirnétrico. es cualitativo y se basa en la absorción de la 

luz emitida por una fuente lu1ninosa al pasar a través de una corriente gaseosa con 

partículas sólidas en suspensión. Existe un haz de luz de referencia para el cual el índice de 

absorción es O. 

Para absorción total el índice es de 1 OOo/o. 

Los aparatos basados en i.:ste 1nétodo son monitores para medición continua9 pudiendo 

acoplársclcs rcgistradon:s. 

3.3.3.3 Medida ponderal por gravimctría 

Se basa en la determinación por diferencia de pesadas en una balanza, de la cantidad de 

partículas recogidas en un filtro al aspirar n1ediante una bomba de vacío un volumen de 

gases detern1inado. Por su naturaleza es discontinuo. 

La ton1a de gases debe ser isocinética. ~s decir. aspirarse a la n1isrna velocidad que llevan 

los gases en el conducto de hu1nos. 

Su precisión es del ordi.;n di.;l 20{~-;). 

3.3.3 . ...i i\.n:.ílisis ponderal por :1hsorciún de rayos fJ 

En este 1nétodo <le n1e<li<la. los gases de combustión se aspiran y pasan por un filtro de 

banda continua de ~.ran podi.:r de rt:tcnción y qui.; se rnucvc paSl) a paso. El aumento de peso 

por unidad de superficie se 1nidl! por absorción de rayos /3. 

Se 111idc la ~1ctividad de l:::i.s fuentes de c1nisión. antes y después de la formación del 

depósito. por dcsplazan1ii.:nto alterno de la banda. 

La ··pesada'' del filtro virgen SL! efectúa durante un tiempo 1·0. y el cont<;O correspondiente 

.. ~N .... ~· .. se 1neni.oriza. La "pesada" del filtro cargado <le polvo consiste t.:n n--icdir el tictnpo T -

·ro necl!sarío para Ucscont~r ··1'.1,,". La di ft.:rcncia T - To es dircctan1cntc proporcional a la 

cantidad <lcpositaU.a y sabiendo el voluinen <l~ gasc-s qut.: ha pas3do se obtiene la 

concentración en n1g.íN1n ~. 

Este inétodo de incdida es continuo y tiene una precisión dl! un 5(Yo. 
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3.3.4 Control de inqucmados 

La cantidad de inquernados que se formen al quemar un combustible líquido depende de: 

La cantidad de exceso de aire 

El grado de atomización del combustible 

La calidad de la mezcla aire-combustible 

La cantidad de cenizas en el combustible 
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3.4 PERDIDAS POR LAS PAREDES 

Las pérdidas de calor através de las paredes se pueden estudiar y evaluar dividiéndose en 

los tres procesos en los que se tlcva a cabo: 

Pérdidas por conducción. 

Pérdidas por convección. 

Pérdidas por radiación. 

3.4.1 Leyes generales para conducción"' radiación y convección 

Para que exista una transtnisión de calor neta entre dos puntos sin intervención de trabajo 

exterior~ se requiere que exista una diferencia de temperatura entre ellos. dirigiéndose el 

calor desde el punto más caliente al más frío. La transmisión se produce según tres 

mecanismos diferentes~ que normahncntc aparecen simultáncan1ente: La conducción~ la 

convección y la radiación. En el primer capítulo se definieron estos conceptos~ ahora se 

describe el n1ecanisn10. 

3.4.1.1 Conducción 

El calor qut.! se transn1ite por conducción por unidad de superficie y por unidad de tiempo a 

través de una pared plana viene dado por la expresión: 

'! = K. T, - T, 
e 

Si se requiere la pérdida de calor en J/kg de co1nbustiblc la ecuación anterior se debe 

multiplicar por el área de transferencia de calor (A) en metros cuadrados )' dividir por el 

flujo de combustible W e en kilogramos por segundo: por lo tanto la ecuación queda como: 

PrnnJ =A * K * (t1 - to) /\Ye (J/kg combustible) 
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3.4.1.2 -Radiación 

En principio, la cantidad de calor transmitida por radiación depende de la forma geométrica 

de la superficie. del n1atcrial y de sus características radiantes tales con10 calor específico, 

grado de rugosidad. etc. 

El calor irradiado por un cw:rpo por unidad de superficie y por unidad de tiempo viene dado 

por la expresión: 

q = a. t:. T' ( W I m') 

En J/kg de combustible, la ecuación queda como: 

Prnd =.A.* cr * T
4
f\.Vc 

3.4.1.3 Convección 

Para calcular el calor transmitido por Convección se aplica la fórmula: 

q = h"' . (T, - T ... ) (W I m 2
) 

En unidades de J/ kg de combustible: 

Pconv =A * h.., *(T, - T.,.) I '-Ve (.J/kg combustible) 

El valor de hm depende de n1uchos factores y. en general. no es fácil de determinar 

teóricamente~ por lo que se obtiene a partir de cxperin1entos y correlaciones. 

Varía con: 

Las propiedades fisicas del fluido (conductividad térmica, densidad, calor específico). 

• Dimensiones del equipo. 

• Velocidad del fluido. 

• Existencia <le ca1nbio de fase. 

Incremento de temperaturas. 
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El cálculo de las pfadidas totales por la pared se pueden estimar mediante la sumatoria de 

las pérdidas para cada úrea considerada. 

Existen otros métodos que pueden simplificar el cálculo de las pérdidas de calor por las 

paredes. En seguida se 1ncncionan algunos de c.!llos. 

a) Método para detcrn1inar las pt!rdidas cuando se conoce la distribución de temperaturas 

de la pared exterior. 

Pueden cuantificarse las pérdidas por cálculo o con la ayuda de gráficos. En cualquier 

caso~ convendrá disponer de un tcnnún1ctro (con sonda adecuada) para la medición de la 

tetnperatura superficial nicdia del envolvente de la caldera. 

Si se conoce el espesor de aislamiento puede aplicarse la gráfica siguiente: 

Figura 3.1. 
PERDIDAS DE CALOR 

A TRAVES DE LAS PAREDES 

900 

s 800 
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b) El procedimiento analítico consiste en la utilización de la expresión: 

Q 'i::1.163* e * A, * a TAo * (t, - t") 
i - 1 

[w] 

El valor de estos coeficientes (ccT,\i ) puc.::dc obtenerse: aplicando las fórn1ulas que se 

exponen 111ás adelante en el cuadro 3 .:2. o 111ús sencillamente pueden ton1arse 

directamente del gráfico correspondiente a la figttriJ. 3.2_ 

Cuadro 3.2. \lalorcs de los coeficientes de transn1isión de calor. 
Coeficiente de transmisión 
Con\'ccción natural. oc,.,, 

Pared horizontal (techo) 

Pared horizontal (pisli). 

Pared vertical (latcr~llt:.~) 

Pared cilíndrica 
Convección ForL.ada occ,. 1 

En c:ualauicr caso 

Radiación cr:RA; 

Fórmula 

2.2 (t,- t,,){':' 5 

l .13 f(t, -t,,)/d,,.]° 25 

4.88 + 3.6 V 

4.96 X 1 o·" * E: * ((t ¡ + 273)"1 
- (t 0 + 273) 4

) 

Fuentes: Jugens nnd S~1ck. El a1.rlam1cn10 1.-rm1ca •'"fu 1ndustna (l"11rofiü); f\.·1ac Adams y ASTl\.-t parte 17 

Figura 3.2 
COEFICIENTE DE PERDIDAS DE CALOR 

PAREDES PLANAS 

16 

p 14 

u, .. Pared vertical 

50 70 90 

Tomporatura (ºC) 

(;"" 1.00 

r."" 1.00 

e - 0.:!S 

r. ""0.25 

"º 
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Cunclro 3.3. En1isividad de diferentes superficies 

~i> 
:Pint 
·p·hÚlif"ii·dC·ii1liniiili~·;:__ :·-·.·~.;_-: , 

:· v ésri.L:. ~;r:;:::..-~·/._ ::·· .. ·: ::.··>~•~.~~:.:.~-J;.r.>.r 
e) Método basado en la realización del balance de calor. 

En este n1étodo. las pérdidas por las paredes no se calculan directamente sino que se 

obtienen con10 ditf..::rcncia cntn.: el calor entrante y el saliente al realizar el balance de 

calor. El v.:i.lor obtcniLlo con t..!ste procedin1it..!nto ticnt:: la 1nisn1a precisión que el 

correspondiente al de los datos utiliza.dos para realizar el balance. y en él se incorporan 

todas las diferenciaos de cicn·c de balance. 

d) Método empírico (grúfico). 

Para gcncradori.:s grandes i.:xistcn corrclacion..:s que dan directamente el porcentaje de 

pérdidas en función d..: la capacidad di.!l generador y de la carga a la que se trabaja. 

Ademas. existen grúficas qut:: dan el porccntaj..: <le pérdidas por radiación y convección 

en función de la carga neta de la caldera (en inilloncs de B·ru·s/hora) netos que sale.de 

la caldera. (ASi\·1E). 

e) Finahncntc (.!Xisti.: un tn~tl'do dcno1nina.do tcrtnografía que nos permite conocer las 

pérdidas de calor a travi.:s dt.: l<J.s paredes a. partir de la n1cdición de lastcmpcraturas de las 

111is1nas. Estl..! 111~todo en particular es el que nos ocupa en el desarrollo del presente 

trabajo. en los capítulos siguientes st.: prt.!sc.nta de inancra detallada el uso de esta 

inctodologia. 

Para ello. si.: efectúa una observación tennográfica de las paredes dt:l generador con un 

aparato sin1ilar a una c:.:ünara de: video que recibe la e111isión de rayos infrarrojos que 

parten de la~ pan.:Jes dt.:l g.cncrado1· y cuyo contenido l.!ncrgético depende de la 

ten1pcratura. 
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CAPITULO IV 

EMPLEO DE TERMOGRAFIA PARA MEDICION DE 
TEMPERA TURAS DE SUPERFICIE 

En este capítulo se profundizarú en conceptos y descripción de la tcnnografia, así 

como del tcrmógrafo utilizado en la parte prúctica de esta tesis (Modelo 760 de 

lnfratnetrics)~ ya que la tcnnografí.:i es la tecnología qur.: esta siendo utilizada en este trabajo 

para conocer las pl.!rdidas de calor a travC..:s dt: las paredes de la caldera en estudio. Para 

conocer estas pérdidas. con el tcrn1ógrafo 760 se obtuvieron tcnnografías que nos indican la 

temperatura superficial. analizadas a su vez. con cl progra1n.:i ~rt.:rn1aGran1 95. 

Para la realización de este estudio fueron necesaria!-> algunas visitas a la Refinería 

"General Lázaro Cúrdcnas··. ubicada 1211 ~v1inatitlún. Vi..:racruz. ya que en c,;sta se encuentra la 

caldera seli..:ccionada. 

Espccífican1cntc. las tcn11ografias fueron tornac.b.s a la caldera CB-3 de la tcrrno-3 

de la refinería ant~s incncionada. 

Pa.ra toxnar las tr..=rn1ografías. fue ncccsari.:i una visita prclin1inar a la tcrnio-3~ con el 

propósito d12 dctcnninar la facilidad di..: acceso a las diferentes áreas de donde se to111arian 

dichas tcn11ografias. 

En la scgunc.L1 '\'isit::"!. se realizó la inspección tcnnog.rüfica c.lc las partes que pudieran 

presentar fugas (c:xtt.;riorcs) y ~e grabaron divcrsas tcrn1ografías de las partes mas dañadas 

de la caldi..:ra (111irillas c-n 1nal est:.ido. aislantt.:: dailado c:n pcqucfí.as partes de las paredes, 

qtit!nH1dorcs. g.a~cs a 1::1 salida de la chiIT1cnca, i..:structura.s de soporte. cte.). 

pn:st.:rnadas en el siguicnt\! capítulo~ junto con la 

infonnación Je.: J.isc..:i1o y operación d!...' L:l caldt.:ra CB-3. p~1r.:l n:alizar un ~núlisis de las 

pérdidas de ccilnr quc- se cstún teniendo en las paredes de dicha caldera. aplica.ndo algunas 

de las ecu.:!cíonc-.-.; y proi:t.:dinücntos n1t..:ncion::idos en el capitulo lll de la prcst.:ntc tesis. 

4.1 Al'LICAClON DE LA TERi\IOGI~-"\.FlA EN LOS PROGRAMAS DE 

CONSERVACION DE ENERGIA 

L;:i tt:rn1ografia infrarroja _junto cnn infonnación de la~ plantas se pueden utilizar 

para evaluar la rnagnitud de la:-: pl:rdidas de energía en áreas en las que se sospecha que 
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existe el problcn1a, así con10 en aquellas en las que no se tiene la idea de que existan 

pérdidas de consideración. 

En niuchos casos una inspección infrarroja enfocada hacia la conservación de 

energía podría incluso descubrir problcn1as relacionados con la falta de 1nantenimiento que 

no han sido detectados por largos periodos de ticn1po. 

Sorprcsivan1cntc~ en algunas plantas no se llevan reportes de inspección en los 

diferentes equipos y accesorios~ por lo que los proble1nas que retransn1itcn son dejados a la 

n1cn1oria del personal que realiza la inspección. 

Una inspección infrarroja bien estructurada no solo provee detalles adecuados de 

pérdidas de energía. sino que t.:irnbién llega a ser un nlcdio in1portantc para llevar registros 

pennancntcs del estado de los <.!quipos criticas junto con irnágcncs visuales de los 1nismos~ 

111ediantc r.:I cn1plco ch: los prograinas disponiblt:s actualmt:ntc para la generación de 

reportes y análisis detallado de infr1nnación. 

Con la disponibilidad actu3l de con1putadoras y los progran1as adecuados para reunir 

las aplicaciont..'.'s. tcnnografía y otros datos rclcv~ntcs. la infonnación final puede ser 

expresada l!n p0rdidas absolutas dc cncrgía c..:n unidades térrnicas. 

Estas técnicas de inspección pcrrnitcn el anúlisis de pérdidas de energía "en sition. 

pcrn1itiendo estructurar un progranu1 adecuado de n1antcni1niento. aden1ás de ponderar la 

importancia di.: su significado a la achninistración di.: cnc..:rgíri. al conoccr la cantidad de 

energía perdida. 

Una explicación di.;tall~1da de- todos los usos costcablcs pa.ra inspccciorn.:s infrarrojas 

en refinerías y plantas pe-troquín1ic<.1s scrí:i dcn1.i.siado ~xtcnsa~ sin cn1hargo~ a continuación 

se n1cncionan algunos equipos de proceso y accesorios. en los cuales la inspección n1ediante 

tern1ografía infrarroja ha probado si:r cnstcablc para la detección <le patrones de pérdidas 

térn1icas y dctecciún tcn1prana di.: t~illas. 

O l. Dcsintcgradores L:atal íticos. 
02. Rcactori.:s. 
03. Líneas de gas de con1bustión. 
04. Vú!vulas <l<:slizabks. 
05. 'Vúlvulas de <Jlivio. 
06. Calderas de operación continua. 

~tl D.mE 
biiü6lf.CA 
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07. Paredes de hornos. 
08. Inspección en lírn:as de tubos de hornos y calentadores. 
09. Intcrcan1biadorcs c..ic calor. 
1 O. Líneas ele vapor aisladas térn1icamcnte. 
1 1. Residuos de carbón en recipientes. 
12. Pérdidas de calor en calentadores con vapor. 
13. Rodamiento de 1notorcs. 
14 .. Rodamiento de bombas. 
15. Líneas de quernadorcs. 
16. Escobillas y muelles en motores de alta potencia. 
17. Tran1pas dl! vapor. 
18. Hornos rotatorios 
19. Incineradores. 
20. Scdin1entación en tanques. 
21. Nivel de liquido en tanques. 
22. Distribución desigual de cabezales de distribución. 
23. Flujo taponado o restringido en líneas de producto. 
24. Enfriadores. 
25. Co1nprcsorcs dt.: aire. 
26. Turbinas <le vapor· 
"27. Distribución ténnica en torres de cnfria111iento. 
28. Aislan1icnto de t:dificios 
29. 
30. 
31. 

Chi111cncas de calentadores y calderas. 
1-\.r1.::as frías en líneas de productos calentados con vapor. 
Localización de fut.:gos incipientes en granos de carbón,. etc. 

~.., 

J..:... f.Jt.!tcrn1inación de los porcentajes de deterioro del refractario interno de los 
n.::cipicntc:':.. 

33. Desperdicio de c~:l101· i.::n calentadores. 

Con10 resultado se puede decir que una refinería con capacidad de proccsan1iento de 

100,000 BBL por dia s" pucd" inspeccionar en menos de 1 O días laborales cubriendo las 

áreas rncncionadas a continuaciónl 1). 
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1. lnspección de todas las líneas de vapor aisladas en busca de aislamiento inadecuado y 

fugas de vapor. 

2. Inspección y registro de tratnpas de vapor. 

3. Inspección de válvulas l.Ít.! alivio para constatar su buen funcionamiento. 

4. Inspección de los dcsintcgradon::s catalíticos, reactores y hornos para detectar el deterioro 

del rcti·actarin y presentar un perfil térn1ico cxtcn10 de cada recipiente. 

5. Inspección de las chinu::neas de calentadores y calderas para identificar 

sobrccalentan1icnto. 

6. Inspección de tubos en hornos pa.ra detectar carbonización. 

7. Inspección con1pleta de la distribución eléctrica y sistemas de transmisión emitiendo un 
reporte final ~cerca de los puntos problcn1áticos que podrían causar una interrupción en 
el sunlinistro de cnt:rgía. 

Si se toma en cuenta que sistemas con velocidad de captura de 60Hz pueden realiz...1.r la inspección en 
camionetas acondicionadas especialmente para dicho fin, y que en algunos sistemas, se puede hacer uso de la 
técnica de umbral. que da una indicación visual r<lpida de zonas con temperaturas 1nayorcs a un intervalo 
seleccionado. el tiempo de inspección se puede reducir substancialmente. 
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4.2 TEORIA BASICA DE INFRARROJO PARA 

ADQUISICION DE IMAGENES TERMICAS 

RADIOMETROS DE 

Tcrn1ografía es el proceso de generar un tcnnogran1a utilizando un Sistema de 

Adquisición de ln13gcncs IH ... (Si\.IlR). Un tcnnograrna es un n1apa o registro bidin1cnsional 

de una in1agen, la cual dcsplü:g:..i b. tcrnperatura de la escena de acuerdo a corno es captado 

pOr el Sistcn1a de Adquisición de hnúgcncs IR. l.Jn radiómetro de imágenes térmicas es un 

equipo que product.: tt.:nnogra1nas y 111idc cu.:.intitativan1cntc la radiación térn1ica dentro de 

una longitud de onda dl..!tcnninada. 

Estos tcn11ogra1nas pucdt.:n ser desplegados en 13 y N o color_ Los tcnnogramas a 

color dclint:an en fonna inuy l.:!ara las variaciones de tc1npero.tura. pero con el inconveniente 

de que se picrdt.: un poco de clctallt: i.:spacial. Los tcrn1ogrnmas en B y N delinean con 

mucho detalle las \.·ariacioncs cspaciak·s. pero no se observan con 1nucho detalle las 

variaciones de tt:tnpcratura. Los Radión1r.;tros de .1-'\.dquisición de In1ágcnes IR modernos 

despliegan tanto irnúgi..:ncs a (_~olor ctin10 en ByN así con10 lecturas de temperaturas 

absoluta.s. 

4.2.1 n.adi6tnctros tlc adquisición de irnúgcncs térn1icas 

Los Radión1r.:tros de .-'\dquisición de linágcncs -rc.:rn1icas no solo despliegan la 

i1nagen de: los patront:s de radi3ción de calor de las superficies. si no que: cst6n diseñados 

tatnbién para producir infc1r111aci(,n di..:: 101. tcn1pcratura de C:stas. 

