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PREFACIO

Hace aproximadamente dos afos y después de haber alcanzado un cierto grado de
experiencia en la industria en ¢l terreno de los generudores de vapor tuve la curiosidad de ir al
Laboratorio de Ingenieria Quimica a ver el estado en ¢l que se cncontraba la caldera que surte de
vapor a varios de los equipos que ahi se encuentran. Platiqué con algunos docentes y con el
personal responsable del Laboratorio los cuales me informaron de la operacion deficiente de la
caldera y de la necesidad de darle mantenimiento. PPara ese entonces desde hace algan tiempo
venia  desarrollandose ¢n ¢l Laboratorio el Proyecto "Mcjoramiento de la Enseflanza
Experimental en el Laboratorio de Ingeniernia Quimica” del cual tuve conocimiento en ese

momento. Adicionalmente se me informo de la necesidad de ahondar en ¢l conocimiento de la
caldera.

Motivado por lo anterior ¥ enterado del programa decidi fijarme como meta ¢l objetivo
de participar en la claboracion de un guién sobre la caldera del Laboratorio de Ingenieria

Quimica. Para esto debia al menos sentar las bases y Hegar tan lejos como fuera posible.

Basandome en los lineamientos que marca el Proyecto, realice mi Servicio Social
abarcando los siguientes objetivos:

1. Definir de manera precisa ¢l objetivo de conocimento a ser aprendido y

2. Conceptualizar, disefiar, seleccionar mejorar u optimizar €l equipo necesario de laboratorio.

Para lograrlos, primecro se efectuo un diagnostico visual del estado de la caldera
encontrandose esta operando en condiciones de riczgo por lo se tuvieron Que tomar acciones
rapidamente para corregir las fallas mas urgentes. Una vez hecho esto se le didé servicio

correctivo con el fin de lograr que la caldera operara optimamente.

Despuds se dicron algunas sugerencias de operacion junto con un analisis de las
condiciones actuales de operacion.



Una vez terminado el servicio social y para continuar con esta labor la presenie tesis
abarca
los siguientes objetivos:
3. Scleccion de los temas o conceptos a ser tratados en el terreno experimental.
4. Abordar los fendmenos 0 conceplus que MEjor s¢ Presten para su comprension por via
experimental,
4.1 Dar al docente las herramientas necesarias para tener un control pleno sobre el fenomeno en
t1érminos tedricos y experimentales

5. Establecer condiciones de operacion.
Para lograrlos la presente tesis contiene:

a) Conceptos basicos sobre los diferentes cnfoques que tienc la capacidad de una caldera, la
potencia, la vaporizacion y las pérdidas de calor (seccién 2.5),

b) Los fenomenos que ocurren dentro de la caldera como: el efecto de la calidad del agua de
alimentacion a la caldera (seccion 4.2); la eficiencia de la caldera (capitulo V) y la seccidn

3.1que explica ¢! porqué puede explotar una caldera. Entre otros que se prestan para su
comprension por via experimental.

c) En las secciones sobre acondicionamiento del agua (4.3), descrpcion de los equipos
periféricos (2.3) y descripcion de la caldera (2.2) se le brindan al docente las herramientas
necesarias para tener pleno control de la caldera.

d) ¥ en la scccion sobre la operacion de la cadera (seccion 2.4); los resultados del cdlculos de la
cficiencia (capitulo V) y en las conclusiones se establecen las condiciones de operaciéon que debe
tener esta.. Para ¢l cilculo de la eficiencia me basé integramente en el Codigo A.SME.
(American Society of Mechanical Engincers) P.T.C. 4.1 Power Test Code ya que es un método

muy probado. ademas de efectivo y sencillo de aplicar dando un margen de falibilidad muy bajo.

Respectivamente.



Es cierto que aun deben depurarse los objetivos que aqui se plantean, pero las bases
quedaron firmemente acentadas.

En materia ambiental, ante las nuevas normas ccoldgicas y previendo las normas que
entrardn en vigor en Enero de 1988 (que tendrian mayor rigor que las actuales) este documento
pretende plantear mejoras sustanciales a las caracteristicas del disefio actual de la caldera. Para
lograr esto, en el capitulo V se contempla el cambio de combustible diesel por gas L.P. En este
capitulo se presenta una tabla que contiene las modificaciones requeridas (con sus respectivos
costos) para lograr este fin. Estos costos s¢ manejan en dolares debido a la situacion actual tan

fluctuante del peso con respecto al détar para que este capitulo no pierda parte de su vigencia.

Aqui se manejan dos sistemas de unidades: ¢l Métrico y el inglés. Esto se deba al hecho
de que aunque los fabricantes de calderas y la A.S.M.E. manejan el sistema Inglés, la tendencia
es cambiar al sistema Métrico. Es por esto que en la medida de lo posible se o j b

unidades (una junto a la otra) para no perder tiempo realizando célculos en el cambio de sistema
de unidades.

Desgraciadamente, en México atun j indiscriminadamente los dos si pero de
nosotros depende homologarlo.

Es importante hacer menciéon del valor de este d como Vi lo entre la
ensefianza experimental con la industria, ya que todas las ensefianzas que aqui sc presentan son
aplicables a equipos similares a nivel industrial y de gran utilidad en las arcas de Mantenimiento,
Ingenieria de Pr Prod i6n y Calidad dandole al i iero una herrami para poder

conocer, experimentar, optimizar y atin modificar sustancialmente este cquipo de servicio.