Esto ~s un !;ran paso .Jcbido a qut: ninguno de t.:stos instrun1cntos n1idc la 

tctnpcratura dirc:ctainl:ntc. sino que L1 J.cbc inft:rir <J. partir de: la energía radiante 111edida. La 

gran vcnta.iG ck his r:..H..iió111ctrü~ de adquisición d\..'. i111ágcncs térn1icas sobre los tcrn1ó1nctros 

dc no-cont~tch' es que- 0st1..)S pL:'nnitt:n L1 r:..·1piJa t:Yalua-.::itin Lic..: alguna situación. vía p3trnncs 

térn1icos~ y !t.: niucstra al npt:rad1..H" t::-:.acta1nc..;ntc lo que cst;.'1 sicndo n1cdido. Los radión1ctros 

ticncn ta1nbi~n un ticn1p~l dc rLspucsta niuchu 111;.'is r{1pido (nanosegundos vs. 

n1icroscgundos) que los t1..:nnéin1ctros ele no-contacto. lJn rac.liónH.:tro de adquisición de 

in1ág~nc~ ll{. rt:aliza ;,_dn:Jcdur de 1 niill1..:lJ1 de n11..:dicío1h.'S por :-;cgundo_ El rcconocin1icnto de 

patrones ténnicos po1- partt: del operador facilita el anúlísis~ ya sea en ticn1po real o en post

procesado del área correcta en el n1on1cnto adccuado. ~,lcdiantc..: grabación en Yideo y 
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procesa111icnto de datos por co111putadorn. .SL! pueden 111ancjar y aln1acc.:nar grandes 

cantidades de inforn1ación. adc111ás de poder tener acceso a ella en cualqui1.:r n101nento. La 

1nayor desventaja de los S.t\.UH .. con1parndos con Jos ten11ó111ctro!-> de no-contacto. c.:s que su 

costo es regulannente de 20 a 30 vc.:ccs n1Lis alto. 

Actualn1entc se dispone de 111uchos tipos dt.: instru111entos Lit.; nu:dición de 

ten1perntura de no-contacto. y casi todos se basan en el n1isn10 fcnón1cno físico: 

Todos los objetos del univcrso radían 1.:ncrgia. 

La cantidad de energía radiada se incn.:n1cnta confonnc se incrernenta la 

tcn1peratura. 

La cnt:rg.i<J. radiada es distribuida !-'obre una handa de longitudt:s de onda del 

c.spt:ct1·ü electron1agn0tico. 

~Vrsible Microondas 

\ ,. lnfrarroJO Radio 

Visible •1 1~1 1-'qbl 
s 12 '.\licron1ctros 

El Espectro Ekctromagnc'tico ccnnprcnck dc~de las •'ndas de radio de: baja 

frecuencia~ rnicroondas. e~pcctn .. 1 infrarrojo. luz \·isib!c :: Rayos X. a distribución de In 

radiación para la te1npcr~Hur;1 JL un ob.icrt1 <.:!-'t~l dada por l~\ funci<._'ln de Planck. El n1~ixirno de 

ésta curYa !-'<....' 111t1t..:\'L' ha\.:ia ltingituJcs ,Je onda n1~·1s cortas cc111forn1e se incn.:n1cnta la 

h:n1peratura de ¡\)~ 11hictn·; ( r1:;.·.¡ 1 j I .a i..ii.-.;trib11ci1\n de J>lanL·k se 111odul~i por b ;_:f}ciencia 

del Phjt:ll' ~tL·tu¡uHil' co1111,l r¡1d1:1dnr pl'rfectn. ta111biL:n C(.lfl('ci.Jt_·· L~l11H1 cuerpo ncg;ro. Los 

ohjetn~ rc-¡tlcs ti..:ncn L1Ltl--.n.:s de cn1isiYiJ,1d 1111.:nlHt.:s L1 l LJUL· put.:i..kn \:ariur di..:pL"ndicnLio dt..: 

l¡1 hlnsitud (_k OIH.LI 

S.3 



CAPITULO/V Ell/PLEO DE TERll/OGRAFIA PARA ,HEDIC/ON DE TE,\1PERATURAS DE SUPERFICIE 

Los objetos a ten1pcratura an1biente (:::::: 25ºC) o cercanos a ella tienen cJ n1áxi1no de 

su distribución espectral de energía a la 1nitad de la región IR. (cerca de los l O 111icrón1etros). 

Una cantidad suficiente de energía es radiada para pcrnütir la detección a gran distancia 

utilizando un instnnnento sensible. La consistencia de la relación entre la ten1pcratura de los 

objetos y la energía que éstos radian pennite a un instrumento bien calibrado hacer 

mediciones de ten1pcratura n1uy exactas. sin contacto. 

Los Radión1etros de J"\dquisición de 1n1ágenes dt.: alto Uese1npcfio difieren de las 

cá1naras de televisión convcncionalt.:s en nn1cho.s aspectos. Una clase de sistcn1as operan 

o~ ,_, 5 

Figura --L 
Longitud de Onda (en n1icró1n;.!trns't 

vs. 
Emitancia Espectral RuJiantt: (en \'..Lltls,~1n 2 111icrú1ni...:tros) 

algunos detectores (a vccL"S uno) indi,·iduL1les d<.: ~1..·!l~1lc~ quc- son rastn.:adLJs n1ecánicamentc 

a Jo l~ugo de la pantalla con 111ayor cficicnl':i~: ... 1uc sohi-L' ia supe1·fici..: fotosensible de una 

cún1ara dt.! TV con1ún. Estos (._ktcctori.:s deben ser L~nfri.:.1dos a ten1pcraturas criogt.!nicas. 

Otra clase de siste1nas (l."l '. iJicon piroc!~ctricu ). t.:s sinlilar a una céirnara di.: T\'. el cual 

c111plca una superficie tL-nnic¡_1n1l."11te St.~ns:itiva. de gran tan1~111.<..1. que no utiliza cnfrian1icnto. 

Si cn1bargo. debi ... io a la naturah.:z:1 di.:! elL·cto pirocléctrico cstc1s ::-.istc¡nas ~on difíciles de 

cuantificar. l.a 1~~11T<.:ld SclH,ttk:. es t:1n1bi0n una surc-rficic ~!n1pli:1 que (,_~vita los rastreos 

111ccúnicos. aún IH' ha ='it.111 di..:s¡1rro!L1d~1 c-n forn1a viable para utilizarse de 1naner<.l confiable 
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en radiótnetros de Adquisición de Iinagencs Térn1icas, por lo cual la discusión se limitará a 

sistemas mecánicos de rastreo de in1ógcnt.:s. 

Para dcsc1npcfinr 1nedicioncs adecuadas de te1nperatura, los radiómetros de 

adquisición de i1nágenes térn1icas incorporan una fuente de cuerpo negro de referencia, la 

cual es ~·vista'' pcriódican1cntc por el detector rara una adecuada calibración. Estos equipos 

utilizan lentes y ventanas que transn1iten longitudl!s de ondz:i IR de energía 

electro1nagnética; n1atcrialcs co1110 el Clcrn1anio, el Sulfuro de Zinc y el Silicón son típicos. 

Los filtros ópticos pueden rnodifi.car la respuesta espectral de los radiómetros para 

optínlizar las nHxiiciont.:s (o la transn1isión a través) de n1atcrinles específicos como pueden 

ser gases, plásticos y flarn;is. /\ctuah11cntc SL:' dispone de filtros Pasa-/\.ltos. Pasa-Bajos~ 

Pasa-Banda, Rechaza-Bandas y de ."-\.tcnuación. 

Casi todos los sisternas utilizan circuitos de conversión del rastreo para generar 

salidas de sefial cornpatibles con TV. Por otra parte, los scanners empleados en los 

Radiómetros de Adquisición ele Irnñgcnes Térmicas pueden pasar desapercibidos al 

operador debido a que son los circuitos electrónicos quienes realizan la recalibració.n 

durante el barrido de conversión (de longitudes de onda) a. imagen de T\'. 

4.2.2 El dcscrnpcfio del sistcn1a 

El desctnpcño de un sistcn1a de 1\.dquisición de ln1ágcnc-s Ténnicas es n1edido por la 

fornHl en que dc~pliega la ca.ntidad total de infonnación útil por unidad de tictnpo. Esto 

incluye la cn111binación dc la sensitividad térrnica o nivel de ruido aleatorio cquivalentc, la 

velocidad de rastrc.:o y la resolución de la itnagcn o nú1nero de puntos independientes de 

n1cdición c-n la i111agcn. Otras consideraciones incluyen el Rango Dinán1ico del Sistema~ la 

Scnsitividad dt.: Banda Espectral. Calibración y Exactitud de las Mediciones. Parán1ctros 

con1u peso. consun10 dt.: energía. rantalla y fúc.::il n1an~jo siguen a los n1cncionados al 

principio. 

Un sist<..:n1a d1.: adqui::;ición \.it: i1n~ig<..:nt:s para ,:isión nocturna ~s especificado por 

n1cdio de un p~r~°inH;tro conocido co1no !'v1RTD ( l\·1ínini;::1 Diferencia de Ten1pcratura 

Detectable). Este parún1L~tro ::-oc rnidt: dctcrn1inando t.:I n1ini1no contraste térn1ico necesario 
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por un observador para identificar una serie de barras '\.'erticalcs utilizando el sisterna que se 

encuentra bajo prueba. Las barras se aproxin1an y se hacen más pl!quefias probando las 

resolución de la in1agcn del siste1na. El contraste t~nnico (la difi:rcncin de tc1npcratura entre 

las barras y el fondo) es pt:queilo. con lo cual se prueba. la scnsitividad tCnuica del sistc1na. 

El ojo del ohservn<.k1r realiza t!na integración tc1nporaL ofreciendo un n1cjoramicnto de la 

sensitividad que va en función de la velocidad de rastreo del sisten1a. Una baja MRDT 

califica a un sistcr11a con un alto dt.:se1npcfio. que tiene gran eficiencia al pcnnitir localizar e 

identificar blancos pequefios y di.: bajo contraste térrnico. 

lJn Radión1ctro de .•\dquisiciún de I111ágcncs ·rénnicas es un sisten1a que adctnás de 

mostrar in1ágcnc:s. n:aliza n1cc.1icioncs~ ac.lcrn::ís. la sensitividad rrérnlica~ ·velocidad de 

Rastreo y Resolución Espacial- son Ins especificaciones que con1binndns rccn1plazan la 

MRDT~ y que describen el dcse111pci'io de los sistemas di.! visión nocturna. La Scnsitividad 

Térmica es la Diferencia de Temperatura Equivalente a Ruido (NETD) por la cual se define 

el nivel de ruido equivalente del sistema. La velocidad de rastreo es la razón de 

actualización de los cuadros de la imagen por parte del scanner. La Resolución Espacial es 

aquella que cstú especificada por medio de una curva de la Función de Respuesta Estrecha 

(SRF). 

La coinbinación de los tres p::trán1ctros anteriores, nos indican el dcsc111pcfio global 

de un sistcr11.:i. ;\Jgunas \·eccs es posible lograr tni.:joras en algunos de estos pnrán1etros de 

n1ancra individual. 

4.2.3 Scnsitivida<.1 térn1ica 

La energía rCnnica es einitida por los objetos en forn1a de fotones, de rnaner.:i sin1ilar 

a la luz visible: el ticrnpo entre esa!"- c111isioncs es aleatorio. Por otra parte. cuando se 

realizan n1tu.:strcos n1uy pcqw.:fios. la e111isión aleatoria de fotones es visible con10 una 

variación en intensidad o ruido ténnico. Este ruido en in1ágcncs térn1icas se ve traducido de 

manera si111ilar a la interferencia en un progran1a de T.V. En ambos casos el efecto se 

produce.: por el r·uido aleatorio de los fotones ya sc3 de la escena o de el clen1cnto sensitivo 

de la cán1ara. 
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Un sistc:111a de adquisición de itnúgcn...:s t~nnicas se caracteriza por una diferencia de 

temperatura equivalente a ruido~ el pron1edio de múltiples puntos de la i1nagcn reduce el 

nivel del ruido en un fa.ctor c-quivalcntc a la raíz cuadrada del nú1ncro de muestreos 

pron1edindos. l.os instruff1ento!-' bien discr1.ad0s tendrün la capacidad de realizar este 

pron1cdio para reducir el ruido. El ruido sola111entc es significativo cuando se opera en los 

intervalos n1ás sensitivos y cuando se rastrean objetivos con bojo contraste tt!rn1ico. 

4.2.4 Velocidad de rastreo 

La razón a la cual una in1agen ténnica con1pleta es actualizada~ por algún sistema de 

rastreo 1necánico en particular. se conoce con10 la Vºelocidad de Rastreo del Sistema. La 

razón a la cual las itn~igenes de rr\.' son actualizadas en un n1onitor es la razón por cuadro y 

está definida por estándares de la industria de 1-v. 

Velocidades bajas de rastreo ofrecen bajo ruido acústico y costos bajos como 

ventajas. pero las i1n~1gcncs son scvcra1ncntc distorsionadas cuando el scanner o la escena 

son 1novidos. Ademús. las bajas ,·docidadcs de rastreo (por debajo de 50 kHz) o los 

sisten1as no cornpatiblcs con T\' causan un 1nolt.!sto parpadeo en la pantalla. Los sistemas de 

cxtrcni.adani.entc baja velocidad de rastrt.:o (Ra.strco Lento) ofrecen alta sensibilidad térmica 

y espacial pero son n1uy difíciles de enfocar y apuntar. 
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4.3 REVISION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS 700 DE 

INFRAMETRICS 

Esto ~v1odclos reúnen una cxcepcional con1hinación de alto dcse1npcño~ 

funcionalidad y portabilidad para los usuarios de aplicaciones especializadas y áreas tales 

co1no investigación y desarrollo. anúlisis de objetivos prcdctcmlinados. pruebas no 

destructivas y n1antcni111icnto predictivo en plantas. 

Los I\-1odclos de la Scrit.: 700 opti1nizan su dt:sernpcño global al cornbinar el sistema 

de rastreo con otros cle111cntos de alta tecnología. con10 son un microenfriador de ciclo 

cerrado calificado por la N.:\Sr\. para 111isionc.s espaciales, sistemas ópticos diseñados por 

computadora. ahnacenami..:nto digital de irnúgencs integrado. pantalla a color de Cristal 

Líquido tan1bién integrada y procesamiento por computadora. 

Estos sisten1as son con1pleta111cntc compatibles con equipos de televisión y sisten1as 

de proccsan1icnto de in1ágencs dt.: uso con1ún~ .:iscgurando el soporte a aplicaciones térni.icas 

presentes y futuras. 

Las características estúndarcs en los n1odclos incluyen una pantalla de cristal líquido 

a color d..: fúcil lectura (la cual puede ser con'-'enicntcn1cntc retraída dentro del sistcn1a 

cuando no se utiliza) y un tt.:clado con luz de fondo y teclas de gran tan1afio. r\.lgunos 

nlodclos ofrecen una interfase sr.:rial dt: con1unicación para control remoto la cual tan1bién 

puede ser utilizada con un t..:claLlo n;rnoto. nden1ás de ser sistcn1as portátiles (su peso es de 

alrededor 8.9 kg). 

4.3.1 Características Est.tindar en todos los Modelos 

4.3.1.1 Generales 

Microcnfriador clt.!ctrico dL'" ciclo Stirling con n1odo de ahorro de energía. 
Zoon1 electro-óptico 
hnagcn con alta resolu~ión espacial 
Sistcn1a de rastreo guiado por un galvanómetro de alta velocidad 
Lentes intcrcan1biablcs 
Sensibilidad <lt: onda larga ( 8-12 ~l111) 
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4.3.1.2 !Vlodos de Operación 

Hasta 256 tonalidades de color 
Adquisición de datos 
Medición de cmitnncia 
Barrido por línea rúpido 
Imagen 
Doble isoterma 
Medición por punto 
Polaridad inversa 

4.3.1.3 Características Especiales 

Ajuste auton1ático de nivel de te111peratura central. 
Codificación autonuítica de parámetros. 
Luz de fondo en el teclado. 
Pantalla de cristal liquido a color. 
Unidad de disquete con capacidad de almacenar 25 imágenes (NTSC) (20 imágenes en 
PAL). 
Capacidad par'1 cambiar e1nisividad. temperatura de fondo y factores de transmisión 
óptica en iinúgcncs grabadas. 
Escala de gris calibrada en las in1á.gcnes. 
Anti.lisis en i111ágt.:ncs ahnaccnadas en disco. 
Congelación de i111agen. 

• ·ren1pcraturas lin1itndas por isotennas. 

Cotnpatiblc con Thcrn1aGI~\.I\.1JI'. 
Fonnato de archivo de in1agcn TIFP. 
Soft'\varl.2' de opcr:ición actualizablc. 

4.3.1.4 Características A.dicinnalcs para los i\.1odelos 760 

r'\.nálisis de tc1npcratura en ó.n:as variables. 
Puerto para salida de video digital. 
t\.1cdición de tcn1pcratura t.:xtcnsible ~l 1500 ºC. 
Pro1ncdiación de in1úgi.:nc:s en ticn1po real. 
Salida de línea de datos a tr·avés de puerto serial. 
Barrido por linea con integración variable de ticn1po. 

• Transferencia de datos <le calibración vía puerto RS-232. 
Interfase scri:.il de E/S RS-232. 

4.3.1.5 Opcionales 

Lente de úngulo a111plio 0.25X. 
Lente <.k ángulo amplio 0.5X. 
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Lente telescópico 3X. 
Lente telescópico 1 OX. 
Lente telescópico 30X. 
Puntas de medición de temperatura en componentes ópticos (solo 760). 
Software de calibración (solo 760). 
Medición de temperatura extensible a 1500º C (opcional en 740, estándar en 760). 
Filtro de supresión de flan1a para altas temperaturas. 
Paquete portátil. 
Motor para enfoque rcn1oto. 
Tablero de control r-:-moto (sólo 760). 
Escudo de calor para el scanner. 
Filtros de aplicación especial. 
Carro de dos ruedas. 
Detector de 3-12 ~tm (sólo 760). 
Detector de 3-5 µm (sólo 760). 

Sistctna de procesado dt:: i111<.l.gcn~s rrhcrn1aGRAM®· 
Soft\vare para n101iitoreo Ther!Vtonitor®· 
Almacenamiento digital de itnágenes en tiempo real D"'STAR. 
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4.3.2 Características /Función /Ventajas 

Adquisición de 
In1ágcncs 

Medición 

CARACTERISTICAS 

Utiliza normas 
Televisivas p;:ua 
producir los cuadros 
(60 Hz - NTSC) 
(50 Hz- PAL) 

Optica discl1ada por 
computadora 

Sensibilidad de onda 
larga(LW. 8-12 µm) 

Sensitividadcs de banda 
amplia (BB. 3-12 µtn) u 
onda corta (S\V. 3-5 
µm) opcionales (sólo en 
760) 

Zoom electro-óptico 
variable continuan1entc 
de ·kl. 

Filtro de densidad 
neutra (estándar en 760, 
opcional en 7--1.0) 

Carrusel posicionador 
para 5 filtros (estándar 
en 760. para 1 solo 
filtro opcional en 740) 

FUNCION 

Utiliza t!I sistema de 
galvanórnctro para 
combinar alta velocidad 
de muestreo con bajo 
consumo <lt.! cncrgia. 

Permite que la energía 
infrarroja recibida por el 
scanner sea enfocada 
directamente sobre el 
detector. 

Provee sensitividad al 
instru1ncnto para energía 
infrarroja generada a 
temperaturas ambiente. 

Permite al Modelo 760 
producir imágenes de 
longitudes de onda 
diferentes n onda larga. 

\.'aria la amplitud de los 
espejos rastn:adorcs para 
cambiar el campo de 
visión. 

Reduce la 1.:Jmidad de 
radiación infrarroja 
incidente sobre el 
detector cuando se 
rastrean objetivos por 
arriba de 400" C 

Sujeta y posiciona los 
filtros espectrales 
pasabandas de I" 

VENTAJA 

Permite un ima!!,cn con la 1nisma 
frecuencia de n~ucstreo que las de 
TV, libre de parpadeos y capaz de 
1nostrar escenas dintunicas sin 
Uistorsión. 

Provee una imagen claro y de alta 
re.solución que pennitc la medición 
de temperatura en objetos 
pcquc:1los. 

Pcnnitc el uso de detectores 
pequc11.os para producir una 
imagen de alta n:solución con 
buena scnsitividad; evita la 
degradación en la i1nagen debida a 
t:fcctos atmosféricos y falsos puntos 
calientes por reflexiones solares. 

Permite al usuario optimizar su 
equipo en aplicaciones específicas. 

Pcnnitc accrcamicntos en objetivos 
pcqucf\os para rncjor identificación 
de anotnalías o 1ncdición en arcas 
pequeñas. 