Posiblemente, y sin intencién alguna, algunos de los P y no son lo

suficentemente claras para que el al o el profx

ionista los entienda o maneje, pero
encontrard a pi¢ de pagina o en la bibliografia que la gran mayoria de Ia literatura de la cual me
basé es de muy facil acceso y muy reciente lo cual puede ayudarie, al que le interesé, en hacerse
un experto en calderas de tipo marina, como la mayoria de las que se encuentran en la
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Universidad. Este tipo de calderas es la de mayor uso en México, sobre todo en pequefias y

medianas industrias.

Tambié¢n quicro aclarar que las Memorias de Calculo no fueron hechas a mano gracias a
que existen las hojas de calculo de la computadora ¢n donde se puede modificar facilmente

cualquier dato o valor. Asi es como gquedaron impresis

Aun falta ta realizacion del Guion que puede ser aplicable a las matcerias de Balance de
Materia ¥ Energia, Propicdades Termodinamicas, Flujo de Fluidos v Transferencia de Calor y
otras que no tienen laboratorio como Ingenienia de Servicios ¢ Ingenieria Ambicental. Con esto
quiero decir que se le puede enfocar a una matcria en especifico o a realizar otros guiones en
donde la protagonista no solo sea la caldera, sino la gran variedad de fenémenos que ocurren

dentro de clla. En manos de otros dejo esta labor.

Meéxico a 1 de Octubre de 1997



1. INTRODUCCION
ELL MEJORAMIENTO DE 1.A ENSENANZA EXPERIMENTAL

Fundamentalmente, ¢l programa "Mejoramiento de !a Ensefianza experimental en el
Laboratorio de Ingenieria Quimica” surge como una necesidad de mejorar el aprendizaje de los

alumnos de los fenomenos que ocurren a su alrrededor y de que este adopte una conducta de

adquisicion de conocimi >

La propuesta de este programa nos explica que la ensefianza tedrica s, por naturaleza,
pasiva presentando una informacion filtrada, es decir, Qque un fendmeno es explicado por un
observador que lo comprendié de cierta manera y e¢n muchos casos esta informacion se
distorsiona aun mas si la explicacion viene de segundos, terceros oidos (fendmeno- escritor-
profesor- alumno); esto, aunado con que el quehacer en los laboratorios esta dirigido, disefiado y
orientado por el docente de acuerdo a lo que este ha vivido anteriormente no deja al estudiante

mas que una actitud contemplativa en lugar de ser receptiva'.

Lo que el programa busca es crear un proceso ensecflanza-aprendizaje que produzca
mentes analiticas y criticas, imaginativas ¢ inovadoras y esto debe de lograrse poniendo al
alumno ante ¢l objeto o fenémeno natural en el preciso momento en que el fendmeno se enseila

a sf mismo.

El estudiante rclacionard a la realidad concreta con su representacion en términos de
leyes o modclos, ya sca mediante ¢l establecimiento de estas ley=s o mediante la aplicacién de

ellas a la realidad misma, pero por via experimental.

La tarea del profesor a desempeilar es diseflar y organizar la Guia. Esto debido a que en
€l recae el papel primordial que consiste en garantizar el cumplimiento del objetivo que se
1: permitir que el estudiante se enfrente directamente al

persigue con la e experi

fenomeno.

t de Reforma de la Experi J. Dr. Martin Hernéndez Luna, Q. Mercedes Llano

Lomas. Facultad de Quimica. UNAM. Agosto de 1991,




La presente tesis se enfoca, primordialmente, en elaborar una guia sobre la caldera y en

motivar al lector en el profundo conocimiento de la misma.

Para lograr el objetivo de crear una guia sobre generadores de vapor se deben seguir los
siguientes pasos:

1. Seleccién de los temas o conceptos a ser tratados en el terreno experimental. '
1.1 Considerar los conocimientos mis importantes o mas formativos de la asignatura,

1.2. Abordar los fenomenos o conceptos que mejor se presten para su comprension por
via experimental.

2. Dar al docente las herramientas necesarias para tener un control pleno sobre el fenémeno en
términos tedricos Y experimentales. !
3. Disefio y organizacién de la practica de laboratorio. i

3.1. Definir de manera precisa el objeto de imiento a ser

dido por el
estudiante.

3.2.Conceptualizar, disefiar, seleccionar , mcjorar u optimizar €l equipo necesario de

{aboratorio. )
3.3. Establ dici. de op i )
3.4 Definir la sccuencia de eventos iniciales que el di debe llevar a cabo. i
3.5 Establecer la informacion estri iaat itirle al di

3.6 Elabormcion de 1a guia.




L INTRODUCCION
EL MEJORAMIENTO DE LA ENSENANZA EXPERIMENTAL

Fundamentalmente, ¢! programa "Mejoramiento de la Enseflanza experimental en el
Laboratorio de Ingenieria Quimica™ surge como una necesidad de mejorar ¢l aprendizaje de los
alumnos de los fenomenos que ocurren a su alrrededor vy de que este adopte una conducta de
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ieyes o modelos. ya sca mediante ¢l establecimiento de estas leyes o mediante la aplicacion de
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La presente tesis se enfoca, primordialmente, en elaborar una guia sobre la caldera y en
motivar al lector en ¢l profundo conocimiento de la misma.