Pcnnitc n1cUicioncs de tc1npcratura 
t:n intervalo extendido (20 - 1500 
ºC): 

Permite al usuario cambiar las 
caractcrf5ticas de respuesta 
espectral de los sistemas para 
aplicaciones especiales o para 
inspecciones en objetivos con altas 
tcn1peraturas. 
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CARACTERISTICAS 
Sondas <le medición de 
temperatura en co111poncntcs 
óptiC()S (soto en 760) 

Orive para disquete de 3.5". 
1.44Mb. alta densidad 
integrado. 

Sistema Automático para 
Recobrar Parámetros 
(APRS) 

Convertidor analógico a 
digital de 8 bits. 

Salida digital de video 
(estándar en 760, no 
disponible en 740) 

FUNCION 
Mide y cuenta 
radiomé'tricamcntc los 
diferenciales de tcn1p. 
entre lo sistcnrns ópticos 
l.!:Xtc.:rnos y el scanner. 

Pcnnite almacenar, 
acccsar y analizar 
<ligitahncnte imó.gencs y 
datos de los parámetros 
de rnstrco. 

Acomoda los parámetros 
de operación en un árc¡1 
especial de la señal de 
video llamnda VIR. 

Convierte la scf\al 
:mnlóg,ica proveniente dd 
detector en un fonnato 
digital pnra el procc~ado. 

Proporciona una sntid;i de 
video digital con reloj de 
pixel y señales de 
sincronía horizontal y 
vertical. 

VENTAJA 
Mejora las mediciones de 
temperatura en situaciones en 
las que la óptica pudiera estar a 
diferente temperatura que el 
scanner. 

Permite almacennr información 
digital precisa en disquete para 
su posterior acceso y anti.lisis~ 

mejora la exactitud en las 
mediciones durante el post 
proccsndo de la imagen ya que 
pcm1itc cambiar valores de 
parámetros con10 emisividnd. 
temp. de fondo y transmisión 
óptica en im~'"lgcncs acccsadns 
eliminando accesorios 
fotogr;iticn~ y vidcograba<loras 
en muchas nplicncioncs. 

Provee al procesador de 

imágenes Tht.::rmaGRAM® de 
todos los datos neccsnrios para 
rccon!;truir automñ.ticamcntc el 
escenario de la medición a 
partir de un video tape 
liberando al usunrio de la 
necesidad de registrar todos los 
parúmc-tro.s de b inspt.::cción. 

Divide el intervalo de 
temperatura dctcnninado en 
1m.1 escala de :256 niveles 
discretos. mejorando la 
medición. 

Permite al usuario ne.ceso a la 
información digital de video 
.. cruda" para su uso en 
aplicaciones avanz..."l.das, tales 
como almacenamiento digital 
en tiempo rc:al D•STAR. 
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CARACTERISTICAS 
Seis modos de medición 
(cstandar en 760, arca y 
barrido por Iínc::i no estñn 
disponibles en el 740) 

Otras Funciones Intercambio de im3genes 

Gabinete metálico 

Aislamiento y 
acoplamientos acústicos. 

Teclado tipo membrana con 
luz de fondo. 

Pantalla de cristal liquido a 
color de JO cm en diagonal. 

Paletas de 256 colores 

Paleta de saturación 

FUNCION 
Punto, área, isoterma 
doble. barrido por línea. 
paletas de color y de 
saturación de colores. 

Intercambio entre una 
imagen en vivo y una 
imagen congelada. 

VENTAJAS 
Provee de herramientas que 
optimizan la tnedición en 
cualquier aplicación. 

Permite al usuario hacer 
con1paracioncs instantáneas en 
campo, es decir una imagen 
actual, con una tomada con 
anterioridad. 

Ofrece alta resistencia a Pcnnitc al equipo operar en 
interferencias por RF, diferentes condiciones 
ESO y electromagnéticas. ambientales. 

Reduce los niveles de Pennitc su uso discreto y 
sonido generados por el confortablt! en cualquier 
scanner. condición. 

Permite un manejo fücil Provee un acceso fácil a las 
de las funciones de funciones de uso más 
control. 

Despliega la imagen 
generada por el equipo. 

Provee imágenes 
utilizando gamas de 256 
colores. 

Identifica objetos en la 

frecuente, facilita Ja lectura en 
cualquier condición de luz y 
provet.: resistencia al polvo, la 
suciedad y la salpicadura de 
líquidos. 

Primer instrumento en su tipo. 
portátil y de uso industrial que 
permite tener inulgcncs a color 
corno en B/N en campo. que 
pueden ser vistas por mas de 
una person~t y que evita la 
fatiga de est:ir viendo a través 
de un visor óptico. 

Provee im<lgcnes que proyectnn 
contraste térmico con buena 
resolución. 

Provee inmcdiatn identificación 
imagen que se encuentren de puntos calientes mientras se 
fuera del intervalo de puede observar una imagen de 
temperatura alta calidad en B/N. 
predctcrmin;ido. 
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CAPITULO/V 

Portabilida<l 

EMPLEO DE TERMOGRAFIA PARA MEDICION DE TEMPERATURAS DE SUPERFICIE 

CARACTERISTICAS 
Diseno 1nodular del 
componente. 

Formato de archivos TlFF 

Pantallas de ayuda 

Chaleco portátil 

Carro de dos ruedas para 
transportación del equipo. 
(_opcional) 

Diseño mcc:.'lnico robusto 

Modo de ahorro de energía 
para el microcnfriador 

FUNCION VENTA.IAS 
Separan las partes 
funcionales de\ sistema 
en dos módulos. 

Brinda 1náxima flexibilidad 
para todo tipo de aplicaciones, 
permitiendo utilizar el scanner 
en lugares de dificil acceso 
mientras la unidad de control y 
\a panta\la permanecen con el 
opcrudor. 

Las imágenes y el resto 
de \a información son 
al111accnadas en un 
forn1ato de uso comUn. 

Provee ayuda en la 
función que cst3 sicnd.D 
utilizada. 

Permite c:1 acarreo de\ 
sistema para operaciones 
portüti1cs. 

Transporta e\ equipo para 
d:.ir mayQr libertad de 
111ovin1icnto al operador. 

E! si~;tcrna puede ~opon~1r 
golpes dt.: hasta 40G y 
vibracionc:s de hasta 2Ci. 

Permite a\ microcnfriador 
seguir funcionando 
mientas que la parte 
electrónica se encuentra 
apagada. 

Permite la fácil transferencia de 
imágenes hacia soft'\varc de 
aplicaciones con1uncs para 
generación de reportes o 
procesado de in1ii.gencs. 

\lrotnucvl! un uso anüstoso para 
opcradt:in..:s ocasionales. 

Distribuye homogCneamcnte el 
peso del equipo para el confort 
de\ operario. 

Libera a\ operador de \n 
necesidad de cargar ningún 
equipo, ya que el carro es 
capaz. de transportar el sistema, 
la vidcograbadora, las baterías 
y los lentes adicionales. 

lncn:mi:nta \a <lurabi\idad de\ 
c.:quipo y da confianz...."!. de uso 
en condiciones adversas. 

Alarga \a vida de \a batcri.a y 
pcrn1ite ;!l usu.:nio un rUpido 
tiempo de respuesta dcspuCs de 
una breve transportaciün de un 
área a la otra. 
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CAPITULO IV 

Alintcntación de 
Energía 

E~EPLEO DE TERJUOGR.-IFIA P.-iRA iHEI>ICION DE TEftfJ>ERATURAS DE SUPERFICIE 

CARACTEIUSTICAS 
Fuente de alim.cntación 
rcgubda 

Bajo consumo de energia 

Circuito interruptor 

Selección automática de 
linea de alimentación 
(l 20V/220-240V) 

FUNCION 
Convierte Ja alimentación 
de CA en CD. 

Brinda mayor duración de 
la bateria. 

Corta Ja alimentación a lo.s 
circuitos electrónicos en 
caso de sobrecarga. 

Se ajusta automáticamente 
al voltaje proveniente de la 
fuente de alimentación. 

VENTA.JAS 
Provee de suficiente 
alimentación eléctrica para que 
funcionen todos los 
con1ponentcs del sistema. 

Se requiere una menor cantidad 
de batt:rias para una jornada de 
trabajo. 

Es mas conveniente rcsetcar el 
equipo que reemplazar fusibles 
de dificil acceso. 

Brinda flexibilidad al sistema de 
acuerdo a las normas de energia 
en diferentes paises. 
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4.3.3 Revisión del Diseño del Sistema 

El diseño global Lle los R'1diómctros dc l::t Serie 700 de Inframetrics tienen un alto 

descn1peño: la siguiente inf(Jnnación brindará un breve panora1na de la tecnología de los 

Modelos de la Serie 700. 

4.3.3.I Concepto del Rastreo 

El disc1lo de n1streo incorpora un 111ecanisn10 dual de galvanón1ctros resonantes que 

producen i111ágcnes n1ás rápido: esta característica única asegura el registro adecuado de 

eventos dinú111icos a trav~s del uso de L:quipo dL' grabacit.Hl di.: '\'ideo cstúndar. 

liúrametrics lVIodelo 700 
Utilizando el concepto de e~pej0 de 
rastreo guiado por g:Uva..'1Ómet:ro. 

4.3.3.2 Conceptos Gcncrnlcs del Sisrcn1a 

Los 111odelos Je L.i Serie 700 sun sisten1as altan1cntc vt.:rsútiles que cornbinan ultra

alta resolución de in1agt.>11 con n1edicioncs pn:cisas de t~1npcratura. 1\ pesar del poder de sus 

componentes elcctrúnic0s. controlado~~ por n1icroprciccsacJor. las unidades son ligeras~ se 

alimentan por b;:nc;rías y puedc-n tener una '\·ariada aplicación en czunpo. 

El n10Jelo b~~si<.:o 700 incluyt.: un scannt.:r port~nil. una unidad de control con drivc 

para disquete y pantalla de cristal líquido de l O cn1. La uniJ.:id de control del modelo 760~ 

integra adt:n1ús. un conector tipl) RGI3. una salida de \'ideo digital y un puerto de 
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comunicación serial que equipa a la unidad para control ren1oto cu;:indo se utiliza con un 

teclado opcional de control rernoto. Este puerto tan1hién put.:dc st.:r utilizado para opcración 

a control ren1oto prcprogran1ada desde cualquii.:r con1putadora. 

Los nlodclo.s <le la st.:rie 700 incluyen un n1óduln 1nicrocnfriador-dt.:tector de ciclo 

cerrado único cn su tipo que 1..:Ii111ina la necc.sidad dl:' enfriar utilizando nitrúg<.:no líquido. El 

n1icrocnfriador llcvar;j al detector a la ti.:rnpt.:ratura de l)per~1ciún t.:n rncnos de cinco n1inutos, 

requiriendo única111cntc de una ::ilin1ent.::ición de 3 \Vatts de potencia. 

lJn tnodo de espera lh:l enfriador r<:duce el consun10 Je poti:ncin del sistema en nuis 

de un socvo. n1antcnicndo el enfriador .::-1 la tc111pr.:ratura de operación. 

Esto extiende 1~1 dur:J.ción Jl." la carga d(,..· b .. _iteri;,_~ y pL"nnit..: qui.:: el scannL~r se encuentre en 

condiciones de operación r<.ipidan1entc- dt:spur.:s de tr~u1sportarsc de un lugar a otro durante 

una inspección. 

El n1icrocnfri:::1d0r de ci~I• .. ) cerrado rcnnitc a los ni.odi:los de la serie 700 operar en la 

región de onda larga del c~pcctro infr:...i.rrojo (8- I ::?:rnn1) lo cual es altan1cnte deseable para 

aplicaciones en c:-.::tcrinz·cs. 1..) p~1ra hdu.:r 1111.:Jicinncs ...-cn~itiYa~ en objctivos a temperatura 

ambiente. 
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El modelo 760 (opcion::il en 740) incluye también un promcdiador de imágenes en 

tien1po real con10 función cstúndnr. Esta característica n1cjora la relación scfial a ruido en un 

factor de cuatro y aun1enta tanto la sensitividad térn1ica corno la nitidez de la in1ngen. La 

función de cong.clc:unicnto de in1ngcn es estándar en todos los n1odelos de la Serie 700 y 

permite al usuario congelar una i111agen en can1po y usar cualquiera de los modos de 

medición en In n1isn1a. 

4.3.3 .. 3 Grabación <.le lm:oígcncs Congeladas y An~ílisis Posterior 

El driYe para disquete puede grabar hasta 25 imágenes en formato NTSC, (20 

imágenes en fonnnto P..-\.L) en un disco de 3.5 .. de alta densidad. Dcspuc.!s de que una 

imagen es llan1ada del disquete. cualquiera de los n1odos de n1cdición pueden ser aplicados 

para análisis. Esto incluye la habilidad para c::u11biar la crnisividad~ ten1pcratura de fondo y 

Jos valores de trnnsn1isión óptica . .1\.dc111.:"ts, ~stos discos con in1ágcncs capturadas pueden ser 

utilizados dirL:ct::uncntc por los sistl!n1;:is de proci.::sado de irnágenes térmicas. corno Jo son 

Therl'Vfonitor'll:.' y Th<:rm;:iG R,\;'vl'K'_ 

4.3 .. 3 .. 4 Gralntción de Datos e ln1~lgcncs en Ticn1po I~cal ,_. H.cproducción par:.1 An,ilisis 

El I'Vlodelo 760 pennitc alrnacenar in1.:ígcnes dinún1ic::is digitales en ticn1po real 

utilizando el sistcrna [)*ST.·\R, que l.!S un sistc1na configurado cspccialrnentc para 

con1putadorns personales. 

Todos los rnodc:los 700 pennitcn alinaccnar la inforn1ación crnplcando un sistema de 

codificación lla111ado .L\.PH .. S (Sistt.:n1a .-\uto1nático de Recuperación de Par.:'unctros)~ el cual 

codifica todos los parún1etros se!ccciunados en i.:l sistc1na incluyendo fecha y hora y los 

ncon1oda di..:ntro <le la señal c_h: \"ideo. Estt.:! vid('o ch: tipo estándar es reproducido 

dirccta111..::nli.: eu el prol.".c~ador úc la i111agc.:n para llevar a cabo el análisis. dejando libre el 

equipo pa1·a 1..."l)Jltinuar utiliz~'tndol1..l t.:n otras aplicac.::iont.:s. La co111binación dt: éstas 

can1cterísticas ast:gura al operador que cstü ~icndo coh:ctada únican1cntc infonn~ción no 
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saturada y, que adetnás todos los parán1etros importantes de la medición. están siendo 

debidamente almacenados durante el proceso de colección de datos. Tan1bién con el sistema 

TherrnaGRA:rv1@ cualquier imagen de video puede ser digitalizada e insertada 

4.3.3.5 Efectos ....-"\.tn1osférico.s 

Existen dos bandas en la atn1ósfcra en las cuales se transn1ite de 1nancra efectiva~ la 

energía infrarroja: la banda de 3-5n1n1 y otra entre los 8-12mn1; la banda de 3-5mm tiene 

una región de absorción n1uy significativa a los 4.2n1rn. Cuando la adquisición de las 

imágenes se realiza en exteriores o en un día hún1cdo. el sistcn1a recibe significantemente 

menos energía en el detector cuando se utilizan sistcn1as de 3-Smm debido a la n1encionada 

banda de absorción. La región de 8- l 2nun se encuentra libre de cualquier banda de 

absorción y por esto es rclativan1cnte inmune a la humedad. 

Todos los sistemas lnframetrics utilizan detectores de 8-12 µm (3-12 µrn y 3-5 µm son 

opcionales para aplicaciones especiales). 

4.3.3.6 Calibración 

Repetibilidad 

La rcpt:titividad de las 111t.!dicioncs en los equipos de la serie 700 tienen una 

presición de aproxin1adar11entc :::: 0.5 ºC o ± 0.5 º/o. Esto es válido dentro del intervalo de 

ten1peratura ambiente de -15 ºC a 50 ºC. 

4.3.4 Los modelos de la serie 700. - Un completo sistema de medición infrarroja 

Se cuenta con una gran variedad de accesorios para la serie 700 y se pueden agrupar 

dentro de tres catcgorizis: Opticas. Portabilidad y Proccsan1icnto de imagen . 

. A continuación se n1ut:stran l:squcrn~nican1cntc los accesorios e.le la parte óptica del n1odelo 

760. 
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M1cro5cope Objective 
Righ1 Angle 

M1croscope Ob¡ect1vc 
Stra1ght Through 

o 
Glose Up Len!I 

ACCESORIOS OPTICOS 

o 5:c: Wide Angle 
O 25>< W1de Angle 

itrroo 
3 O,.; Telescope 

i]JJl!J 
1.0x Standard Lens 90 deg lmage Rotator 

10>< Tele?;cope 
30• Telescope 

E~ended R3"1ge l'JO 
6·12 um 
3-Sum 

3 4 um Pla~hc:s 
3 9 um Flame SupprC$'-10n 

5 O um Glass 
Specu11 Order F1lters 

Model 760 

De igual manera. se n1ucstran a continul'..lción los acct.!sorios de portabilidad y 
transportabilidad. 

ACCESORIOS DE PORTABILIDAD 

~~-
".,c·1:D'.:~:;.-·{J \ 

-··~ 
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4.3.5 Opciones de accesorios para el proccsan1icnto de im:.\gcncs 

Hay varias opciones disponibles para los datos de imagen grabados en campo. En el 

siguiente dibujo se 1nucstran los accesorios necesarios para el proccsarnicnto de imagen. 

!lm<T>V•d•oRec.o•Ce• 
.,...'L-CO <lllplay 

760~emo•• ContfolPa"•' 

" ~·~< ¡Is.~. · 
1~~~1 ··~ .. 

- . 
. 

4.3.5.1 Proccsa111icnto de in1agcn de los n1odclos 700 

•11nt'1'11111n1• ~ 
~_!!!!_IE_;: lWIJ 

1ne•maOR"'M• 
lma¡:e Ptocen>ng ~1•1em 

Tl'!e10.lc.nolo1• 
Co,,dol>On Mo,,!ICUtng !;c.ftwefS 

Cualquier in1agcn grabad.a en disco puede ser procesada por los inodclos 700. Esto se debe a 

que la tabla de calibración y los parún1t.:tros de n1cdida están guardados en cada in1agen. Si 

se rcquicn.! 1nús potencia dt.: proc...:sa1ni~nto. existen tres diferentes sistcni.as de 

proccsa111icnto de in1agcn: El L1 ... ST ..-\.R. el Tht.!rn1at.1rarn, y el ... rherMonitor. 

4.3.5.Ll D*STAR 

Pern-iitt.: al usuario tener in1úgencs transitorias qut.: pueden ser grabadas para revisar y 

analiz.:lr. El aln1aci..:11an1icnto de datos incluye: los valores térmicos para cada elcn1ento 

filrnado sobre ca1npo dt..: video. fecha y hora y la inforn1ación de configuración del 

radió111ctro. Estn t.:~~ y;'i\i<.ln ~tún si la configuración ha sido can1biada durantt.! la grabación. 

Se pucLlc-n aln1acenar hasta l O n1inutos ele datos continuos ;.J. una razón de 60 imágenes por 

segundo. 
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4.3.5.1.2 ThcrmaGram para 'Vindows 

El ThermaGRAM consiste en una tarjeta digitalizadora de desplegado, que se instala 

en una ranura de expansión ISA cstúndar de cualquier PC y un Soft\vare de \Vindows para 

controlar las funciones y la con1putatlora. 

El Thern"IaGil-r\.M puede utilizar video cstúndar con10 entrada (ya sea en vivo o cinta de 

video), video digital 8 o in1ó.gcncs grabadas en PC!\.1CIJ\ in1agcBankTM_ 

Cuando se usa cinta de video. el ·rhcnnaGR/\.l\·1 ajusta auto111útic¡_1n1cntc el nivel de negro, 

la ganancia y la linealidad de la scfíal de video que llega; utiliza una codificación VIR 

(Sistc1na Auton1útico de Rccupcrac-iún de Parú111etros) para identificar apropiadan"Icntc 

todos los parúnH:tro~. 

AsL una i1nagcn en YiYo se presenta cn la pantalla en ByN. color. o ByN y color 

sirnultó.ncan1cntc. 