Para lograr ¢l objetivo de crear una guia sobre generadores de vapor se deben seguir los
siguientes pasos:

1. Seleccion de los temas o conceptos a ser tralados en ¢l terreno experimemal.
1.1 Considerar los conocimientos mas importantes o mas formativos de 1a asignatura,
1.2. Abordar los fenémenos © conceptos que Mejor se Presten para su comprension por

via experimental.
2. Dar al docente las herramientas necesarias para tencr un control pleno sobre el fendémeno en
términos tedricos y experimentales.

3. Disefio y organizacién de la practica de laboratornio.

3.1. Definir de manera precisa el objeto de conocimiento a ser aprendido por el

estudiante.

3.2.Conceptualizar, disefiar, seleccionar , mejorar u optimizar el equipo necesario de
laboratorio.

3.3. Establecer condiciones de operacion.

3.4 Definir 1a secuencia de eventos iniciales que el estudiante debe llevar a cabo.

3.5 Establecer la informacion estrictamente necesaria a transmitirle al estudiante.
3.6 Elaboracion de la guia.



1L FUNDAMENTOS SOBRE CALDERAS

LA CALDERA

La Caldera o Generador de Vapor es el equipo productor de energia mas comun y
utilizado en la industria.

el equipo de servicio que provee de energia calorifica o cinética a los
equipos que asi lo requicran como son: reactares, turbinas, procesos de destilacion. refrigeracion
mediante vapor de agua, pasteurizadores;  y en medianas y micro cmpresas como bafios

publicos, lavanderias, tinas de calentamiento, etc.

La Caldera puede ser un equipo de servicio o de proceso, dependiendo de las
necesidades de cada proceso especitico y ¢s un equipo tan versitil que su clasificacion es muy
grande.

El conocimicento de las calderas ha crecido tanto que en algunos tipos de calderas
alcanzan rendimientos de hasta un 600 % superior al de las primeras calderas' y muy seguras

gracias a la introduccion de controles mecanicos y electronicos.

Desgraciadamente para muchas empresas nos encontramos con calderas que operan
pobremente aumentando asi el gasto de combustible y de mantenimiento empobreciendo la
combustion que redunda ¢n una mayor emision de gases contaminantes. Es también f{recuente
encontrar calderas a las que les faltan o se encuentran averiados los controles y equipo de
seguridad y en las que, por lo mismo aumenta ¢l nimero de fogoneros (operarios) y el riesgo de
un siniestro por ¢l tan comun "error humano”.

En la actualidad, cn México existen pocas personas especializadas en el servicio y
mantenimiento de estos equipos y es una llamada de atencién al Ingeniero Quimico en una area

poco explotada y que tiene como responsabilidad directa.

W.H. Severns, H.E. Degler, J.C. Miles. La Produccion d¢ Enstgia Mediante ¢! Vapor de Agua. ¢l Airc v los
Gnses. Edit Reverté. 1994 México
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2.1 CLASIFICACION GENERAL DE LAS CALDERAS?

Las calderas de vapor se clasifican, atendiendo a 1a posicion relativa de los gascs
calientes y del agua, en acuotubulares y pirotubulares: por la posicion de los tubos, ¢n verticales,
horizontales ¢ inclinados; por la forma de los tubos, de tubos rectos y de tubos curvados; y por la
naturaleza del servicio que prestan, en fijas, ponatiles, locomoviles y marinas, La cleccion de
una caldera para un servicio determinado depende del combustible de que se disponga, tipo de
servicio, capacidad de produccion de vapor requerida, duracion probable de la instalacién, y de
otros factores de caricter cconémico

2.2 DESCRIPCION DE LA CALDERA DEL LABORATORIO DE

INGENIERIA
QuiMICcA

La caldera del Laboratorio de Ingenieria Quimica es una caldera pirotubular (los
gases de combustién fluyen por dentro de los tubos), de tubos rectos y horizontales (por su forma
y posicion respectivamente) y de tipo marina (por la naturaleza del servicio que presta). Es de la

marca Cleaver Brooks, modelo M.100.60, tipo Monitor y actualmente utiliza combustible diesel

El cuerpo de la caldera del Laboratorio consiste en  un recipiente cilindrico
(coraza) con tapas c¢n ambos extremos llamadas espcjos (ver Apéndice A, figura 1A). A este
recipiente lo atravicza de espejo a espejo otro  cilindro llamado cafion u hogar en donde se
lleva a cabo 1a combustion; ademas de un haz de tubos (fluxes) de menor diametro que
tambien atraviezan los espejos con un arreglo de tipo triangular. Cada flux { 0 tubo) va rolado a
los espejos. El rolado es un sellado mecanico a presion. Con el rolado se logra que de ¢l lado del
agua de la caldera quede hermeética bajo condiciones de operacion adecuadas, Por ¢l lado de 1a
coraza cxisten 6 registros de mano distribuidos convenientemente.

Entre la pared interna de !a coraza y la pared externa de los tubos y cl caifion se
encuentran el agua y el vapor. El nivel del agua no debe de estar por debajo de la altima hilera
superior de tubes para evitar sobrecalentamiento y que la caldera se desfluxe (fuga de vapor), ni
tampoco ahogada de agua permitiendo asi un cierto espacio para ¢l volimen de vapor que se

3 e e e e i i 2t e e e
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produce durante la operacion.