El ·rhcrn1aGR.r-'\.i'v1 usa lus convenciones de la intl.!rfast: cstúndarcs del usuario de \\lindo'\VS y 

establece nuevos linca111ientos paru facilic.b.d y transferencia de datos a sus otras 

aplicaciones de \Vindo\vs. Usando la tc:cnología del ()LE (ligado e integración de objetos). 

todos los datos. incluyendo i111úgcncs térrnicas y visuales. se pueden transferir 

auto1núticai11cntc a un procesador de palabras u hoja <le cülculo. 

4 .. 3.5.1.3 ·rhcrMonitor 

El Ther!V1onitor es i.;si.;ncialn1cntc un ·rhcnnaGR .. /\i'vt pero sin la tar:jcta <le 

digitalización. para aqui.:llos usuarios que <lcscl!n depender exclusivan1cntc dc su tarjeta de 

mctnoria con10 fuente de inforn1ación. Todas las caractcristicas de análisis y la transferencia 

de datos del OLE St.! 111anticncn. .·\.c..kn"'láS, en1plca el Data rvianagcr que es usado para 

desarrollar scgui111ií.:ntos a bases dt.! datos de itnúgc.=nes. con"Ibinando inforn1ación de 

diferentes tnodalidadcs de pruebas (ultrasonido. análisis de aceite, cte.) y análisis de 

tendencias ténnicas rc:alizadu~ con anterioridad. 
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5.1 DESCRlPCION DEL REPORTE 

5.2 LA IM.AGEN TERAIOGRAFICA 

5.3 JUEGO DE HERRA1'v:flENTAS PARA ANAL/SIS 
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CAPITULO V 

ANALISIS DE LAS TERMOGRAFIAS UTILIZANDO EL PROGRAMA 
DE COMPUTO THERMAGRAM 95 

5.1 DESCRIPCION DEL REPORTE 

El reporte tennogró.fi.co consta de una presentación de las in1ágenes termográficas 

(mostrado al final del pn.:scntt.! capítulo)~ y en niuchos casos~ su correspondiente imagen 

visual del recorrido n:alizado cn las instalLici1.Jncs de la Refinería HGral. Lázaro Cárdenas"' 

en Minatitlán, \'criJ.cruz. 

Adcn1ás de la:; in1:1gencs. si.: aplicó un an6lisis sobre i.:stas; Jas herramientas que 

-forman parte del anúlisis son descritas a continuación: 

5.2 LA ll\1AGEN TERMOGRAFICA 

L¡1s i1nügcnes tcrn1ogrúficas que han sido captadas y cuantificadas por el equipo de 

tern1ografia son presentadas en pali..:tas de pseudocolores, la cuantificación dependerá de la 

cantidad dí.! energía qut.::: cada partt.: de J::t. unagcn cst::t.ba cn1itiendo a la hora de ser captada. la 

coloración scrú distribuida por la c.;ornputadnra a lo largo dt.! la escala de tcn1pcratura 

detenninada al n1on1cnto de la inspección. De acuerdo a la in1agcn del cjcn1plo 1, el color 

negro será atribuiblt..: a toUas las tc1npcrc:J.turas por debajo Ucl líniitt..: inft:rior de la escala (en 

este caso. < 30. l '"'C ). el color blancu se Je atribuirú a cualquier parte de la in1agen que 

contenga tcn1pi.::ratura por arriba dt.:l lírnitL' supt.:rinr (> 129 <'C). Las partes de la intagcn que 

se encuentren dentro dL" esos puntos L·xtrcn1os (Uc la escala de l oo~~c). serún coloreadas con 

la gan1a dt.: pscudocolorcs selcccionaUa. 
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;;;;;•.~ ·-· 
Ejemplo l 

Las imágenes tnostradas en el reporte. son las correspondientes a las partes que 

mostraron mayor cnüsión de energía por paredes de la cnldcra CB-3 de la Refinería ~'Gral. 

Lázaro Cárdenas·· en Iv1inatitlún. Veracruz. 

De estas imágenes se n:alizará un análisis utilizando las ht!rran1ientas que se mencionan a 

continuación. 

5.3 JUEGO DE HERRAMIENTAS PARA ANALISIS 

Una vez que tcncn1os una iinagcn pn:scntt.: t.:n la pantalla principal del programa 

ThcrmaGRAivL podcn1os aplic~r a la 1nisn1a una gran cantidad de hcrran1ientas de análisis. 

·Para activar cualqui~r~ de l.:is hcrranücntas. es ncct.!sLlrio dar un clic con el botón izquierdo 

del n1ousc sobr~ la rnis1na. esto t.::s suficiente p~1-a que la hc-rran1icnta pueda ser colocada en 

alguna parte dt: la in1agc:n y r:;:alizar su función una sola vez. Para que la herramienta quede 

activada para usarse 1n._"1s de una '- ~z. es necesario 1,._)prirnir el botón Sl·IlF~f + el botón 
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izquierdo del rnouse. Para desactivar cualquiera de las funciones. solo se necesita escoger 

cualquiera otra. 

A continuación. dcscribircn1os la funciones de las principales herra1nientas: 

PUNTERO O SELECTOR 

Esta hcrran1icnta es utilizada para rcposicionar y cambiar la forma de algunas herramientas 

de análisis así con10 para editar elementos de pantalla y/o activar otras herramientas. 

ETIQUETAS 

Para colocar una etiqueta en alguna in1agcn: 

1. Seleccionar In hctTarnicnta: la forma del apuntador cambiará cuando le etiqueta esté 

activada. 

2. Colocar el apuntador en el lug;:ir hacia el cual se desea que la etiqueta a.punte. 

3. Presionar el botón iz ... 1ui1.;"rdo dt.:-1 n1oust.:: y arrastrarlo hacia el iugar de la in1agcn en el que 

se desea qu...: la etiqueta aparezca. 

El texto dt.:: }3 C"tiqucta es por di.:f3ult Lahcl # y apareccrú en el lugar en el que se encuentre 

el apuntador a la hora qu~ !-'t.: libera ~l botón del n1ousc. l)i1.:ho texto si..: puede can1biar y/o 

editar activando nucvan1cntc ...:1 con1ando Edit La bel del n1enú Edit. 

LINEAS 

Estos iconos activan comandos conn1nes al an1bientc \Vindo\.vs. que son utilizados ya sea 

para trazar líneas. polígonos. elipses, círculos, cte. Estas hcrra1nientas se utilizan con la 

finalidad de hacer scfi.al::unicntos particulares sobre la irnagen tcrn1ográfica o para completar 
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o definir el contorno de la geometría del objeto al cual pertenece la imagen. Para activarlas 

dichas herramientas basta con hacer clic sobre el icono correspondiente. 

MEDICION PUNTUAL 

Para colocar la herran1ienta de medición puntual de temperatura en la imagen a analizar, es 

necesario: 

1. Activar dicha hcrra1nicnta colocando el puntero sobre la nlisma y dando un clic. 

2. Colocar el puntcfL) sobre: c:l lugar de la i111agen en c.:I cual se dt::scn hacer la nicdición y dar 

un clic. 

I'vtedición Puntual: La lectura dt: l~ ternperatura del punto scfialado n1ostrarit un letrero 

que identifica la n1edición y la tc111pc.:ratura en '"'C (tan1bién se pueden obtener las 

te111pcratur,¡_1 en "F. K. lun1in~111cia o en unidades propias de.:! instrun1cnto)~ es posible 

hacer tantas 1ncdicioncs corno se desee. 

Línea de Barrido: .·\.l trazar una línea de la longitud deseada entre: dos puntos cxtre1nos y 

de perfil \'ariablc. ~e obtiene.: una tabla de v3lores de tcrnp. vs. posición a lo largo de todo 

el recorrido~ si la in1úgt::n ;::.;~ cncucntr<J. dcbidun1i.:ntc escalada~ obtencn1os tan"lbién la 

longitud de la línea en n1ctros o en pixt:les. 
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Arca: Con el úrea podernos graficar la distribución de temperatura dentro del área inscrita 

por el usuario, <!sta puede ser de cualquier forma deseada, y puede incluso ocupar toda el 

área de la in1agen. 

DIFERENCIADOR 

La hcrran1icnta dif~rcnciador es utilizada para desplegar la diferencia en temperatura entre 

dos 111cdiciont.:s puntuales. líneas o regiones. 

Para desplegar una difcn:ncia de tcn1peratura: 

1. Recoger la herran1ic-nta diferenciador del juego de hcrrmnicntas~ colocando el puntero 

sobre la n1is111a y dando un clic con el botón izquierdo del 1nousc. El puntero cambiará 

cuando se LncuLntrc .'-'nhrc: la i111.:igcn n1ostrando en la parte inferior el icono del 

diferenciador. Cuando el punti.:ro está cerca de algun.:i herramienta de análisis sobre la 

i1nagcn can1bia nu1.:'\·3111t.:ntc 111ostrando el shnbolo + que indica que esa herramienta es 

factible para difcn:nciar con alguna otra. 

2. :rv1ovcr el puntr..:ro hacia la ht..:rrarnicnta de an{tlisis. la cual sr..:: dese-a diferenciar con 

respecto a otra. cuando aparece el sítnbolo _,_. presionar el botón izquierdo del nlouse y 

111antcn!.!rlo presionado. arrastrar el rnouse hasta colocar el punte.ro en la otra herramienta 

de anúlisis_ aparr..:c:;..:r:_i t.:l ~ín1bolo - c-n l=-1 hL~n·an1icnta. 

3. Soltar el botón para qut.: aparczi...:a desplegada la difL!n:ncia de temperatura entre las 

hcrrutnicntas seleccionadas. 

Para Editar las propiedades de una hi.:rrarnicnta diferenciadora, con el apuntador dar dos 

clics sobre la hcrra1nicnta que se desee ni.odificar. aparecerá entonces la ventana de diálogo 

Edit Diffcrcnccr. en la cual se podrán n1odificar el color. el texto. los puntos a los cuales 

está conectada la herratnicnta. y 1~ inforn1ación que despliega la etiqueta de la misma. 
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ISOTERMA 

La hcrran1icnta isotcrn1a se utiliza ¡x1ra colorear de un nlismo tono todas las regiones de una 

imagen que se encuentren dentro de una. banda de temperatura especificada por el usuario. 

Para desplegar una isott.:rn1a en :..111a irnagcn: 

1. Recoger la hcrran1icntn dando un clic con el puntero posicionado sobre la misn1a. El 

puntero c.:1111biarú cuando la hcrTanlicnta sL"a colocada sobre la paleta de colores de 

tcn1peratura en el cxtn..:1110 izquicrJo de la irnagcn. 

2. Colocar el puntero en la p~rtc de b. escala que se dt.:scc definir con10 el límite superior de 

la isotenna. presionar y inantcner así el botón izquierdo del n1ousc. El puntero cambiará 

n1ostrando ahora que se estú definiendo In isotcnna. si el mouse se desplaza por arriba de 

la posición inicial el puntero cainbiarú n1ostrando una flecha hacia arriba. 

J. Arrastrar el punti.:ro hacia t.:l punto que si.: desea definir con10 el lin1itc inferior de la 

isotcrn1a. 

4. Soltar L~J hot1..'111 y la isotcnna quc.:dar;.'1 definid;;:i. 

Las regiones que tt.:ngan tcn1pcratura.s entre los lín1ites superior e inferior de la isoterma 

definlc.la qucdarún coloreadas Ct)n i.:l color con i..:l aparezca por defi1ult en Ja hcrra1nicnta de 

isoti.:rrna (csrc color pw.:dt.: sc.:r carnhiado utilizando la ventana de diálogo Edit Isothcrm 

que se describe a continuación). 

Para editnr las propiedades de la isotcnna~ con la herramienta puntero del juego de htas. 

seleccionar la isotcnn~ que se di.!sct.: rnodificar dándole dos clics. aparecer~ entonces la 

ventana de diák)go Edit Isuthcrn1. en la cual se podrán nlodificar los lín1ites superior e 

inferior ch: Ia isntcnna y el color de la rnisrna. 
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PERFIL-EN IMAGEN 

Esta herrarnit!nta sirve para analizar el perfil de tcinpcratura a lo largo de una linea trazada 

sobre la i111agcn y desplegar el perfil a lo largo de la in1agcn rnisn1a. 

Para aplicar un perfil-t!n i1nagen: 

l. Recoger la herran1icnta perfil-en in1agcn del juego Lle htas. colocando el puntero sobre la 

niisma y dando un clic con cl n1ousc. 

:2. rvtovcr el puntero hacia el punto que se c.lescc iniciar el perfil de temperatura. 

3. Opri1nir t.:l botón iz4uicrdo Licl n1ouse y 111antcncrlo oprimido nlicntras se arrastra el 

apuntador hacia el punto que se desee sea el cxtrcn10 opuesto de la gráfica. Si al mismo 

tiempo se oprime el botón SH!FT. In línea trazada estará limitada a ángulos de O. 30, 45, 

60 o 90°. 

4. Soltar el botón del mousc: para que: la línea qu<:de completada y despliegue el perfil-en 

in1agen. 

El perfil-en in1agcn gratificar[1 la ten1pcratura en cada punto u lo largo de la línea y las 

tcn1pcraturas 111úxi111a. 111íni111~1 y pn.1111cdio apareccrún scr"'·1aladas en azuL verde y rojo 

respcctivan1cntc. El perfil tiene tan1bi~n e.los cu:son:s móviles con lectura. uno vertical y 

otro horizontaL e! prinH:r cursor puede sc:r n10\·idn a lo largo de la línea del perfil y 

despliega una lcctur.:1 de tc111pi.:ratur~1 en cualquier punto a lo largo de la línea. Cuando se 

coloca un perfil :;ohn.: la i111agt:n. el cursor se cncucntra inicialn1cntc en el n1cdio de la línea 

del perfil. P:ira 1110\"cr cstt: cursor y c•htcncr lecturas de nucYas posic.::iones a lo largo de Ja 

linea del perfil. utilizar las tc..:cla.s ->- n ,_ Para 111ovcr el segundo cursor. que se encuentra 

paralelo a la linea Lle! pcrtil. utiliz.:1r las teclas í' o .t. Para incrementar el ta1nafio de la 

gráfica en irnag:..·n. se utilizan las teclas Pa~c Upo Pa::!C l)o"·n. 

Para cdit~r las propicd~ch:s dc-l pcrfi 1-t:n in1age11. es nt.:cesario ciar dos clics con el puntero en 

el perfil de intcn:s para .:icti\'~11" h.: ,·entan~! de diúl0go Edit On-Scrccn Profilc, en la cual 
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podrán ser modificadas las coordenadas de inicio y fin de la línea del per!il. los atributos de 

color,. trunaño, lecturas~ las ht!rra1nientas que se desean ver~ editar la etiqueta 

del perfil. calibrar temperatura, etc. 

AMPLIFICACION 

Esta herra1nienta sirve para producir una amplificación de la imagen. 

Para aplicar la amplificación: 

1. Recoger la hcrraniienta del juego ele herramientas colocando el puntero sobre la misma y 

dando un clic. El puntero can1biará n1ostrando ahora una lupa cuando se coloca sobre la 

imagen tcrmográfica. 

2. Para an1plificar la in1agcn en un factor de cJos. dar un clic con el botón izquierdo del 

mouse en la parte que se desc.:e sr.!a el centro de la imagen anlplificada. 

Para an1plificar una región r.:spccífica de la i111agc:n. n1ovcr l!l puntero hacia la esquina 

superior dcrcch3 del área que s.:: desea scrlalar para nn1plificar, presionar el botón izquierdo 

del niousc y rnantcnerlo oprin1i<lo. a continunción arrastrarlo basta que el área de interés 

quede inscrita dcntn.l del n.:ct:111guln que.: apart:L(.!rú, una vez que todn. la región deseada esta 

inscrita dentro dt.:1 rcct~ngulo. !'ollar t.:i botón. 

Para reducir la arnpliticaLiún en una i111agcn prc\.·ian1cntc a1nplificada por un factor de dos: 

Oprin1ir la tecla Sl-IIF-r 111icntras si.: da un clic con el botón izquierdo del mouse y la 

herramienta de a1nplificación activada. 

Utilizar la opción ·v¡c,,, '-Vholc en el 1ncnú In1age para regresar a una i1nagen no 

amplificada. 
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HERRAMIENTA Pos1TRAK® 

l.a hcrran1icnta PosiTrak es una función desarrollada y patentada para proveer dos funciones 

relacionadas pero distintas t:ntn: sL 

Alinca.inicnto de In1úgcncs: La hcrrarnicnta PosiTrak puede ser utili?,;ada para ton1ar las 

111isn1as n1cdicioncs t~nnicas de una serie de in1ágcnes del n1isn10 objeto aun si las imágenes 

han sido teinadas desde diferentes posiciones, o utilizando un ángulo diferente de la cátnara. 

Se colocan las herramientas (de medición puntual. perfiles. etc) y se establecen tres puntos 

de refCrcncia en la im:igcn. Entonces nlincando las nuevas imágenes correspondientes 

contra esos tres puntos de referencia las herran1icntas de análisis son movidas hacia las 

posiciones correctas de las nuevas in1ágcnes. 

Calibración de Distancia 1
: La herramienta PosiTrak puede ser utilizada tambit!n como un 

sin1ple método de cscalan1icnto de imúgcncs utilizando parámetros como la distancia entre 

la ciunara y el objetivo y el ángulo de visión utilizando algún objeto de tan1año conocido 

dentro del catnpo de visión. 

lJtilizando Post'rn.-\.K v C:.1librar J)istnncia para escalar la irnagcn v crear un sistema de 

nicdición. 

Cuando se desc.:a escalar un<.1 itnagcn. y se escoge alguna unidad dc n1cdición del 111undo real 

(ver Units c.:n el 1111.:nú Options) rrhcrn1aGR/\iv1 para \\'indO\.VS tiene que traducir las 

n1cdiciones de pixt.:lcs a distancias . . .:\. continuación~ dos tOrn1as de establecer cs:.a relación y 

crear un cscalan1icnto en las i111úgcncs: 

l. Utilizando ln opción Calibra te Dist en el n1cnú lmagc. Esta opción establece un sistema 

coordenado con su origen en la esquina supc-:ior izquierda de la irnagen~ ejes en las 

1 La herrani.icnt.1 PosiTr.ik no L"St.ir.i disponible si se han seleccionado pixclcs con10 unidad de 
n1edición de c.l1stancii1 (utilizando Units en el menú Options), debido a que las posiciones y 
111ediciones e.stani.n dadas entonces absolutan1ente en térnlinos de pixeles Jnas que en unidades 
reales de n1ccticion. 
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direcciones vertical y horizontal y una escala calculada a partir del campo de visión de la 

cámara y la distancia. 

2. Utilizando la herramienta PosiTrak, lo cual brind::i una ctproximación mas flexible y que 

a continuación se describe. 

A. Verificar que en la opción Units del menú Options esté n1arcado System-meters en 

el cuadro Distnncc. 

B. r\ctivar la hen·anlicnta Posi~írak. 

C. Escogcr la opción Calihratc Dist del rncnú Imagc e introducir los parámetros que 

se piden cn el cuaLiro <lc diúlogo. (Distancia al objeto. ángulo de visión vertical y 

horizontal). dar OK. 

D. Ahora cs posible traz~u una línea y ver la distancia que hay entre dos puntos 

extremos. así corno conocer el área inscrita dentro de alguna región definida utilizando las 

opciones de n:::ctúngulo. l!lipsc o polígono. 

PERFIL DE TE!'V1PERATUR.i\ 

Sirve para desplegar una gráfica dt!ntro de una ventana mostrando el perfil de temperatura a 

lo largo de :J.lg.una línea trazada t::n la i111agen. 

Para desplegar un perfil de ten1pernturc.t: 

1. Seleccionar la hcrr~1111iL:nta línea colocando el puntero sobre la nlisn1a y dando un clic 

con el botün izquierdo del n1ous~. 

2. Con la hc:rraniicnL:1 actiYada. colucc.ir el puntl;!rO en la parte de la irnagcn que será 

considerada el inicio de la línc::l. (.}ar un clic. colocar el puntero en el lugar que se desee sea 

el extn.:n10 opuesto <le la línea. dar dos clics. 