Por la parte interna del cadon se Heva a cabo la combustion y los gases de combustion fluyen
(por una combinacién del tiro natural de la chimenea y el tiro forzado del ventilador que
alimenta el aire para la combustion) haciendo un recorrido de cuatro pasos por el cafion y los
tubos desembocando estos por la chimenea, Con esto se logra una eficiente transferencia de
calor hacia ¢l lado det agua.

El agua se alimenta por un lado de la coraza y una vez que se alcanzan las condiciones de
presion y temperatura el agua comienza a ebullir produciendo vapor que fluira por la tuberia que
se encuentra en la parte alta de 1a caldera.

2.3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS PERIFERICOS DE LA CALDERA DEL
LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA

a) Quemador (ver Apéndice A, figs. 2A, 3A y 4A)
El quemador se compone de los siguientes elementos:

Ventilador o Soplador: Proporciona el aire para la mezcla aire-combustible ademas del
tiro forzado para ¢l flujo de los gases de combustion ( Apéndice A, fig. 2A).

Canasta difusora o spin: Hace que el aire fluya a mancra de remolino para lograr una
mezcla adecuada de aire-combustible (Apéndice A, fig. 3A).

+ Espreas o inyectores: Alimentan ¢l combustible atomizado. Estas se encuentran

calibradas de fibrica con un dngulo de atomizacion y un flujo determinado (Apéndice A,
fig. 4A).

<+ Bomba de Combustible:

Esta es accionada por una banda concectada al motor del
ventilador de manera que cuando este armanca la bomba también. Debe de estar calibrada

para proporcionar 7 kaf/cm” (100 psi) de presion al combustible (Apéndice A, fig. 2A).



e Transformador de ignicién y clectrodos: Producen un arco eléctrico de 10,000 volts que

enciende ¢l combustible al arranque de la caldera (Apéndice A, fig. 2A).

+ Dectector de flama: Se trata de una fotocelda que detecta si hay flama. Se discutira mas

adelante su operacion en ¢l controf de falla de flama (Apendice A, fig. 3A)
b) Bomba de Agua de Alimentacion

Esta bombea ¢l agua hacia cl interior de 1a caldera. Para lograr esto es necesario que
fa bomba tenga una presion maxima de descarga mayor que la presion de operacion de la caldera

2 kgf/em? r arriba de la presion de operacion de la caldera es una buena consideracion),
po pe

¢) Purgas

Las purgas son las salidas inferiores de agua a través de un arreglo de tuberia que
desemboca a un registro de toma de muestras que a su vez desemboca al drenaje (Apéndice A,
fig. SA).

Hay 3 purgas: Una para el control de nivel y otras 2 en el fondo de la caldera. La finalidad de

estas es la de eliminar ¢l sarro y controlar ta concentracion de sales que se acumulen dentro.
d) Vialvula de seguridad

Se encuentra en la parte supenor de 1a caldera y esta calibrada a una presion determinada (se
recomienda 1.5 kgf/em® (21.3 psi) por amiba de la presion de operacion de la caldera). La
valvula se abre cuando la presion de la caldera excede los limites de calibracion de esta
produciendo un fuerte ruido cuya intencion es la de alerntar que existe un aumento de presion no

controlado (Apéndice A, fig. SA).
) Valvula general de vapor

Es una valvula que generalmente es de compuerta para permitir ¢l flujo de vapor hacia los

equipos que lo requicran y se encuentra en la parte superior de la caldera (Apéndice A, fig. 8A).
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) Control de Nivel

Este se localiza en un costado de la caldera y en su interior se encuentra un flotador
conectado a dos cipsulas con mercurio que funcionan come interruptores y que trabajan con la
gravedad terrestre, una de ellas cicrra el circuito eléctrico de la bomba de alimentacion de agua
cuando baja el nivel de agua y la otra abre el circuito del quemador en el caso especifico de que

el nivel de agua baje drasticamente. Con esto se logra un doble sistema de seguridad en caso que
el agua no se suministre suficientemente ( Apéndice A, fig. 6A).

Cuenta con una columna de nivel de vidrio que permite ver el nivel de agua dentro
de la caldera.

Ademas, cuenta con tres grifos de prueba distribuidos de arriba hacia abajo del
control de nivel. El intermedio se encuentra en la interfase vapor-agua, el de arriba en franca
zona de vapor y el de abajo en franca zona de agua.

g) Control de presion

El principio del control de presion es similar al de el control de nivel (inciso f). Consta de una
capsula de mercurio y de un fuelle que responde a los cambios de presion. Si la presion sube se

abre el circuito de corriente eléctrica al quemador y si baja esta se cierra el circuito eléctrico que
arranca €l quemador (Apéndice A, fig. 7A).

h) Control de falla de fiama

Se compone de un control electréonico y de una fotocelda (sensible a la radiacidn luminosa)
que se en el dor. Si la fc 1d.

no d flama el control de falla de flama

corta la corriente al quemador. Mientras la fotocelda "vea” lumbre esta mantiene una scfial al
control de falla para que ¢l quemador siga operando.

i) Tapon fusible

Es un tapén enrroscado dentro de un orificio que se

{ad.

a enel

Pl
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trasero (dos pulgadas aprox.) por arriba de la altima hilera superior de tubos flux (refierase al
segundo parrafo de la seccion 2.2).  Este debe de estar cubierto por ¢l agua de la caldera. El

apon esta compuesto de una aleacion que se funde o una temperatura determinada.

La funcion de dicho tapon es la de garantizar que ¢l nivel de agua no se encuentre
por debajo de los tubos flux, en dicho caso, ¢l tapén se funde permitiendo la salida del vapor y
produciendo un ruido fuerte con ¢l fin de alentar al fogonero de 1a situacion riesgosa impidiendo
qQue ocurTa una ruptura por expansion (desfluxamicnto) de los tubos flux.
2.4 OPERACION DE LA CALDERA

2.4.1 SECUENCIA DE ARRANQUE

a) Se revisa que ¢l nivel de agua se encuentre visible en la columna de nivel. De no ser asi
NUNCA alimentar agua si la caldera se encuentra muy caliente y esperar hasta que se enfrie.
Continuar con el siguiente paso. Este punto s¢ discutiri mas a fondo por su importancia
(reficrase a la seccién 3.1).

b) Abrir las tres purgas por un lapso de 30 segundos para climinar lodos y disminuir la

concentracion de sales en ¢l agua de la caldera. Cerrarlas.

<) Subir el interruptor de la bomba de agua hasta que pare y ver que el nivel del agua se
encuentre arriba de la Gltima hilera de tubos flux. Esto se puede ver fisicamente comparando ¢l
nivel del agua de la columna de vidrio contra una raya de fabrica que tienc ¢l control de nivel.

d) Subir el interruptor del quemador

2.4.2 SECUENCIA DE PARO

a) Con presion en la caldera abrir las tres purgas por 15 segundos. Cerrarlas

b) Bajar ¢l interruptor del quemador seguido del interruptor de la bomba de agua.

12



2.5 CONCEPTOS BASICOS

Caldera de Vapor
Es un equipo de servicio que produce vapor de agua con el objetivo fundamental de

producir calor, ademas de poder almacenarlo por un periodo razonable de tiempo. Su operacién

se basa en las variables termodindmicas presion y temperatura.
2.5.1 CAPACIDAD DE PRODUCCION DE VAPOR DE UNA CALDERA’

La produccion de un generador de vapor se da comunmente en kilogramos de vapor
por hora. Esta mancra de medir ta capacidad no mide exactamente la encrgia producida. Mas
concretamente, la capacidad de una caldera de vapor debe expresarse en forma de calor total
tramsmitido por la superficie de caldeo (o superficie de intercambio de calor) en KiloJoules por
hora. Debido a que e¢ste valor ¢s numericamente grande la A S M.E. (American Society of
Mechanical Engincers por sus siglas) recomienda como unidades los kiloBtu o los megaBtu por
hora'. El proceso de¢ transmision de calor en un generador de vapor es un proceso de flujo

constante en ¢l cual ¢l calor transmitido es igual a Ia variacion de la entalpia del fluido. En este
caso, sc aplica la siguiente ecuacian:

Q=m,(h-h)[=]KJ/hr (6 KBtu/hrj. ... @n

dondc:

Q = Calor producido

m, = flujo de vapor

h = Entalpia del vapor de agua a Py T de operacion
h, = Entalpia del agua de alimentacion a T de entrada.

T T ommrmommmem i
id.
The American Socicty of Mechanical Engincers. ASME PTC 4.1 Sicam Generating Units. New York. 1964.

4

Reaffirmed 1985
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Capacidad Maxima

Es et valor de Q cuando en la férmula 2.1 el flujo de vapor m_ es la cantidad maxima

que la caldera puede producir.

Capacidad Normal

Es el valor de Q cuando ¢n [a formula 2.1 ¢l flujo de vapor m, es la cantidad que la

caldera puede producir mas eficientemente.

Potencia de una Caldera®

Esta definida por la cantidad de calor transmitido y aprovechado por el agua y vapor.
La A.S.M.E. define ¢! caballo caldera (HP o C.C.) como unidad d¢ capacidad y es la evaporacion
de 15.6 kg/hr (35.5 Ib/hr) partiendo de 100°C (212°F) a vapor de 100°C (212°F) ¢n una hora a la

presion atmosférica normal (1 atm.).

Para los que se pregunten de donde salicron estos valores para tal definicion se debe
a que la ASME establece en 1889 como base una miquina de vapor que empleaba 30 libras
(13.62 Kg.) de vapor por hora a una presion de 4.9 kgf/fcm® y con el agua de alimentacién de la
caldera a 38.5 °C. Esto corresponde a los valores del parrafo anterior.

Estas condiciones significan que el fluido absorbera una cantidad de calor igual a:

Q= 1565 kg/hr ( 2,675.1 -417.5) kJoules/Kg .......oovvviii ool (2.2)
Q=1565* 22576 =35,331.44 kJoules/hr (63349 KBtu/hr) ... (2.3)

Otras unidades de capacidad de caldera que se han utilizado para fines comparativos

son el factor de vapaorizaciin y la vaporizacion equivalente.