3. Con la línt.!a activada escoger la hc-rranlienta perfil de tcmpc.:ratura~ auton1áticn.mente se 

genera una nueva ventana con la gráfica de distancia contra temperatura a lo largo de la 

línea trazada.* 
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Para editar las propiedades de la grúfica. dar dos clics sobre la línea activada. aparecerá la 

ventana de diálogo Edit Linc. en donde se podrán modificar algunas características y la 

forma en que se utilizan los datos para generar la gráfica. así corno el tipo de gráfica, color 

de la herramienta. edición del texto de la misma y algunos otros atributos de la herramienta. 

Perfil de Temperatura: Se obtiene a partir de la línea de barrido, el programa grafica 

los puntos que son tocados en la in1agcn por la línea en una gráfica de temperatura contr 

distancia. 

Linel 

HISTOGRAMA 

Esta herramienta sirve para desplegar un histogran1a de distribución de temperaturas en el 

interior de alguna región prcvia1nentc inscrita. 

Para desplegar un histograma de tcn1pcratura: 

1. Definir una región utilizando cualquiera de las herramienta indicadas para este propósito. 

2. i\.ctivar la rt:gión dando un clic sobre la n1isn1a con el puntero. 

3. Una vez activada. seleccionar la hcrran1ienta 1--Iistograma. Automáticamente se generará 

una ventana que contenga una gráfica con la distribución en porcentaje de las temperatura 

dentro del área scleccion<J.da. * 
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Para editar las propiedades del histograma. dar dos clics sobre la región activada. aparecerá 

la ventana de dialogo E<lit Rcgion. en donde se podrán modificar algunas características y 

la forma en que se utilizan los datos para generar el histograma así como el tipo de gráfica, 

color de la hcrran1icnta edición del texto de la misn1a y algunos otros atributos de la 

hcrran1icnta. 

Histogra111a de ;rcrnpcraturas: Es una gráfica de barras. de porcentaje contra rango 

pequeños de temperatura que nos da una idea muy clara de la distribución de la 

tcn1peratura dentro del área inscrita por el usuario. 

Arca! 

' ' ' 1 ¡ 
+----l--!--+-1 

: ' __ ._..j 

! ' 
i 

:i::===i::::;:=;::::::=~~====~--~ 

* Cuando se generan las ventanas qut: contienen ya sea la gráfica de perfil o el histograma,. 

usualn1cnte ocupan todo el espacio di; la pantalla~ para volver a la imagen7 en el menú 

'\.Vindo''' seleccionar cu3.lquicra de las opciones Tilc Vertical o Tilc Horizontal9 o la 

opción 1. en la parte: inf't:rior del nu:nú. 

GUARDAR EN lJN ARCHIVO ASCII 

Esta hcrran1icnta sirve para guardar la información deseada en un archivo en fom1ato ASCII 

de la siguiente n1nnera: 

1. Seleccionar la herran1icnta qut.: contiene la inforn1ación que se desea guardar en ASCII. 
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2. Seleccionar la herramienta Guardar en ASCll, aparecerá la ventana de dialogo Save Tool 

in ASCII Forrnat en donde se deberá especificar el nombre y la ruta del archivo hacia el 

cual se desea guardar la inforn1nción. la ventana propondra un noxnbre. 

De acuerdo n In herran1ienta .seleccionada. scrú la cantidad de información que se guardará 

en ASCII, la etiqueta contcndrú únicamente el texto de la hta, la medición puntual incluirá 

aden1ás la n-1cdición Ji.: tcn1pcratura. la línea adcn'lás incluirú In longitud de la misn1a y las 

tc1npcraturas n1ínin1a. 1náxin1a y pron1cdio si se desea. las regiones incluirán el área de la 

111isn:1as en la unidades seleccionadas y así sucesivan1cnte dependiendo de la información 

que usualtncntc contenga cada herran1icnta. 

COPIAR EN ASCII 

Esta herran1ienta sirve para copiar la información contenida en la herramienta activada 

hacia el portapapclcs de \Vindows en formato ASCII. 

Para copiar en /1.SCII: 

1. Sclccci0nar la hcrratnienta de ln cual se desee copiar su información en ASCII. 

activándola con el n1ousc. 

2. Rccogt:r la hcrra1nicnt3 C'opiar en ASCII del juego de htas. para copiar los datos hacia el 

portapapclc!". 

Vaciar o pcgar 1:.1 infonnaciún en donde se desee. ya sea una hoja de calculo. docun1ento o 

archivo cualquiera. 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DE UN CASO PRACTICO 

El análisis del caso práctico~ corresponde a la caldera CB-3 de 14 refinería ~~General 

Lázaro Cárdenas"' de Minatitlún. Veraeruz (figura 6. l ). 

Este equipo cun1plc con el servicio de generar vapor de alta presión para energía 

eléctrica y vapor de rnedia que por extracción va a los cabezales para otros usos. 

Pri1nc.:ra1nentc. Sl.: rt.":alizú un balance energético a dicha caldera con los datos 

recopilados en can1po . . i\. partir del balance~ se realizó el cálculo de la eficiencia de la 

caldera por el método directo y por el n1étodo de pérdidas (para el caso de diseño y para el 

caso de operación). 

El método de perdidas nos permite conocer la eficiencia del equipo restando a 100% 

el porcentajl! de pérdidas encontradas por los conceptos incncionados en el capítulo 3 que 

incluye el porcentaje de pérdidas por convección y radiación. 

Adcn1ás se aplicaron al caso prúctico los n1étodos mencionados en el capítulo 3 para 

determinar el porcentaje de pérdidas de calor (gráficas y tcrrnografia). con la finalidad de 

tener distintas referencias y poder comparar los resultados de los diferentes métodos para 

llegar a una mejor conclusión. 
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CALDERA DE TUBOS DE AGUA CB-3 

\ 

\ 

1 '----------·-----------

FIGURA 6.1 
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6.1 INFORl\1ACION DE CAMPO 

A continuación se presenta la información recopilada en can1po~ que se utilizó para 

la elaboración del balance energético y el cálculo de la eficiencia de la caldera. 

6.1.l Cnractcrísticas de la caldera 

Clave: CB-3 

Fabricante: Babcock & \Vilcox. 

Tipo: '"rubos de agua con dos don1os y calentador de aire tipo rcgcncrativo .. 

Capacidad (MCR) 55.55 k<!ls 200.000 kí!lh 440.000 lb/h 
Presión del vanor 5940 kPa 60.5 k<!lcm 860 psig 
Tc1nocratura del vaoor 482ºC 755ºK 900 ºF 
Purgas 10°/o 10% JOo/o 
Tc111ncratura del agua de alin1c:ntnción 104ºC 377ºK 220 ºF 
Combustibles CombustóJeo 1 Gas de refinería 
Exceso de aire 5 o/o 1 5 o/o 
Eficiencia (base PCS) 87.25 º/o 1 83.32 % -Referencia: B & \V. :V10C-1:!4~5 

6.1.2 Características del combustible 

P~ua su operación la caldera consun1e combustólco y gas de refinería~ cuyas 

características son las siguientes: 

6.1.2.1 Combustólco 

Poder Calorífico Supt:rior (PCS): 42.439 MJ/kg 

Poder Calorífico Inferior (l'Cl): 40. 191 cv1J/kg 

Densidad relativa: 0.982 kg/litro 

Tcn1pcratura: 120 .._~C 

Con1posición: 

Componentes cyo peso 

Carbono 83.70 
Hidrógeno 10.30 
Oxígeno 0.30 
NitróL!eno 0.60 
/\.zufrc 4.15 
Agua 0.95 

10135.9 kcal/kg 

9599.1 kcal/kg 

18244.6 Btu/lb 

17278.3 Btu/lb 
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6.1.2.2 Gas de refinería 

Poder Calorífico Superior (PCS): 59.958 MJ!m 3
• 14321 kcal/m3, 1609.1 Btu!ft3 

Poder Calorífico Inferior (PCI): 54.845 l\.1J!m 3
• 1 3 1 00 kcal/m3, 14 72 B tu!rt3 

Peso Molecular: 26.91 

Densidad: 

Temperatura: 

Composición: 

1.137 kg/m3 

28 ºC 

Comnoncntcs 
Hi 
CH. 
C2H6 
C3Hs 
nC4H10 
iC4H10 
H2S 
nCsH12 
iCsH12 
C6H1• 
C4Hs 

0/o mol 
28.0 
19.60 
11.0 
31.90 

3.10 
3.50 
0.20 
1.00 
1.00 
0.30 
0.40 

- " - o m a cond1c1ones JSO. P- JOJ . .:> kPa y T-15.5 C 

6.1.3 Condiciones ambientales 

Presión atmosférica 101 Pa 
Tem eratura ambiente (o ernción 23 ºC 
Humedad relativa 75% 

I atm 
296 K 

75 % 
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6.1 . ...J Comportamiento cspcr~1do a las condiciones de diseño (información de 

fabricante) 

Presión del vapor 5,964 kPa 

Ten>peratura del vapor 482 ºC 

Te1npcratura del agua de alirnentación 104 ºC 

Purgas 10% 

Ten1peratura del aire 52 ºC 

Combustible COMBUSTOLEO GAS DE REFINERÍA 

Flujo de vapor (t/h) 205 121 206 122 

% Carga 100 60 100 60 

Exceso de aire 5o/c> So/o 5°/r1 5% 

Ternpcratura de gases de con1bustión 186ºC 166ºC 180ºC 148ºC 

Flujo de gases 1 59.26 rn3/s 34.74 m 3 /s 59.71 m 3/s 34.68 m 3/s 

Flujo del aire 55.40 111'/s 32.47 m 3 /s 55.04 m 3 /s 31.96 rn3 /s 

Flujo de combustible 4.76 kg/s 2.79 kg/s 3.38 m 31s l .96 rn3/s 

Eficiencia (base PCS) 1 87.25~/o 88.14º,ó 83.32<?/o 84.23% 

6.1.5 Condiciones de operación 

% Carga : 88 

Presión Jt.:l Y<.lf'.H)r 5985 kPa 

Tcn1pcratura del \.·apor 480 ºC 

Ten1pcratur.:i del agu~1 de alin1~ntación 105 ºC 

~rcn1pcratura dt:l ain.: s2 e-e 
Purgas 

Co111bu5tibh.: C0iV1BUSTOLEO GAS DE REFINERIA 

Exceso· de aire 15~-ó ¡5g,-o 

Ten1pcratura de gas~s de coinbustión u la 
salida del prccalentador 

J83ºC 183ºC 

Flujo de v.:ipor (t/h) 140.8 35.2 

Flujo de combustible 2.94 kg/s 0.71 m 3 /s 

Flujo de g:iscs (*) 14. l 3 m 3 /s 

Flujo de aire(*) 12.64 m 3is 
("")Valores c¡llcubdo-.; 
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6.2 DIAGNOSTICO ENERGETICO 

Los resultados del balance de materia y energía utilizados para el cálculo de la 

eficiencia de la caldera CB-3, con base en la infonnaeión recopilada en campo de las 

condiciones de operación y las caractcristicas de diseño~ son los siguientes: 

6.2 .. 1 Balance de materia y energía 

En la figura 6.2~ se ilustran csquc1náticamcnte las corrientes mas importantes que 

fluyen hacia y desde la ealdt.!ra CB-3. 

(3) (~--

¡ ;é~:!- _-

' 

\, >t.:.::-} . ·-----·--~ 
'"'---,, 

CALDERA 
CB-3 

, __ 8_~ 
í rs) ts · ¡ ¡ -

0
; - - L_<,"------------'=----'-: ... :~:_,_: ___ :: __ ,::_::::_: __ :::::i~- ~: ", 0 ; 

> ' 
Qcr 4'· 

ESQUEMA DE LA CALDERA CB-3 
PARA EL BALANCE DE MATERIA 

FIGURA 6.2 

(_7' 
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Balance de n1atcriu: 

Lado del agua y vapor: \V,+ \V2 = W3 + W4 

Lado de gases: 

El flujo de cada una de las corrientes en el caso de operación se detalla a 
continuación: 

SIMBOLO No. DE DESCRIPCION FLUJO FLUJO 
CORRIENTE (lb/h) (k!!ls) 

Lado del UPUU 

,V, A):!.ua de alimentación aue entra 386.501.22 48.69 
w, 2 A~ua de atcmncración nuc entra 33.577.74 4.23 

\V:; Vaoor c.cncrado 388.962.00 49.00 
\\' J 4 Purc.a que sale 31.116.96 3.92 

Lndo de PUSCS 

\V~ 5 Combustólco ouc entra 23,337.72 2.94 
'\Vt. 6 Gas de refinería nuc entra 5,635.98 0.71 

,V, 7 Aire nara combustión nuc entra 384.913.62 48.49 

,v, Gases de combustión auc salen 413,887.32 5'.!.14 
\V,) " Vanor de aton1iz.ación 6,985.44 0.88 
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Balance de energía: 
Qs = Q,,. + Qr 

Utilizando la metodología propuesta por ASME en .. Steam Generatíng Units" 

PTC-4.1, el balance de energía se desarrolla considerando la figura 6.2, de la siguiente 

manera: 

Cnlor ouc entra 
CONCEPTO S!~lBOLO kcal/h k\V o/o 

Calor liberado nor el cornbustiblc líauido 107.377xlO" 124.856.9 73.28 
Calor liberado oor el cornbustiblc e.as 36.494x 1 O" 42.434.9 24.91 
Calor sensible del co1nbustiblc 502.481X10' 584.3 0.34 
Calor sensible del ain: l.66lx1 O" 1.931.4 l.13 
Calor suministrado con el \.·ao. de atornización Os~"'' 451.960x10, 525.5 0.31 
Calor auc entra con el vaoor contenido en el aire 42.635xl o, 49.6 0.03 
Calor total suministrado 146.529x10'' 170.382.6 100.00 

Calor Que sale 
CONCEPTO S!MBOLO kcal/h k\V º/o 

Calor absorbido 
Calor absorbido por c! vapor 

1 º" 123.679xl0" l ·13.812.8 84.40 
Calor absorbido por Ja oun.!a º·'' 2.6~t2x 1 o(• 1.072.1 l.SO 

Calor ncrdido 
Calor oerdido pur l!,aSL:S secos 1 O .. ,. 8.-l28x lo(• 9.800.0 5.75 

64.197xJO- 74.6 0.04 

G.933:-...10(· 

i 
11.550.0 6.78 

Calor perdido pe>r la ht11111.!dad en el l ().,ft::l'~ 

r-c~º~'~"~b_L~1s~·t~i~b~Jc~·~~--,~,-~--,--,c--:--~--,--~----,,-_j~~-~~~~-•-~~~~~~+-~~~~~~+-~~~-< 
Cnlor perdido por la htuncdad ft•rmada pnr el j C\,11 > 1., 

hidrocc:no en(..!"} co1nbustible i 
Cnlor perdido por la hurncdad en el ain.: 1 Qpf¡;-,, 1 163.907xl0 190.6 0.11 
Calor perdido por el vanor de atomización 1 Q,..,~., 1 169.584xJO· 197.2 0.12 
Calor oerdido nor convección v radiación Q . .._r l.1:22xl0l> 1,304.6 0.77 
Calor perdido por CO On,·n 1 71 . l 94x 1 o·' 199.1 0.12 
Calor total ouc s~lic de la caldera 146.375xl0" 170.203.0 99.89 

Diferencia 154.649xl0 179.6 0.11 
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6.3 RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EFICIENCIA 

Se presentan en las siguientes tablas los resultados del cálculo de la eficiencia para 

las condiciones de operación. utilizando la 1nc.:todología propuc.:sta por AS!v1E utilizando el 

método sin1plificado tanto por el 1nétodo directo con10 por el rnétodo indirecto. 

La n1ctoc.Jologia propuesta por .~\.S~,1E to111a t.!n cuenta. pora t..:l cálculo de la eficiencia 

térmica~ todos los tér111inos indicados en el balance de energía del punto anterior. 

Sin cn1bargo. algunos térn1inos inciden t:n forn1a 1nínima en el resultado del cálculo 

de la cfich:ncia. c.:s por esto que en la prácticD. se sin1plifica el cálculo despreciando la 

entrada y salida de éstos térrninos (este tnétodo se conoce con10 sin1plificado). 

6.3.l Método directo 

CONCEPTO SIMBOLO kcal/h kW 
Calor absorbido º" l 26.322x 1 oº 146.886.05 
Calor total suministrado Os l 46.529x 1 oº 170.383.36 
Calor liberado por el combustible 01c 143.871xl06 167,292.00 
Calor suministrado por otros Oso 2.658xl0° 3.091.35 
Eficiencia 1 nAS!\H:'. 86.21 °/o 86.21 % 
Efici~ncia n1n~todo <;1ntnl1ficndn 87.80 % 87.80 o/o 

6.3.2 Método indirecto 

CONCEPTO Sll'v!BOLO 1 kca!Jl1 kW ·-
Calor perdido º- 1 20.053x!O" "'3.317.44 
Calor total su111inistrado Os I 46.529x 1 o" 170,383.35 
Calor liberado nor el combustible Qk 143.871xl0° 167.292.00 
Calor sunlinistrado por otros Oso 2.658xl0' 3.091.35 
Eficiencia por metodo AS!vlE n.,\S!\1E 86.31 o/o 86.31 o/o 
Eficiencia por método simplificado nn1e:odn s1111nl1fic;1do 86.46% 86.46% 
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6.4 RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO, A LAS CONDICIONES 

DE OPERACION Y SU COMPAIV'-CION CON LAS CONDICIONES DE DISEÑO 

Se aplicó la n1ctodolngía desarrollada a los datos de diseño reportados por el 

fabricante en sus tablas de con1portan1it.::nto de la caldera. obteniendo la eficiencia térmica 

que se indica en la tabla 6.-l-.1. que con10 se puede observar es 1nuy cercana al valor 

indicado por el fabricante~ cncontrándosc una n1ayor diferencia ( 1.67°/o) para el caso de 

operación con gas (lo cual put.:dc ser porque existan diferencias en las características del 

con-1bustible utilizado. PCS y composición). 

A continuación~ se representan t:n los dingran1as de Sankcy ( 1. 2~ 3 y 4) los balances 

energéticos a las condiciones de diseño. Los diagra1nas Sankey, representan los porcentajes 

de calor absorbido por el vapor. las pérdidas por gases secos. pérdidas por humedad, y 

pérdidas por convección y radiación. La diferencia entre el calor sun1inistrado y las 

anteriores pt!rdidas~ corresponde al calor perdido por otros. donde parte de este porcentaje 

puede corresponder a otras pCrdidas por radiación y convección (porcentaje correspondiente 

al calculado aplicando la t«.:rn1ografía). 

-----~"-"~'"~" 1 

[__--=~=~----, '1 J L 
lJ7 ~ ~ ll 

Opotros 
0.13% 

Cpcr 
o 62"\, 

SANKEY 1 
COiV1BUSTOLEO 100% 

Q11bsort>ldo 
67.65""' 

125 



CAPITULO VI ANA LISIS DE UN CASO PRACTICO 

Qp otros 
001~,.. 

Qp otros 
040~ 

Cpcr 
0.93% 

O vnpor 
65 93% 

SANKEY2 
COMBUSTOLEO 60% 

\ 

l 
Qpcr 

o 63 ..... 

a vapor 

!:l:.' 39""' 

' 1 

l/~ 
CPH.•O 

1 

~[,. 
Qpg!I 

Sll.NKEY 3 
Gll.S DE REFINERIA 100% 

a absorbido 
68.23% 

a absot"bklo 
&-4.59% 

Cvopor > 83.'3"-

-~ 

~=1 ==ir~flJ 
a absort>tdo 

85.35% 

Qp otros 
o 04º~ 

SANKEY 4 
C>AS DE REFrNEIUA 60% 
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6.4.1 Con1paracifJn de las eficiencias reportadas por el fabricante con las obtenidas en 

la evaluación propia (n1étodo .A.Si\lE) a las condiciones de diseño 

Cotnbustiblc Con1bustólco Gas residual 
Carga 100°/o 60% !OO'Yo 

1'1 nor fabr1can1c 8S.14~·ó 87.25~'Ó 84.23°/o 83.32% 
85.36°/o 84.59% 

87.78°/o 85.40% 84.99o/o 

En la tabL.i 6.-t.:2 st.: curnparan los valores de eficiencia té:nnica calculados para el 

caso de operación contra los valorr.:-s de eficiencia térn1ica de diseño (87.65°/o)~ 

correspondicntt:!s a una carga <lel l 00~-'o y operación con co1nbustólco. ya que para el caso de 

estudio. se tiene una operación de la caldera a una carga del 88~/º y se utiliza un SOo/o de 

con1bustólco y un 2oc;i .. o de gns de refinería. 