3 ‘W.H. Severns, H E. Degler, J.C. Miles La Produccion de Encrgia Mediante ¢l Vapor de Agua. el Aire v log

Gasecs. Edit. Reverté. 1994, México.
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Factor de Vaporizacion

Relacion entre ¢ calor absorbido por 1 kg (! Ib) de agua de alimentacién en las
condiciones reinantes en la caldera y el absorbido por 1 kg (1 Ib) de agua a 100°C (212 °F) al
vaporizarla 2 100°C (212 °F). De donde resulta,

Factor de Vaporizacion - (h-h, )/ 22576 ...........
[ en e! Sisterna Inglés: (h-h.)/2.14) ]

Vaporizacion Equivalente

Se define como los kg (Ib) de agua por hora a 100°C (212 °F), que se¢ vaporizan a

100°C (212 °F) si se hubiese absorbido la misma cantidad de energia que en las condiciones

observadas en Ja caldera. Por lo tanto:

Vaporizacion equivalente =m_ (h-h,)/2,257.6 ....(2.5)
[ en el Sistema Inglés: m, (h-h.}/2.14 )}

Potencia Nominal

Todas las calderas pequeilas estan basadas en 0.93 m? (10 ft?) de superficie de caldeo
por HP dec caldera. Segun este procedimiento todas Ias calderas que tengan la misma superficie
de caldeo tienen la misma potencia nominal. La potencia nominal no expresa las limitaciones de
capacidad de produccion de vapor de las calderas; esto quiere decir, que para varias calderas con

la misma potencia nominal, la capacidad normal (e potencia normal) puede ser diferente.
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2.5.2 PERDIDAS DE CALOR EN LAS CALDERAS

2.5 2.1 Pérdidas por carbono sin quemar contenido en las cenizas y escorias

Esta pérdida se refiere al caso en que el combustible no s¢ quema o se quema
parcialmente y se deposita en el cenicero (la caldera del Laboratorio de Ingenieria quimica no
tiene) o en las paredes del caidn y de los tubos flux como holilin. Se determina por medio de un
analisis de laboratorio del hollin y por la cantidad que se haya rccolectado del mismo. Esta
pérdida depende de la mezcla aire-combustible. Para lograr una buena mezcla y disminuir esta
pérdida es necesario tener una cantidad suficiente de aire de combustion, que la canasta difusora
(o spin) (refierase al punto 2.3 de este capitulo) cree una buena turbulencia, que la boquilla
aspersora de combustible se encuentre en buen estado y que ningun objeto interfiera con el flujo

de combustible espreado; ademas, debe de existir un tiro de chimenea suficiente.

2.5.2.2 Pérdidas por gascs secos de combustion

Esta es la principal pérdida y es ¢l calor que se pierde por la chimenea. Depende de
la superficie de caldeo (superficie de calentamiento) y de que ningan material aislante interfiera
con esta misma superficie como pueden ser hollin adherido a las paredes de los tubos flux y/o
incrustacion de sales de calcio y magnesio adherida a las paredes de los mismos, pero por ¢l lado
del agua.

2.5.2.3 Pérdidas por contenido de agua en ¢l combustible

PEMEX garantiza un combustible con menos del 0.0005 % en peso de contenido de

dad en su ible diescl, sin embargo, debido al manejo, transporte y a un mal

almacenamiento del mismo este contenido de agua pucde aumentar.

2.5.2.4 Pérdidas por la formacion de agua de la combustion del hidrégeno contenide en el
combustible.

Esta pérdida sucle ser la segunda en importancia y depende unicamente del tipo de
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combustible que se esté quemando.
2.5.2.5 Pérdidas por humedad en el aire de combustion

Depende directamente de las condiciones climatologicas en ¢l dado caso de que ¢l

aire no sea secado antes de la combustion.
2.5.2.6 Pérdidas por vapor de atomizado

Existen caldcras que utilizan vapor para fluidizar un combustible viscoso y lograr
una adecuada atomizacién del mismo que se mezcla con el aire y con el combustible. La caldera
del Laboratorio no cuenta con este sistema.

2.5.2.7 Pérdidas por la formacién de monéxido de carbono

Se presenta frecuentemente en cualquier combustion debido a una combustién

incompleta.
2.5.2.8 Pérdidas por hidrégeno sin quemar

Esta pérdida esta relacionada con la pérdida por carbono sin quemar y se calcula por
¢l contenido de hidrogeno del hollin (por analisis de laboratorio) y por la cantidad de hollin
depositada en el cafién y los tubos flnx.
2.5.2.9 Pérdidas por hidrocarburos sin quemar

Existen calderas que por su disefio no queman todo el combustible v se deposita en

unos receptaculos ex profeso. Las calderas del tipo del Laboratorio de Ingenieria Quimica

practicamente queman todo el combustible que se les suministra.
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2.5.2.10 Pérdidas por radiacion y conveccion

Son las pérdidas por el calor cedido por la caldera al medio circundante que estd a la
temperatura ambiente Estas pérdidas se pueden evitar ¢n gran medida forrando la caldera con un

material aislante adecuado.
2.5.2.11 Pérdidas por radiacion al cenicero.

Para las calderas que tienen cenicero (fa del laboratorio de la Facultad de Quimica

no tiene) es ¢l calor que se pierde por calentar un cierto volumen de cenizas contenidas en este.

2.5.2.12 Pérdidas por calor sensible en las particulas emitidas por la chimenea en los gases de

combustion.

Estas particulas pueden ser de hollin o de combustible. Esta pérdida se determina

con el analisis de laboratorio a una muestra de gases de combustion.
2.5.2.13 Pérdidas por calor cedido a las paredes de enfriamicnto de agua.