En el diagrama de Sankcy 5. se representa el balance de energía de la caldera CB-3 a 

las condiciones de operación. 

SANKEY 5 
CONDICIONES DE OPERACION 

a abaorb>do 
86.20% 
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6.4.2 Comparaciún de la eficiencia calculada a las condiciones de operación contra la 

eficiencia n las condiciones de discfio 

CONDICIONES DISEÑO OPERACION 
l'vktodo directo 87.65°/u 86.21°/o 
l'vlétodo indirecto 87.78°/o 86.31% 

De lo anterior podcn1os decir que la eficiencia a las condiciones de operación 

corresponde a una eficiencia típica de calderas dc cap~1cidad si1nilar con sistcn1a de 

precalcntan1iento de nin:. la diferencia con la eficiencia a condiciones de diseño se debe a 

que la prin1cra t.:stú basada en los <.:oc.:ficic.:ntcs de cnsucian1icnto actuales. n1icntras que la 

segunda rcprescnta la condición <le superficie lin1pia . .-\ pesar de esto. al final del capítulo se 

darán las n.::con1t.:nUacic.Jnt?s necesarias para 111cjorar la eficiencia de la caldera. 

6.5 ANALISIS DE ENERGIA QUE SE PIERDE POR RADIACION Y 

CONVECCION 

TERMOGRAFIA 

ATRAVES DE LAS PAREDES, UTILIZANDO LA 

Para podl:r f..:Unntifici'..lr C'l1 fonna aproxin1ada la cn1isión de energía de un área 

detcrn1inada se utiliza la ecuación: 

donde aTA• --= o.cJ\i ·~ URAi~ e~. C"l cocficit.::nh.! glohal dt.: tri'..lnsn1isión de co.lor del área A¡ 

Este análisis e~ aplicado a los objetivos que son rcprescntatiYos de las condiciones 

pron1cdio que se observaron durante la inspección. 

Es in1portantc considerar quL" el úrea total para el cálculo cs aproxin1ada de acuerdo 

a las partes seleccionadas en cada in1agcn tcrn1ogrúfica y la temperatura que se toma es el 

pro1ncdio de todas las tc111pcrnturas observadas en cadn. úrea seleccionada. 

Por lo tanto los resultados son únican1cntc aproxin1aciones y no resultados 

dcfinith:os. 
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6.5.1 Valor de datos constantes 

E1nitancia 
Tcn1ocratura mnbicntc 
Coeficiente de 111av0ración 
Arca total de oaredcs 
Arca total de techo 
Arca total de piso 
Tcn1pcratura pron1cdio del techo 
Tc1npcratura pron1cdio del piso 
Te1npcratura pro111cdio de paredes 
Arca total considerada con10 una excepción por el calor radiante 
Temperatura ¡->ron1cdio del ún:a considerada corno excepción por el calor 
radiante 

6.5.2 Desglose de pérdidas por irnagcn 

IMAGEN /\REA TEMPERATURA UcA1 0RA1 Cl.TA1 ENERGIA 
(ni°) (ºC) (kcal/h) 

RGLC 01 0.28 118 6.87 7.38 14.25 398.00 
RGLC 02 1.11 116.5 6.84 7.33 14.17 1544.17 
RGLC 03 1.19 103.-1 6.59 6.89 13.48 1354.20 
RGLC 04 2.47 13::>.0 7.16 7.99 15.15 4400.70 
RGLC 05 0.42 1•13.4 7.29 8.31 15.6 828.30 
RGLC 06 4.65 7-1.3 5.89 5.99 1 1.88 2975.60 
RGLC 07 3.06 177.2 7.75 9.68 17.43 8635.60 
RGLC 08 3.02 191.1 7.92 10.29 18.21 9706.80 
RGLC 09 13.78 102.2 6.56 6.85 13.41 15367.20 
RGLClO 10.13 94.1 6.39 6.59 12.98 9816.20 

0.9 
23ºC 
1.05 
623.6 m· 

138 m· 
70 ºC 
50ºC 
60 ºC 
60.7 m' 
85.87 ºC 

ENERGIA 
(\Ví 

462.88 
1795.86 
1574.93 
5117.96 
963.32 

3460.63 
.10043.20 
11288.95 
17871.96 
11416.23 

6.5.3 C;íJculo de pérdidas por radiaciiín y convección utiliz;.1ndo los resultados de las 

tcrmografías 

Sun1~uH.lo la energía rcprl..."sentada en cada irnagcn. resulta un total de 

55~026.59 kcal/h :-:" 63.99 k\V. lo cual rcpr~scnta un 0.036<~/o de pérdidas en las excepciones 

captndas por las tcnnografías. 

C'onsidcrando que no todas las i1nágencs fueron grabadas y que en la inspección 

ten11ografica de toda la calJcra se observó que la n1ayoría de las n1irillas y/o entradas 

ho1nbrc presentaban el n1isr110 problen1a, así con10 las vigas, se calcula a continuación la 

energía perdida por estas úr~as. 
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Existen aproximadan1e11te 15 mirillas y/o entradas hon1bre~ por lo que tencn1os un 

área total de 3.75 1112 a una tcn1peratura promedio de SSºC~ lo que indica una pérdida por 

radiación y convección de 3.0-l6.68 kcal/h = 3.543 k\V. 

De igual n1anera pnra lns vigas (e1npaln1cs) se tiene un área total de 9.87 rn~ a una 

temperatura promedio de lOOºC. d..: lo que resultan 42.453.04 kcal/h = 49.37 k\V perdidos 

por radiación y conYección. 

La suma de amb::is perdidas es igual a 45.499.72 kcal/h 52.92k\V. lo que 

representa un 0.03°/c, 

En tot.::tL se tic-ne un::-t pL·rdida de 0.066~/o por radiación y convección en las áreas 

consideradas co1no ,.;xccpi..::ione~. udc1nús de las pCrdid::is 1nencionadas en el balance. 

6.6 CALCULO DE PERDIDA.S DE CALOR POR RA .. DIACION Y CONVECCION 

MEDIANTE EL METODO GRAFICO 

En la figura 6.3. se n1ucstra el gráfico que pL:rn1itc el cálculo de las pérdidas de calor 

por las paredes (con'-·ccción y radiación) en función de la capacidad del generador y de la 

carga a la qut.: lrabaja. 

La gr~tfica ()A pcrn1ltL' el cúlculo de las pt.:rdidas por radiación y convección en 

función de los millones de BTC' · s!h n<.Otos que salen de la caldera (ASME). Estas pérdidas 

son obtenidas para un diferencial dL: 50 ºF entre las tcn1pcraturas de supt!rficic y an1biental~ 

para una velocidad dt.:1 viento dL: 1 00 pics/n1in sobre ln superficie. 

Las condiciont..!'s pr¡_;scntt.:s en ?\.1inatitlún en el día d~ la inspección~ t!stán a una diferencia de 

temperatura de ()7 ''F y una ,·clocicbd de 5 pics/s. Para corregir los porcL:ntajcs obtenidos 

se utiliza la grú.fica b.5 . 

. ·\. una Llifcn.::ncia d..: 50 ('F y l 00 piesln1in :"e obtiene una transmisión de 

125 rrrtJ/ft 2 /hr. y para una diferencia de 67 ºF y 5 pies/seg sctiene una transn1isión de 

237 n-rU/ft:/hr~ por lo que r.:l factor de corrección se calcula con10: 237/125 =l .89 

6.6.1 H.csultados (_h.· la~ nérdidas de calor nor na redes nor el rnétodo 1'Táfico 
CARG/\. ~/º Q,,.:r ( ASI'v1E) \ ~/oO.....--, ( i\S!\1E corrcg_ido) o/oO.-.cr (alcn1án) 

100 % 0.37 1 0.69 0.7 
60 o,,-;, 0.5·! 1 1 .O:'. 1 .05 
88o/o (operación) 0.44 \ 0.83 0.85 
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6.7 RECOMENDACIONES 

Con base en la inspección física de la caldera CB-3 y al análisis energético de la 

misma se dan las siguientes recomendaciones tendientes a reducir las pérdidas energéticas .. 

agrupadas en función de tien1po de ejecución y de la inversión necesaria para su aplicación. 

6.7.1 l\1cdidas de ahorro ele energía de nula o mínima inversión (acciones inmediatas 

o a corto plazo) 

Las n1cdidas contc1npladas dentro de esta clasificación~ se refieren a aquellas 

medidas de ahorro de energía que son posibles de detectar a través de la inspección visual 

del equipo y dt.:l análisis di.! registros de operación y 1nantcnimicnto rutinarios, y que 

implican n1odificaciones operacionales y/o mantenimiento con inversiones muy bajas o 

nulas. 

Dentro Je este grupo. st.! rccornicndan las siguientes: 

l. Reparar zonas sin aislan1icnto de lo.s paredes de la caldera. 

2. Colocar refractario y aisla1nicnto en lns puertas de explosión que carecen de él o que se 

encuentre en nial estado. 

3. R.cparar las zonas daii.adas Ucl n.:rra~tario de las pared.es para clinünar úreas y puntos 

calientes. 

4. Revisar instrun1cntación en gcnt.:ral (principalmente mcdidon:s de t1ujo~ temperatura,. 

presión. etc). 

5. /\justar el cxce:->o de aire a 5c~/u, que corresponde al de diseño (actual 1 SC}/o). 

6 . ."\.nn.lizar las pérdidas de energía debido al trabajo en exceso del ventilador de tiro 

tOrz .. 1do. por el exceso de fugas de aire en el prccalentador (Ljungstroni.). 

7. Controlar las fugas de aire en d prccalcntador (revisión de sellos). 
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6.7.2 Medidas de ahorro de energía con inversión de capital (acciones a mediano o 

largo plazo) 

Las incdidas de ahorro de energía contcn1pladas dentro de esta clasificación son 

aquellas que requieren de un anúlisis técnico-económico para su implantación. En el caso de 

estudio. las siguientes n1edidas de ahorro dl! cnt:rgía con inversión de capital fueron 

definidas con base en el diagnóstico energético de la caldera y en las desviaciones 

energéticas detectadas con rc.:spccto a las condiciones de disci'io que ya han sido explicadas. 

En el siguiente capítulo se presenta el anúlisis de factibilidad técnico-cconó1nico 

correspondiente (donde se detalla el beneficio que aporta el aplicar las medidas con 

inversión). 

1. Instalación de analizadores continuos de oxígeno y CO para reducir el exceso de aire de 
15a5o/o. 

2. Sustitución del sistcn1a de prccalcntan1iento. 1 

1 La sustitución del sistcn1a de prccalcntamiento se propone ya que en este balance se realizó una corrección 
de la temperatura de gases de 144ºC a 183ºC para el cierre de esté; con la temperatura original se hizo el 
cálculo de fugas en el precalcntador lo cual se explica detalladamente en el anexo 2. 
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CAPITULO VII 
ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE FACTIBILIDAD 

El objetivo de este capitulo. es presentar los resultados del estudio de factibilidad 

técnico-econón1ico de las medidas con inversión de capital. 

7.1 PARAJ\1ETROS CONSIDERADOS EN EL ASPECTO ECONOMICO 

7.1.1 Estin1ado de invcrsiún 

El cstin1ado de inversión cstú integrado por lo siguiente: 

Costo de Equipo.- se esti111a con base en el predimcnsionamiento del equipo con 

correlaciones y estadísticas actualizadas de costeo. o por cotización d!rccta a 

distribuidores. 

Costo de materiales.- considera el costo de todo tipo de materiales que se 

requieran (tubería. instrutnentos. civil~ eléctrico. etc). 

Costo de ingeniería.- se calcula con base en las horas-hotnbrc necesarias para la 

realización dl.! la rno<lificución. 

Costo de construcción.- incluye la instalación del equipo y materiales necesarios. 

7.1.2 Costos de operación 

Los costos dt: operación incluyen los costos de los servicios auxiliares, los gastos 

financieros (en alternativas con inversiones altas)~ y depreciación en los que se incurre por 

realizar la modificación. 

7 .. 1.3 Costo de 1nantcnin1icnto 

Son los costos anuales <le servicio del nuevo equipo. 

135 



CAPITULO VII ANALISIS TECNICO-ECONO~UCO DE FACTIBILIDAD 

7.1.4 Ingresos 

Los ingresos provienen del ahorro energético particular de cada medida, 

considerando los siguientes precios de energía: 

FORMA DE ENERGII\. PRECIO INTERNACIONAL 
Encrgín eléctrica J0.375 Dls/MWh 
Con1bustóleo 2.22 Dls/MMBTU 
Gas de refinería 2.40 Dls/MMBTU 

7 .. 1 .. 5 Horizonte de .anüJisis 

El horizonte de análisis considerado para la realización del estudio económico rue 

de 15 años. 

7 .. 1.6 Relación Beneficio/Costo 

Para este estudio se define la relación beneficio/costo como el valor presente del 

flujo de efoctivo acumulado en el periodo comprendido por el horizonte de análisis entre el 

valor presente de los costos. 

7.1. 7 Valor Presente (VP) 

El mctodo del valor presente consiste en determinar la equivalencia en el tiempo 

cero de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia 

con el dese1nbolso inicial. 

La expresión que dcfinl.! el VP es: 

VP = -Inv. Inicial+ :L''r- 1 Flujo de efectivo/(l+i)' 

7.1.8 Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Este n1étodo calcula la tasa de recuperación que genera el proyecto de inversión. 

La tasa que genera el proyecto es la tasa de interés para la cual el total de beneficios 

descontados es cxactan1cnte iguaJ a Jos costos totales descontados o dicho de otra manera. la 

tasa con Ja que Ja relación h(.'."ncficio-costL) es igual a uno. 

La tasa de rccupcrnción generalmente se calcula por tncdio de un proceso de 

aproxiinacioncs sucesivas (iterativo). en donde el flujo total de dinero se calcula para varias 

tasas de descuento hasta que su '\'4.tlor se reduce a cero. 
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7.1.9 Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI) 

El periodo de recuperación de la inversión~ es el tiempo para reducir la inversión a 

un valor de cero~ ton1ando en cuenta los ingresos de los flujos dl! efectivo que genera. 

7.1.10 Porcentaje Anual de recuperación de la Inversión o Retorno de la Inversión 

(ROi) 

Se define con10 la ganancia anual promedio entre la inversión total por cien. 
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7.2 MEDIDA l: INSTALACION DE UN ANALIZADOR CONTINUO DE 
OXIGENO Y UN ANALIZADOR DE CO (PARr'\ LA REDUCCION DEL EXCESO 
DE AIRE DE OPERACION A S'X.) 

7.2.1 Antecedentes 

Una de las n1cdidas n1ús irnportantt:s p.:ira el ahorro de energía en equipos de cornbustión~ es 

la reducción del exceso de airL" utilizado para realizar una con1bustión apropiada. dando 

con10 resultado un incrc111cnto en la eficiencia tc..!nnica. adcm~is de una reducción en la 

cantidad de cn1isioncs contan1inantc.s (NLJx. SOx. CO. C02). 

En el caso de c.studio. l<.1 caldcra está operando con un exceso de aire de 15%. siendo 

posible operar con 5t~f) (dt: acuerdo ul fabricante). Un exceso de aire elevado. provoca una 

reducción de la tcn1pcratura de flama. dando co1no resultado una menor eficiencia en la 

transferencia de calor. Por otra parte. la reducción del exceso de aire de operación 

disminuye las pérdidas de t!ncrgía por gases calientes arrojados a la atmósfera, por esta 

razón instalar un analizador continuo de oxígeno permite un monitorco más adecuado del 

PE:l'tCIDA.s CE CALOR; 
POl't COMBUSTlON 

INCOMPl..-ET-' 

ZO"'A DE COMOUsno ... 
CON CC:FICIT CE AIAE 

;'.'ONA 0E; COMOUSTION OPTIMA 

~<xouoo••'"'> 

----
CFICICNCLA 

,,,.~TCAMtCA 

NtVEL D ...... 0 ()E; EMISIONES 
CONT .. Ml-NTt!~ 

ZONA CC: COMDUSTION 
CO"' AIFU: t:.N C:.>;C.C'IO 

EXCESO DE AIRE Y EFICIENCIA TERMICA 

FIGUR.A. 7.1.- \!ariación de la eficiencia con respecto al exceso de aire 
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exceso de aire y dis111inuyc su ajuste a lapsos de tien1po 111ás cortos qut: cuando se depende 

totalmente de los análisis de laboratorio. Asimisn10. un analizador de CO pennitc 

conjuntan1entc con el anulizador de oxígeno. n1~1ntcncr una cornbustión apropiada ya que si 

se reduce den1asiado el exceso de <:iirc. se podrían presentar pérdidas de energía por 

co1nbustiblc no quc1nado dcbido a una cornbustión incon1plcta. presentándose además 

riesgos en la operación. Estos aspectos del control de la con1bustión se cje111plifican en la 

figura 7 .1. 

7.2.2 Beneficios 

En el siguiente cuadro se presentLl la variación de L:1 tt!n1pcratura y las pérdidas de 

energía por gases calientes arrojados a la atn1ósft:ra cuando se.: reduce el exceso de aire. Lo 

anterior pcrn1itc con10 consecuencia un incrc1nento en la eficiencia tértnica y, por lo tanto, 

un ahorTo de con1bustiblc con r~spccto a la operación actual. 

Exceso dt:! ain: (~·ó) T(°C) Q~ (~ü) Q,c (%) ,, (%) 

15 183 13.~ 0.7 86.l 

5 175 11.9 0.7 87.4 

El calor perdido en los gast.:s de con1bustiOn al variar el exceso de aire y la 

tcn1pcratura. se obtu\:o a partir Lh: la siguiente g_rúfica 7 .2 (ton1ada de la NO~l 002-ENER-

1995). 

La eficiencia se ~valú~ CL111: 11 = 100 - <y.,QI! - 'X,Qrc. 

Una vez conocidas las eficit:ncias evaluadas. a los diferentes excesos de aire se aplica 

la siguiente relación para calcular el ahorro dc ctH.:rgía que se obtiene de aplicar la n1cdida 1. 

AE ~ ~12. ,., 100 
171 ~ 

El resultado de la relación de ahorTo de energía es l .51 y se multiplica por el calor 

liberado por el combustible (Q 1 ~J 69.551x1 O'' kcal<h). para obtener el ahorro total que se 

tendría en el co111bustiblc al disn1inuir et exceso de aire a 5~,..ª-
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Para este caso, se considera una base de 8000 h/aíio, la cual permite un ahorro total 

de 180,277 Dls/aiio. Al tomar el precio del combustóleo de 2.22 Dls/MMBTU. 

CALOR PERDIDO EN GASES DE COMBUSTION Qpgc ('Vo) 

30 
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12 

10 L__;__;__c_, _ _;_ ________________________ ~-~·------------

lt>O \~O ::!00 :.:.o 24U :.~,o ::~o JO(': J::o J.HJ 

TEMPF.!ti\ l UR.-\ DE LOS G/\SES nr· CU~HIU'-'TH)N {cC¡ 

..:oo 

GRAFICA 7.2.- Calor perdido'-'" los gases de combustión (BASE PCS) en calderas que 
utilizan cornbustólco~ gasóleo o diescl. 
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7.2.3 Evaluación Econón1ica de la medida 

M d"d e 1 a : E -va uactón d e la insta ac1on d r e un ana izador de 02 v un analizador de CO 
Descripción Cantidad Precio Unitario Total Instalado 

(Dls) (Dls) 
Instnlación de un analizador continuo de O~ 1 Jgo 27,246.00 27,246.00 
(con celda de oxido de Circonio) 
Instalación de un analizador de CO (Infrarrojo 1 Jgo 80,250.00 80,250.00 
no dipcrsivo) 
lnc.enicría adicional 180 l-l-1-1 25.00 4.500.00 
Total 111.996.00 

7 .2.3.l Estado Proforrna de Costos Anuales (US. DLS) 

Oescrioción Aiio l /\ño 2 año 3 año 4 aí'i.o 5 afio 6 año 7 
Mantenin1icnto 1.07::- 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 
Suministro de 540 540 540 540 S40 S40 540 
operación 
Depreciación 11.200 11.200 11.200 11.200 11.200 11.200 11.200 
Total de costos anuales 12.SIS 12.S 1 S l 2.81S 12.815 12.81S 12,81S 12.815 

Descripción Ano 8 Af\o9 año 10 año 11 año 12 año 13 año 14 año IS 
Mantcnin1icnto 1.075 1.075 1.075 1.075 1,075 1,075 l.07S 1,075 
Sunlinistro dc 540 5-lO ::-40 540 540 S40 540 S40 
operación 
Dcnrcciación 11.200 11.200 11.::'00 
'Total de costos anuales 1 ::'.815 12.815 12.815 1.615 1.615 1.615 1,615 1.615 

7.2.3.2 Estado Profornu1 de Resultados (US DLS) 

Descripción i\.110 1 J\.110 2 /\ño 3 A.ño 4 Año S Año6 Año 7 
Ahoi-ro Neto 180.277 180,277 180.277 180.277 180,277 180.277 180,277 
Costo Total 12,815 12.81:> 12.815 12,815 12.815 12,81S 12.81S 
Utilidad Neta 167.-162 167.462 167.462 167.462 167.462 167.462 167.462 

Descripción Afio S A1l0 9 Año 1 O .i\.fío 11 Afio 12 Año 13 Año 14 Afio IS 
Ahorro Neto 180.~77 180.277 180.277 180,277 180.277 1 S0.277 180.277 180.277 
Costo Total 12.815 1 ::',815 l::'.815 1.615 1,615 1.615 1.615 1.615 
Utilidad Neta 167.-162 167.-l6:2 167.·16::' 178.662 178.66::' 178.662 178.662 178.662 
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7.2.3.3 Estado Proforma de Flujos de Efectivo (US DLS) 

Descripción AíloO Aiio 1 Ai1.o2 A11o 3 At1o4 
Inversión Fija (111,996) 
Capital de Trabajo o o o o 
Utilidad Neta 167,462 167,462 167,462 167,462 
Depreciación 11.200 11,200 11.200 11.200 
Flujo de Efectivo (l I 1,996) 178.662 178,662 178.662 178.662 
Flujo de Efectivo acun1ulado ( 1 11.996) 66,666 245.328 423.990 602.652 
Flujo de Efectivo Descontado (111.996) 159,520 142.428 127.168 113.543 
Flujo de efectivo acu111ulado ( 111 ,996) ·17.524 1 89,952 317.120 430.663 
descontado 

Dcscrinción :'\ilo 5 Afiof-l Afio 7 Ailo 8 .-.\.ño 9 
Inversión Fi ia 
Caoital de Trabajo o o o o o 
Utilidad Neta lo7.462 167.-162 161.462 167,462 167,462 
Dcnrcciación 11.200 11.200 11.200 11.200 11,200 
Flujo de Efectivo 178.662 1 78.662 178,662 178.662 178.662 
Flujo de Efectivo acurnulado 781.314 959.976 1.138.638 1.317.300 1.495.962 
Flujo de Efectivo Descontado 101.378 90.516 80.818 72.159 64.427 
Flujo de efectivo acun1ulado 532.041 622.557 703,375 775,:>34 839.961 
descontado 

Dcscriocil'>ll Afio 12 ... \.ño 13 Afio 14 Año 15 

o o o 
Inversión Fi .i~=~• --.,--------+-----,--t------+------t-----.,--f-----,--J------J 
Canital de -rrabaio 
Utilidad Nl..!ta 
Dcorcciación 
Flujo de Efectivo 
Flujo dt: Efc.:etivo acunuliado 
Flujo de Eft.:"ctivo 
Descontado 
Flujo de efectivo acu1nulado 
descontado 

o 
178.662 

178.662 
::!.031.948 

45,858 

994.704 

178.662 178.662 178.662 

178.662 178.662 178.662 
2.210.610 2.389.972 2.567.934 

40,945 36,558 32.641 

1.035.649 1,072,207 1, 104,847 
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7.2.4 Análisis cconúmico de resultados de la medida l 

a) PARAMETROS BASICOS 

Inversión 

1-lorizontl! 

Ahorro neto anual 

Tasa de descuento 

b) RESULTADOS PRINCIPALES 

Valor Prcscntt: Proyecto 

BENEFICIO/COSTO 

TIR 

ROi 

PRI 

111 ,996 

15 

178,662 

12 

1,104,847 

9.87 

159.52 

72.43 

8.5 

USD 

afias 

USD 

% 

USD 

% 

o/o 

meses 

Valor presente acumulado vs tiompo 

s1.200.ooo.oo 

s $1 ,000,000.00 

"' 2. 
o $800,000.00 .,, 

.!! 

~ ssoo.ooo ca 

~ 

~ 
$400.000.00 

e $200.000 00 
Cl. 

o 
so.oc ~ 3 4 5 6 e 9 10 

·., 12'' 7 1•1 
($200,000 00) 

años 

.~.'~"-. 
:1 •13· 
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7.3 MEDIDA 2: SUSTITUCION DEL TIPO DE PRECALENTADOR DE AIRE 

7.3.1 Antecedentes 

En las recomendaciones se propone la sustitución del tipo de precalcntador de aire. 

En el análisis realizado (~1ncxo :2) se encontró que las fugas de aire que se tienen en 

el precalentador Ljungstron1. son del orden del 45(>0 del aire práctico para el caso de 

operación actual. Estas fugas ocasionan que el \'t:ntilador de tiro forzado tenga que 

desarrollar una potencia en exceso de :!73.5 k\V. qut: a un costo de la energía eléctrica de 

30.375 Dls/i\1\V-h y consitkrando 8,000 horas U<: op<:ración anual. ec.¡uiYalcn a 66,451 

Dls/año. 

Este ahorro potencial repn.:scnta un ::! l ~,ó del costo de un prccalentador de aire de 

tipo tubos térn1icos. lo que quiere decir que en cinco años se recuperaría la inversión por el 

crunbio del tipo de prccalcntador dt: aire. 

7 .3.2 Beneficios 

En el punto 7.3.3. se presenta t!l análisis cconón1ico para la sustitución del tipo de 

precalcntador de aire. ton1ando únican1cnte con10 ahorros los correspondientes por evitar las 

fugas de ain: (66.451 l)SD/año). sin ..:111bargo existen otros beneficios adicionales que se 

tt:ndrinn al can1biar el pn::c;.:ilcnta<lor de air<..! y que se nicncionan a continuación: 

Evitar las fugas de ain..:. IL' que irnplica que el ventilador dt.: tiro forzado trabaje solo 

con la polt..:ncia r...:querid~1 \ahorro en energía t.:10ctrica). 

C'on d precah:ntador de aire <le tubos ti.!nnicos se evitaría c-1 uso dt.!l n1otor que 

pt.:nnitt.: el 1111.._n·irniL·ntu Lh:l pn.:caic.:ntadnr Ljungstro1n. lo cual rcpn.:scntaría un 

ahor·ro dt.: encrgia t.:l0ctrica. 

El prccalcntador Ljungstron1 presenta problctnas de corrosión. (1natcrial) 

El prcca.lcntador <le tubos térn1icos es n1ús con1pacto. 
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CAPITULO VII ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE FACTIBILIDAD 

7.3.3 Evaluación Económica de la medida 2 

Me ct•d 2 s 1 a : ust1tuc1on de 1 . tipo d e preca cntador de aire 
Descripción Cantidad Precio Unitario Total Instalado 

(Dls) (Dls) 
Precalcntador de aire del tipo .. Tubos 1 Pza 305.000 305.000 
Térrnicosn. de una carga térmica de 141\·1\V 

7.3.3.1 Estado Proforma de Costos Anuales (US DLS) 

Dcscrinción Ano 1 Ano 2 afio 3 uilo 4 aiío 5 ailo 6 año 7 
Mantcni1nicnto -l.575 ·1.575 4.575 4.575 4.575 4.575 4.575 
Surninistro de oricración 76:2 762 762 762 762 762 762 
Depreciación 30.500 J0.500 30.500 30.500 30.500 30,500 30.500 
Total de costos anuales 35.83 7 35.837 35.837 35.837 35.837 35.837 35.837 

Descripción /\iio S Afto 9 afio 10 año 11 afio 12 año 13 afio 14 año 15 
Mantcnin1icnto -l.575 --l.575 -1.575 -l,575 4.575 4.575 4.575 4.575 
Surninistro de operación 762 762 762 762 762 762 762 762 
Depreciación 30.500 30.500 30.500 
Total de costos anu:-1!es 35.837 3 5.83-;" 3 5 .83 7 5.337 5.337 5.337 5.337 5.337 

7.3.3.2 Estado Profnrnrn de Resultados (US DLS) 

Dcscriociún 1 ,\.110 1 ,:\fi.o 2 1 ,.\.fío J Ailo4 r\.fío 5 Afio 6 Año 7 
Ahorro Neto 1 66.--t.5 l 66.451 1 66.451 66.-151 66.451 66.451 66.45 1 
Costo Total 1 35.8]7 3:>.837 1 >S.837 35.837 35.837 35.837 35.837 
Utilidad Neta 1 30.6 l·l 30.G 1 .J 1 30.61-l 30.614 30.614 30.614 30.614 

Dcsc1·ipción Ano 8 .r\ilü 9 Afio 10 Afio 11 Año 12 ..-\.fío 13 Año 14 Año 15 
Ahorro Neto 66.4::> 1 66.4::> 1 66.451 66.451 66.451 66.451 66.451 66.451 
Costo Total 35.837 :;s.S37 35.837 ~.337 5.337 5.337 5.337 5.337 
Utilidad Neta 30.614 30.614 30.61·1 61.1 14 61. 114 61.114 61.114 61.114 
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CAPITULO VII ANALISIS TECNICO-ECONOftlICO DE FACTIBILIDAD 

7.3.3.3 Estado Proforma de Flujos de Efectivo (US DLS) 

Descripción Afio O Afio l Ano 2 Afio 3 Afio 4 
Inversión Fija (305.000) 
Capital de Trabajo o o o o 
Utilidad Neta 30,614 30.614 30.614 30,614 
Deorcciación 30.500 30.500 30.500 30.500 
Flujo de Efectivo (305.000) 61. l 14 61.1l4 61.l 14 61.114 
Flujo de Efectivo (305.000) 243.886 l 82.772 l 21.658 60.544 
acumulado 
Flujo de Efectivo (305.000) 54.566 48.720 43.500 38,839 
Descontado 
Flujo de cfecti\'o 005.000) ~50.-L3-t 201,714 !:>8.214 l 19.375 
acun1ulado descontado 

Descripción .·\fio 5 1 i\ño 6 Afio 7 .-\fío 8 Afio 9 
Inversión Fija 1 

Cuoit;:il de Trnbnjo o 1 o o o o 
Utilidad Netn :'íl.614 1 30.614 30.614 30.614 30,614 
Depreciación 30.500 1 30.500 30.500 30.500 30.500 
Flujo de Efecti\'l) (, 1 .1 14 1 61.1 14 61.1 14 61.114 61,114 
Flujo de Efrcti\·o 570 1 61.684 122.798 183.912 245,026 
acurnulndo 1 
Flujo ch: Efccti\·o ~--JJ)7:_.: 1 ~ú.<)62 27.ü..+5 24.683 22,038 
Dcsc0nrudo ! i 
Flujo de efcctiYn ~-L697 5 ~. 73 5 26.090 

1 
1.407 20,631 

acun1uJ~dc' dL.scont~1d(1 i ' l__ _j__ 

Dcscri nciún .·\fiu 10 .·\fh) ¡ 1 1 .·\ilo 12 .-\rlo 13 1 .·\fio 14 ,\fio 15 
Inversión Fija l 1 

Capital de Trabajo o () (J o 1 () o 
Utilidad Neta 30.6)4 61. l 14 (>l. 1 14 6 l. I 14 61.114 61,l 14 
Depreciación :1u.soo 
Flujo de Ef"ccti\·o (, 1.1 14 61.l 14 61.114 61. l 14 61.114 61.114 
Flujo de Electivo 306.140 367.~5-+ 428.368 489.482 550.596 611,710 
acun1ulado 
Flujo de EfectiYo 19.677 17.569 15.686 14.006 12.505 11.165 
Descontado 
Flujo de.: cfcctiY1.) 1 -rn.:ws 

1 
:o ;.87 / 1 73.5ó3 

1 
87.569 100,074 111,239 

acun1ulado descontado i 
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CAPITULO VII ANALISIS TECNICO-ECONOll:IICO DE FACTIBILIDAD 

7.3.4 Análisis de resultados de la medida 2 

a) PARAMETROS 13ASICOS 

Inversión 

l-lorizontc 

Ahorro neto anual 

Tasa de descuento 

305,000 

15 

61,114 

12 

USD 

años 

USD 

% 

b) RESULTADOS PRINCIPALES 

Valor Presente Proyecto 

BENEFICIO/COSTO 

TIR 

RO! 

PRI 

$150,000.00 

$100,000.00 

Si" $50,000.00 

2. SO.DO o 
"C 

] ($50,000.00) 

:t. ($100,000.00) 

~ ($150,000.00) 

f! ($200,000.00) o.. 
o ($250,000.00) 
~ 

($300,000.00) 

( $350.000 00) 

111,239 

0.36 

18.46 

9.1 

8 

USD 

% 

o/o 

años 

Valor presente acumulado vs tiempo 

' t ' _, l • 1 • 1 

• • t t :tfiiJ~~~~,r~\;i~~~~~ 
--~ -~ -.~ ·-.·~_; .·f <:.:~~~ ~·~.'!= .'~ ~.'~ ~~ ~ ~:~,~·:.:·~-~ ~-:~. 

, •. . ' . ' 1 - . 1 - 1 ' 1 1 ' ~. -: j '. -· 1 - . ' ~-
- - t_ - L. _ 1. _ L. - L - L'- l... - '- - L _, L ·-L.. - L - L.. - L. -

1 ' ' 1-:• 1 1 ' J .• 1- 1 - 1 
1 1 .1.- 1 1 • 1 1. 1-.1,; _, 1 

--L.- -:--:--:-·:..:--'.:--:--·:--.. :-._;.~----:-.. -:-:~-;-..-
[ 1 1 i l < 1 •. 1 _•I ,, __ , '!-·'. 

-~-~-1--~~-~-~-h-~~~~h~h-h-~-

-· : __ L _ L _ ~-:. L,_·L-~.~---.L-L :t.~ L ~'L·~,·~ ·-C~· 
' t 1 : ~ : ! ' : : : : : 

arlos 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

Es mediante el proceso de co111bustión~ con10 se transforma la mayor parte de Ja 

energía primaria para satisfacer los rcquerin1ientos energéticos de nuestra sociedad~ 

requerimientos que día con día se incrcnH.:ntan. en contraposición . las reservas de 

energéticos se ven n:ducidas. no cxistii.:ndo en t.:l futuro in1nediato un substituto energético 

adecuado para los con1bustiblt:s fúsilcs. 

Por otro l~1do. t:ntrc los problt.:n1as 111ás agudos que se presentan hoy en día. está el 

problema de.; la conta1ninaciLin at1noslt.:rica. siendo los c.:quipos de cornbustión con10 

calderas y hornos industdah:s. una Je las fuentes principales de en1isión. 

Los gc.:nr.:r;..1dorcs dL." Ya¡-HJr. constituyen el equipo ch: con1bustiún n1üs utilizado en la 

industriLI para los procesos lle gL"I1l:r~1ción de energía eléctrica y c~:dcnt.:unicnto. 

En cstc contexto. cu:1lquicr c.sfuL·rzo cnca111inado a lograr un rncjor aprovecha1nicnto 

de la energía i..!n los gt.:ncra<lores de: vapor; favorcccrú la prc:scr'-·ación de los recursos 

encrgt!ticos y la prott..:cción ~11 111cdio a111bicntc. Es por esta razón. que la presente tesis tiene 

como uno de sus oh_jcti,·os t..:l desarrollar una rnctodología del análisis energético de las 

calderas .. ya que es mediante L~;-;tc anú!isis con10 podemos establecer las n1cdidas de ahorro 

de energía tendientes a lograr el uso óptin10 de la c.=ncrgía en dichos equipos. 

Con10 rt.::sulta<lo del anúlisis y proccsan1iento de la inforrn:.ición estadística de 

operación n:copilada en can1po. obtcncn10s el bnla.ncc tC:rn1ico de la caldera qut: nos indica., 

In energía sun1inistr~1da al equipo y su destino fina]. cstn es: energía aprovechada y pérdidas 

de energía en sus dif"t.:n:ntcs forrnas. Lo anterior se puede ilustrar gráficamente por medio de 

un diagra1nu th: Sank~y. 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

Es mediante el proceso de combustión, con10 se transforma la n1ayor parte de la 

energía primaría para satist3ccr los rcquerin1icntos energéticos de nuestra sociedad, 

requerin1ientos que día con día se incrc-mentan. en contraposición . las reservas de 

energéticos se ven rc.:ducicfr1s. no existiendo en el futuro inrncdiato un substituto energético 

adecuado para los co111bustiblcs fúsik·s. 

Por otro lado. entre los problcn1as 111ás agudos que se presentan hoy en día, está el 

problen1a dl: 1~1 contan1inaciún atrnosf~rica. siendo los equipos de con1bustión cotno 

calderas y hornos industri~llcs. una dl.' las fuL·ntcs principcdcs dt.: en1isión. 

Los t;:i..:nt:r~idorcs de \·arc)r. Cl1nstituycn el equipo Oi.: con1bustiün rnüs utilizado en Ja 

industria para los procesos de gt.:ncración de energía cl<.!c.tric3 y calcntan1iento. 

En este contexto. cualquicr esfuerzo cncan1inado a lograr un nicjor aprovccha1niento 

de la energía en lo.s generadores de vapor~ f3.vorcccrú J3 preservación de los recursos 

energéticos y la protección al n1t:dio arnbicntc. Es por c.:sta razón, que la presente tesis tiene 

con-io uno de sus objetivos el ch:sarrollar una 111etodología del análisis energético de las 

calderas~ ya que es n1<.:diantc este ~núlisis con10 podemos establecer las nicdidas de ahorro 

de energía tendientes a Jogrnr eJ uso óptirno dt: Ja cncrgü1 cn dichos equipos. 

Co1no resultado del ;:in:."llisis y proccsatnicnto de la información estadística de 

operación rccopi1adn en can1po~ obtcnen1os el balancc térmico de la caldcr¡:1 que nos indica~ 

la energía surninistrada al equipo y su dt.:stino final. c.:sto es: energía aprovechada y pérdidas 

de energía en sus difcn.~ntc.:s fonnas. Lo anterior se puede ilustrar gráfican1cnte por medio de 

un diagran1.a de Sankcy. 

O vapor 

-}~l 
-...../ 5 87'\.'• 

OP>-;.,Q 

7 C!i-..,, 

a acsort1100 
00 20% 
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CONCLUSIONES 

Del balance térmico obtenemos la eficiencia térmica de la caldera por cualquiera de 

los dos métodos existentes. método de entradas y salidas (directo) y método de pérdidas 

(indirecto). Para calcular la eficiencia por c.:l 111étodo directo es necesario conocer los flujos 

de combustible consun1ido y dL' vapor generado (o en su dcft=cto c-1 agua de alirncntación y 

la purga) así con10 el poder calorífico dt:I con1bus1íble. rnicntras que para calcular la 

eficiencia por el n1étodL.) indirL"ctn. sr.: n.:quicrL' cstrictan1c.=ntc conocer el tluju de co1nbustiblc 

y su poder calorífico. ~1sí con11.._) la Cl)nct:ntr~ción de oxígeno cn los gases y Ja tt:1npcratura de 

los n1is1nos. con cstos dos últi111L•s rarún1i.:tros es pnsiblc t.:stin1ar la eficiencia por nu:dio de 

grd.ficos par;..1 una con1pL)SÍciún típica dt:l cnn1bustiblc, con muy but.::na aproxirnación. 

Dt.: t:Sll)S Jos n1L-tl)dus. L·l n1;._1s utilizado r.:s el indirecto por su fa.cilidad de aplica.ción~ 

y aunqui.: gt:neraln1LntL Ll rLsultado LS t:L'TGlnt_) a la n:alidad. n:cu1Tt.: a si1nplificacioncs 

i111portantcs para la dt:tt.:rn1inación Lh: la t.:ncrgía pérdida a través de las paredes de los 

equipos. 