No es cl caso de una caldera de las caracteristicas de la del Laboratorio de la
Facuitad de Quimica. Este lipo de calderas es muy grande y alivian la intensa radiacién con

parcdes de agua.
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I1L LA COMBUSTION

La combustién es una oxidacién violenta de una ia que ga carbono,
hidrogeno o azufre (0 combinacion de estos) llamada combustible al mezclarse con ¢l oxigeno
del aire. Esta lleva consigo desprendimiento de calor y luz '

La combustion se efectia en proporciones molares bien determinadas. Asi pues, las

reacciones quimicas que ocurren en cualquier combustion son Ias siguientes:

c+',0, —_ co
C+O, ———— co,
CcO + 1,0, —_— CO,
H, +'1,0, _—_— H.0
S+ 0, —_——— SO,
28 + 30, - . 250,
VCH, + O, 1,C0, + H,0
20,1, + 50, 4CO; + 2H,0
20,1, + 70, . 4C0O, + 61,0
Cualaui bustible sélido o liquid 1 pi aq hasta que el C, H

© S o combinacién de estos scan llevados al estado gaseosos mediante una fuente de calor
externa (en nuestro caso un arco eléctrico).
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Una vez que se ba iniciado cl proceso de la combustion, parte del calor producido se¢
emplea en llevar al combustible de su estado natural liquido o solido al gaseoso para poder

continuar con la combustion. Es por ¢sto que ocurre una mejor combustion en combustibles
gascosos que liquidos o solidos.

De lo antenor se infiere que para que ocurra la combustion deben de presentarse cuatro
elementos indispensables: un combustible en estado gascoso, oxigeno ,una fuente de calor
externa de intensidad y cantidad adecuados y proporcionalidad entre combustible - oxigeno. Si
uno de estos clementos falla, no se realiza 1a combustion.

En la mayoria de las aplicaciones industriales no tiene importancia el hecho en si de que
se produzca una flama azul 0 una flama amarillenta, que 1a luminosidad sea intensa o no 1o sea.

Lo que hay que cuidar es que ¢l combustible libere su maxima cantidad de calor.

En cualquier combustion de hidrocarburos apreciamos olores, con mayor o menor
intensidad. Esto se debe a que es practicamente imposible efectuar una combustién towal de los

combustibles ya que la mezcla hidrocarburos - aire se logra por medios mecanicos.

Cuando se queman hidrocarburos aparecen compuestos de radical hidroxilo (OH) que
dan paso a aldehidos y que a su vez se combinan con el oxigeno del aire continuando con el
proceso de la combustion (ver siguiente pagina).
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/cm.on -+ HIDROCARBUROS + ox{iGENO
|

. \
COMPUESTOS HIDROXILADOS

'

CALOR + ALDEHIDOS + o,
co, Ho,

OI + co

HO
k COZ 2

+
Ha ©a

Bajo condiciones ideales, para lograr la combustion completa son necesarios 11.5 Kg
(25 .35 1b) de aire por Kg (1b) de carbono contenidos en el combustible.?

En la realidad esto no es asi ya que siempre s¢ va a necesitar una mayor cantidad de aire
debido a carencias mecanicas y a la naturaleza de los fluidos. A esta cantidad adicional de aire se

e conoce como Exceso de Aire.

Para llevar al maximo la combustién es necesanio tener control sobre el exceso de aire.
Este debe de ser suficiente para evitar que queden productos de una mala combustién como =1
CO o ¢l hollin que por un lado son perjudiciales, ambientaimente hablando, y por ¢l otro, aun

conservan energia que puede aprovecharse en la combustion para generar mas calor.

Si se tiene un exceso de aire muy elevado ¢l rendimiento de la caldera disminuye porque
se calienta una cantidad innecesaria de aire que no interviene en la combustién y que escapa por

la chimenea.

2 W .H. Severns. H.E. Degler, J.C. Miles. La Produssion de Encrgia Mediante ¢l Vapor de Agua. ¢l Aire y los
Gases. Edit. Reverté. 1994. Meéxico
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Debe de tenerse muy presente que el discfio de un quemador, desde un mechero hasta un

quemador industrial ¢s una consccuencia de los principios tundamentales de la combustion.
3.1 PORQUE EXPLOTAN LAS CALDERAS

Puede ocurrit una explosion dentro de una caldera por solo dos razones: por acumulacion

de combustible en estado gaseoso o por acumulacion excesiva de vapor,

En ¢l primer caso lo que puede ocurrir €s que se acumule en el hogar o cafién
combustible en estado vapor 0 gaseoso y que este entre en ignicion. Dependiendo de la cantidad
acumulada sera la magnitud de la explosion. Como medida de seguridad las calderas Cleaver
Brooks (siendo esta la marca de la caldera de 1a Facultad de Quimica) cuentan en la parte trasera
con un check de seguridad contra explosiones el cual, en ¢l dado caso, se abre amortiguando asi
1a explosion. Si la explosion es muy fuerte, pueden deformarse las puertas delantera y/o trasera
dependiendo de la magnitud de la explosion. En la jerga de los fogoneros a este tipo de
explosion se le conoce como “torito”. En calderas que trabajan con combustibles sélidos o
liquidos este tipo de explosiones no implican un gran peligro, no siendo asi para calderas que
trabajan con gas en donde la magnitud de la explosidn puede ser mucho mayor implicando un
riecsgo para la plania; sin embargo, este tipo de calderas cuenta con un numero mayor de
controles y dispositivos de seguridad haciéndolas incluso mas confiables que las anteriores.