En i..:st.: traba_il' s.: rL-curril' a l~ tt:nnografía. que ~s una t~cnica niodcrna. que nos 

pc.:rnlit\.! cc111l)Cer· CLH1 pn.::cisi(n1 las ternpc-raturas para evaluar los flujos cnt.:rgéticos a través 

de lns parcdi..:s de ll"'S equipos haci:i la .:nrnósfCra. :-\.d'2n1ás de esta. existen otras ventajas en 

la aplicación dt.: L.!. tt:nnografía que se n1t.:ncionan rnas adelante. 

En t.:l caso Lle: estudio. con10 resultado del anúlisis energético realizado a un 

genú:rador de.: \'apor de 200 ton.:h ( 55.6 kg/s) <le vapor sobrccalcntado se encontró que: la 

eficiencia calculada por el n1L-todo indirecto para el caso de operación (86.31 ~.>ó). es cercana 

al valor r!.!portado por t.:l fabric.tnt..: (87 .:2.:5 1
'. Ü). 

Para n.:ducir las pén..lid~ts .Je L'I1L"rgia y por consiguic.:ntc incrcn1cntar la eficiencia 

térniica se n:con1it.:nd .. u1 las si~uic-nh:s n1cdidas 

Sustituir el ~:i.islan1icnto Liaílado ;.,: instalarlo en las úreas qut.: carecen dt.! él y que se 

ilustran t..:n las ii11;;lgt;111..:;-:; di.: h:nnografia prc-si.;ntadas. El porccnt:ijc de pérdidas de 

cnt:rgÍ~\ por parL.".Jt:s L}llL'. rerrt.:sentan i.:stas irnágcnes es 111uy pequeño~ por lo que 

solo SL' n::..:01nicn<l.:.i L'S!.(..'. puniL1 con1t• 111cLiída de nula ¡) n1inirna in'\·crsión., que al 

111isn1l' tien1po e:-:. d.: n1~11tcni111it.:nto para. lograr una operación adecuada de la 

caldera y e'\·itar ..:1 dL".'tcril"'ro di..:I equipo. 
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CONCLUSIONES 

Ajustar el exceso de aire utilizado en la operación a valores cercanos a los 

indicados por el fabricante o al valor mínin10 que garantiza una combustión 

con1pleta~ para lo cual es necesario instalar el equipo indispensable para controlar 

el exceso de aire. cotT10 son los analizadores de oxígeno y de n1onóxido de 

carbono. Esta n1edida cs inuy factible de aplicar. yu que la inversión ( 1 11.996 Ols) 

es recuperable L"n ochl) tncs1....·s y i11cdio con una ·r.I. R. de l 59.52~/º· 

La segunda 1ncdida c(_--in i11YcrsiL1n ch: capital que correspondt.: a l;:i sustitución del 

pn.:calcntadnr dc air1_·. es 1nuchn 1ni..:nos atractiYa c.;cnnórnicarncntc. ya que la 

inversi,,n requc-rida <:n:::.nuo Dls) es alta y su periodo de: recuperación es 

prolongado (8 afios}. aunque t~cnicanit:nte si es justificable. t:S necesario realizar 

un anúlisis profuntlo a las fugas Je aire que sr.!' presentan en el prccalentador aire

gascs. que si bien no inciden en la i.:ficiencia t0rn1ica de la caldera. sí representan 

pérdidas encrgC-ticas .:h.:bido a la potcnci;:i en exceso desarrollada por el ventilador 

para poder sutninistrar un Oujo cit.: ain: n1ayor al requerido para la co1nbustión. Más 

aun si el vcntil::1dor es accionaúc1 por n1otor eléctrico. cada unidad de energía 

eléctrica ahorrada representa i..:l ahorro de al rncnos tres unidades de energía 

térn1ica. 
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CONCLUSIONES 

Además de la detern1inación exacta de la n1agnitud de los flujos energéticos~ a partir de 

ten1peraturas de pared. la tcnnografía tiene otras vcntajas que se n1t:ncionan a continuación. 

VENTA.IAS ADICIONALES DE LA TERMOGRAFIA 

;+;:.r:a~il1sl}eccióri<lie las ·tugás de energía. a;través:(!.;,[' 

~f J~~ª?!~~~Jf Í[~~}~~it21#~.f:~i}~i;1:g,~~,~~ 
_.;,¡ ~~:'.;;i;~¿.t:: 
;:~•-·, , nación! 

·~~ .. ~~Pt~~ltlkr'.f~·~ti~~t~~~~{ 
··~i~;'.~6k;~~--··.~_., .- .,~,. 

·•::~t:~~~~~iJi: .. ,;~::IJ~-.. 
'""·,~·_qe-.,·acuerdo_.1 ,a_..;, 

:.:··~~ii~f ~~~~i 
· ·~·· ... lJ·t~i~~~~~F~·~º;~. :·_;·ª~:o"~~;;'..,,..~ 

·pliiiltas;·fo 'qué''sústifoirfri·la:tr'á' 
·_;o::-, 4~·~;nrii.~~i~;:t~~1f~~;~-~-dt~~-¡~-~:7á~~Óya 

en qui.! nos di.:sarn.._1llc111os. en uti\i/.ar l~t r.:nr.:rg.í:..1 dispunible en fonna L:tii.:it.!'ntt.!' y racional para 

dt.! esta tnant.:ra contribuir. por un lado a prt.:st:rYar nut:stros recursos energéticos y por otro 

lado proteger nuestra salud. 
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ANEXO I 

ANEXO 1 

11.0111e11clat11ra 

SIMBO LO DESCRIPCION UNIDADES 
S.l 

Eu ·--·-------- Ener~'l útJL____ ····- J W 
E. Energía suministr~da ---- -··- ----- -- Í~--- - ~----

--·-------cn1-;;r ~i_EOi_~·! .. ~~~E~_!: __________ ··--- ---------1--------~-----
~!\tC[nP _______ ~ca~!_!~~rbido P~! __ c;J __ ~Sl:lE-__ cic: ~-tc:mp_c:ra_ci~!l _ 1 \V 

-º•r__ __ _ _ _ . _C::.'!)e>r ab_s()_rbido p()r la JlUrga . _. ~~ W ~-~-= 
_º1c:_l __________ _9J_o_r: __ liE_~~~P.l?r_~_I_ c~r!~~-~~!_~l_?l_~ !i_q~_i_~_o ---~-----
_Qlc:.}t__ ________ _f:~~~!i~c!~~~ E~!'-~_l _~_ol!!_'?ustj.1_?1~_ ~a_s _ ---·-------- --~- __ _ 

Qsc: Calor scnsibl~ d~l_comhustiblc \V 
g,~ - ---~:_::: Calor·i;~_ib!e_dE_I ,;fr~ _ _ __ _ ___ __ ___ ----- --¡----W----

Q~Y'"---- __ _S2~r __ ~_l}!J_l_i~!i~!~':1SÍ5?_.~?'~ ~_l ___ ..,_·~~P~1:'.E~ _E._!om!.?~~-c!_~-- ------=-_--_- -----__ --_·_--_·,1_-__ -_·-__ ~ -__ _ 
Q_sH.:?O•nrc Ca1o_r sumir~is_~rado con_cl v_.:ipor contcn!do en el_ aire ~ __ w 

-- - - --caI~rtmais-;Jminü·.lr·~do - · - ------------- l w 

_Qr;;.~~ ____ C:;~!_o_r:_i~~did9_c_~-~~~-g~~c-~_!?_C:~?:; ____ . -----·---- ____ ------~===-~--=-~-=--- -~------~ 

w 

_QP:H~oc <;:al_o~ pt;r_~jd~ por Ja hum~~~~ _t;n ~!. com_':J_~1?tibI_~ \V 
2 QpH.:!Oh Calor p:.:rdido con la hunlcdad formada por el hid~ogcn~ ··¡;;, la W 
¡ con1bustión 

~ OrtUO:ur"' ~:,~~l:u~~~~ido el v~por de ~gua que entra con el ~irc---d~ 

~- Qr_..._.,, 1 _ ~;lor pt:r':Íi_do ~on d ~'apor _dy -·~~ü_!:Jl~~"lc_iq1_1 _ 
;. QP,., ~~lor_q~1c se pierde por convecc_tól) y i:-ad_i~_C:i~n 

~- Qi·~º- C_.¿Jor q~~ se pierde por el cq in_gu_Cl"!l~·do -
~ _OrHCnq_ C5_~lor qi~:= ~e piercJe por hi~~oc:::_irl:_:i_~~o~ jr~ql_!~n1_::_id_q~_ _ 
~~~~-~--·-- --~<;r que si;..r.!_:~~j_:!..J..?..?: .. !~~..!!:....'l:'.~~~~._ .. _.. _______________ ,_v ___ ,.. 
i \~~ Fl~jo ~el_ vapor ~g!~-
J \V ..r,,.mp Flujo del agua .Je atcff:rcracion _k_g/_s_ 
~ \VI' Flujo de purg.=i:, kg./~ ·¡'. 
~ _\\'..,_ Flujo di: combu:-.tibk J...g!s 

\\' "'""' ~o:-c·<' Flt1_io de aire secCl ~ES.Zi~--· ~~- -; 
\\!.,._., Flujo de v~r01· dc.: :uomiz:1ción kg!s 
w,., 0 ,,, 0 Flujo do la humodad on d air" __ )~gis_ ___ -j 

~ \V1-t 1 o 11 ,..X.!!1-!~-~~1.~c,!!:!?~.~.9uc sc~~csprcndc en.;l_a_c...;o_;n,;.1;,;;b-"u"'s-Ú-.ó,;.n'--------·---'k'"'·g.1,,...s __ -.!~ 
'_:_:""'1T--".· ----·- Tcmp<:_r3!_ll_r'__0 1..h: ¡;ases st:cos a L:~ s~:i~Ja de l;:_l ~a.1?_1'.:i:-~--- --~e;_ ____ --j 

Tcmpe;-_;;ltur;;1 de refrr_t;ncia (an1bientc) ---º~ __ _ ___ ¡¡: 
~ t 1 T-~1.nperatu~a de 13 z~na rn:l~ -~~l}cn_t_~ ºC -_-_-_--ij 
~ t::! T cm.peratura de la zona m<i~ fria ~~. ~ 

:, ts ·1~cn_1p~r3t~1r.a d~ la supert1~ie d-cl só_lido _ ----··-·-··--- _____ ~-<.;;- ____ ¡ 
¡.__:,,;-- _," _____ :0.;;p-.,~;¡;;;:;-,!_,"cti;, ci~~------------------º_.c,_ __ 
~ h ... ~,, Entalp1a Ucl vapor ~-,obrccalcntadn J ~ 

~ h,,,. ~nta_lpia del .asu3 de _:-ilimcntación J _ -~ 
~ h 31 ,,..,.,P ~-.r~talpia d~i agua de ntcmp~r:"?~ión_ _ .... _ ri 
~ hv;u:s Entalpía del v:1ror n ... -calcntado a la s:tlida del prccalcntador -_

1
~ 

~ hvi:e.E Entalpin del vapor n:calen1ado a In entradn del pr~c~;lcntador 
··~!2'!.-._..-~-~·-' ~~'};P.2;_:_:!.=.._~ .. 1:::1~:.fi.'.~ .. ~--~··-- .~.,-_,_.,~.,.·~-~· _ .. _, ______ _ 

w 
-----~---

w 
_ ¡ ____ \_V _ 
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UNIDADES 
(S.I 

. __ ?___!!_t_~E_Í_;_t -~--!~_t_e ~P-~-r~~ ~-1_? -~-~- -~~~ r:~~~-~~ _ ¡ 
Enta~p~'!J~..!~.1"0P_C:~~-~~~~-dt;_l~~-ga~e.:;_ _ . _ __ __ _ _ ~ 
Entalpf? del qquido a la temperatura dt! rc_ferencia 

1
_ ~,' 

~;;ta1pf; ¿;;·1- vapor a la:t~mpc_;~t~r~ d-~- re-fer~ñCi_a-
Eóial ia del vn or de atomizaciÓO. - . J ·-; 

PCS Po~cr <;:n_l~r!fic(_~ Sup~r:ior J/kg ó J_/m3 1 

µp(:J- -p_Q~cT {¿~f~_r:l_fJ_c_~ ln_fo~-i~r J.!k-1·g/~k~~K{~-=--~j c---q p pro: -~'"Calor csrecifico pronh:dio de los gases secos de ~OmbustióiÍ-- -· - s: j 
Cal~r transrn_itido por conducción ~:(\\_:'~m.::) ~ ¡ K Conduc.tividad t~rmica del mat~rial ~-~'_!_~- -4 

.. C :~·$p_17~¿-~~- di! ~olid0 -c~1 j_~ ~-¡_i~_~c~i_(.'Úi_i~_ l_'.1 tr~_msrnisi~in m .. g ! R R.CsistcnC-ia ti:rmica del sólido K-5 ~-Z¡j- -_~.· 

l
.; q Calor cmi~ido por radiación _f"!~~·~{\V;6:!) ~ 
-- ·--- - . É;~1lsi~Tdad d~l n-,;,.;¿¡"¡- i J .. ··~. ~"1::i.~;i:11'!::,.:''.o' ~~;,,. '"' oO;;J;J:;;-oo;.,To;;;;;¡;-e_n_f;~- -- :2~ ~~==-~ 
f;~ -ªs~'---_ _ __ . _ ~~~~.~;/~;~~.-~~~~~\;i¿c;~~~~~~-~~~~~1~~~·1 ár~{__-~-----~- ___ ~~~~~t~ 

'?:.R..~·- Coeficiente de transmisión por radiación del áre:i . kcal/h m- ºC 
t ªvT COcnCi-~~lc global de tra.ns;n·i-sió~-¿~-é·a-10-r:ct·~-¡ áf~? ·A.·- - · --- -----·-----~---k.C·alfhm_ /~s-~-~~-

1 ~'---------'-'e-·l_0cidad ~e1..:'J~-----------------------------'-
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ANEXO 2 

ANEXO 2 

ANALISIS DE LAS FUGAS EN EL PRECALENTADOR LJUNGSTROllf DE LA 
CALDERA CB-3 DE LA REFINERIA "LAZARO CARDENAS" 

La eficiencia térmica dc: la caldera (87.65'?-'á), determinada por el método indirecto, 

es típica en calderas de capacidad si1nilar con sistc111a de prccalentamicnto de aire; sin 

embargo~ los datos recopilados en C:J.n1po presentan cierta incongruencia con respecto a la 

inforn1ación de diseño: 

El exceso <le aire utilizado par:.i el caso <le operación (!So/o). es mayor que el 

La tcn1peratura de los gases a la salida del prccalcntador de aire es más baja que la 

reportada para el caso de diseno ( 144ºC vs 166ºC). 

Los datos anteriores son contradictorios .. porque entre n1ayor sea el exceso de aire 

utilizado en la con1bustión. n1ayor será la tcn1pcratura de salida de los gases de combustión 

y por lo tanto n1ayorcs st.:r.ún las pt:rdidas de calor y por consecut::ncia la eficiencia ténnica 

deberá ser rr1cnor. 

Lina posible explicación de lo anterior. podría ser que las fugas de aire en el 

precalcntador de i.1.irc-gi.1.scs sean de una n1agnitud n1ucho n1ayor que las de diseño. lo que 

hace nt!ccsario realizar un análisis de las fugas actuales t:n el precalentador de aire. 

La 1netodología para í..h::tcnnin~ir las fugas ciL· ain: y la. temperatura corregida de los gases es 

la siguiente: 

De can1po sc obticnen datos del 1!·00:: a la entrada y a la salida del precalentador de 

aire. así con10 la ten1ricratura de los gases a la salida dt:l precalcntador. 

Con el ~~,.º de C):: y Je las hojas dt!' la corrida dc con1bustión. se obtienen los 0/o de 

exceso de ain.:. antes y despu0s dt.:l pn.~calcntador. así como cl flujo de aire práctico 

y de gases a an1l ... os excesos de :i.irL·. 

Las fugas se obtienen de ri.:star el flujo de airi.; a la entrada 1ncnos el de la salida 
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ANE,,.YO 2 

Con los resultados de los cálculos anteriores y la ecuación que se describe a 

continuación, se obtiene la temperatura (Tg 
0

) que debieran tener los gases.(sin 

fugas). 

Donde: 

F", ,. Cp, .. (T,, ~ T,"') - f,, "'Cp., • (T,, - T,,,) 

F.i:L· .. C"pl.: 

Cpg =Capacidad calorificn de los gases 

Cpu =Capacidad calorifica del .::iin.? 

Tg, =Temperatura de los g:>ses" Ja s:>lida del prccalentador (con fugas) 

T; =Temperatura corregid" de los gases " la salid" de precalentador (sin rugas) 

Trcr = Tc1npcratun1 de referencia (an1biente) 

Fgc = Flujo de gas<..:s <-l la entrada del prccnlcntador de aire 

Fgs =Flujo de gase~ Q la salida del pre-calentador de ain.! 

Fm: =Flujo dl." aire a Ja c..:ntrad.:i del precalentador de: aire 

F,,!> =Flujo de ain: a l.::i salida del prccalcntz:idor de aire 

(1 =Fugas de airL' 

A continuación s<.: pn:st:ntan Jo~ datos del precalt.:ntador. obtenidos de un reporte del 

n1cs de octubre ,.Je 1 qq5: 

~/oO~ <..:ntrada del P . .'\ 
:='..'1 

"·.¡():salida dt.:l P .. ·\ / Ti.:n~p. de !~:_-':_~ases (ºC~2_J 
~ " ___ _L_ 1 ..¡..¡ ___J 

F .. ~ t 111",Ji ~ tü ¡ nr'/ilJ Tg currt:l!.ida (r_,C > 

:: 7q. 5 l (). ~.::: 3 _j___ 86. 7 44 __ (_>_5 __ ~ ____ 1_8_' --'----~ 

L\>n lu:-,;...· a ..: .... tL' analí:-.i:-. de la~ fugas de aire. si.: utilizo p;_ua ll)S cált:ulos del balance 

Jn ten1pcratura dl2 l RJ ~'e. 
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Para el cúlculo de la potencia desarrollada por el ventilador para Slll11inistrar el aire 

de combustión. para los casos con y sin fugas de aire en el precalentador. se utilizó la 

siguiente metodologin: 

Se calcula pritnero la densidad del aire n las condiciones de operación. con la 

P* PAJ 
ecuación: p 

10.731 "'(T+460) 

La corrección de la presión estática se realiza con: F'S, 

La presión dinúnüca (P\'J. se calcula con: PV 1--,. "' :! 
33-L35'.2 

De lo anterior. la presión total se define con-io: PT = PS + P"\l 

Por últin10. la potencia rL!qucrida por el ventilador a las condiciones norn1ales se 

obtienr.: de: Bl·H\, = 
Q • l'T 

6356 * 17 

Para 1.:orrcgir <li..: l;,_is cotH.li...:ionL!s nonnalcs ~1 las condiciones de operación. se utiliza: 

BffJ> • p BHP,,.,, = ___ ,_. --
p, 

Non1enclatura: l'S Pn;sión cst~1tica 

l)c.:nsidnd a las (.:Ondi~ion1.:s norrnales 

Pl'v1A Peso n1olccular d!.!l aire 

l' 

V Velocidad dt.:l aire a la salida del ventilador 

Q 1:1u_io \'l•lun1L:tricn de aire real 

'l Efi~iencia d..:I 'L'.'ntilador 

Aplicación de la 111i.:todolngía ¡interior a los ca~os de operación c.h:l ,·cntil3dor de tiro 

forzado 

Rt:sultados de los cálc.:ulus sin ful.!ns 
p ! l'S,- ·'----'l_'~-·-----'----"-l-'i'----'---~B~l~ll_','-. __ _,__~B~I~~¡'-p'-"'"'-'"'-~ 

o 07:12 lb!!l' . Jn.7--l il: 11,<J 3 ~-:o '/\: H,ll J·l 2-1 I • lf,,, S81<1.7q 707 19 
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ANEXO 2 

Resultados de los cálculos con furzas 
PS,. l'V PT 131-IP~.,,.1 

0.0732 lb/fi 30. 74 11.! Jl~O 3.50 lg 1-f~O 1.192.SJ 1.163.89 

De lo anterior se obtiene un potencial dt: ahorro de energía al eliminar las fugas de aire del 

precalentador de ain:. de: 273.4 k\V (366.7 BHP), que considerando 8,000 h/año de 

operación, se tendría 2, 187,680 k\V-h/ailo. 
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