La segunda causa de una cxplosion  ocurre por una sobre acumulacion repentina de
vapor. Esta ocurre cuando dentro de 1a caldera no hay ni una gota de agua y los fluxes de la
caldem se encuentran extremadamente calientes. Si por algan motivo se le suministra agua a la
caldera esta explotara irremediablemente con consecuencias catastréficas. No olvidemos que
una mol (1bmol) de cualquier sustancia en estado gas 0 vapor equivalen aproximadamente a 22.4
litros (0.79 *) a presion atmosférica (para gases ideales 22.4 litros a 1 atm.). Por esto, cada 18
gramos (0.63 oz.) de agua produciran 22.4 (0.79 ft*) litros de vapor y una bomba tipica bajo estas
condiciones introduce entre 0.5 ¥ 0.7 Kg (1.1 y 1.3 ib) de agua por segundo®. Este es el riesgo
mis grande que se pucde presentar cn cualquier caldera.

= - - e -

.

de marca B 13 TOSA, S A. Meéxico. 1996.



La primera leccion que se le debe de dar a cualquier persona que vaya a operar una
caldera s la siguiente: Si no se ve el nivel de agua en la columna de nivel de vidrio y la caldera

se percibe, inr sc¢ deben de bajar todos {os interruptores. EJ segundo paso

es verificar por algin medio si la caldera tiene agua; si no es asi, se debe esperar el tiempo que

sea necesario a que la caldera se enfrie.

Este fenéomeno ocurmme muy pocas veces ya que las calderas cuentan con muchos
dispositivos de seguridad mecanicos ,eléctricos y clectrénicos al respecto, sin embargo, la falta
de mantenimiento y de medidas de seguridad pueden Hevar a un d e de incc irables

consecuencias,



IV. EL AGUA DE ALIMENTACION

4.1 CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACION!

Fundamentalmente, cl agua de alimentacion a la caldera contiene sales minerales,
solidos suspendidos como lodo y materia organica, oxigeno y bidxido de carbono disuelto. Para
poder conocer las caracteristicas fiscoquimicas del agua que en un momento dado afectan

directamentc al funcionamicento de la caldera se deben llevar a cabo los siguientes analisis:

de pH - Se debe mantener lo mas neutro posible (pH de 7).

de Dureza - Para determinar la concentraciéon de sales de Calceio y Magnesio. Estas se
pueden presentar cn forma de carbonatos, sulfatos y cloruros.

de Solidos Totales Disueltos - Para conocer la concentracion total de sales presentes. Para

esto se recomienda €l uso de un conductimetro eléctrico que da valores de conductividad

(nS/cm).

« de Alcalinidad - Es rep iva de la concentracién de iones OH, y/o carbonatos y/o
bicarbonatos.

de Solidos Suspendidos - Lodos y matenia organica.

4.2 EL EFECTO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL EQUIPO EN CUESTION

4.2.1 INCRUSTACION

Las sales que se encuentran contenidas en ¢l agua son sales solubles, tales como

bicarbonatos, sulfatos y cloruros de calcio, magnesio y sodio. Las sales de calcio y magnesio son
las que causan la durcza del agua.

Al evaporarse el agua dentro de 1a caldera obtenemos, por un lado, vapor que, fuera

Manual Selmec de Caldomas. 1976, M 3 El N

S.A.deC.V.
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de la caldera, se condensa cn agua casi pura, pero dentro de la caldera las sales ¥ solidos
suspendidos (lodos y  materia organica) se van acumulando. Cuando la acumulacion de estas
sales Ilega a un punto donde se¢ sobrepasa el nivel de solubilidad, dan lugar a la precipitacion con

sedimentacion formando capas de incrustacion en las superficies calientes y también

precipitindose lodos en ¢l fondo de 1a unidad generadora.

El caso del sulfato de calcio, que es poco soluble a altas temperaturas, es tipico en la

formacién de capas incrustantes dentro de las calderas, bastante dificiles de remover,

dificultando, ademds, en forma muy marcada la transmisién de calor, que se refleja en

sobrecalentamientos en las partes metilicas. Menos solubles aiun son carbonato de calcio y
magnesio y el silicato de calcio, los que se depositan en forma de incrustaciéon con los

mismos resultados.

Al aumentar la temperatura del agua dentro de la caldera se efectia una
descomposicion de 1os bicarbonatos, los cuales en presencia de calcio y magnesio dan lugar a las

siguientes reacciones:

Ca(HCO,), + calor —————= CaCO,+ H,O + CO,
Mg(HCQ,), + calor —————»= Mg(OH), + 2CO,

El bicarbonato de calcio, es bastante soluble, pero se¢ convierte en carbonato de

calcio con una solubilidad muy baja, provocando incrustaciones y lodos muy poco descables

dentro de la caldera.

4.2.2 ESPUMEO Y ARRASTRE

El espumeo se refiere a la condicién en la operacién de una caldera en la que se
produce una espuma estable. La causa del espumeo se puede deber a una muy alta concentracién
de sales disueltas en la caldera o a la saponificacién del agua de la caldera a través de una

mezcia de aceite o grasa con una-alcali.



Tanto ¢l espumeo como ¢l arrastre pueden ser el resultado de un nivel de agua muy

alto o a un arca de salida muy reducida.

El espumeo pucde tracr como consccuencia un sapor humedo que incruste y corroa

las tuberias, valvulas y daiie los equipos.
4.2.3 CORROSION?

Esta también se puede deber a la presencia de CO, y de oxigeno disueltos en el agua
de alimentacion. El oxigeno disuclto ataca ¢l fierro formando hidroxido férrico. El CO, lo
podemos cncontrar disuclto en el agua o se¢ pucde formar por la descomposicion de los
bicarbonatos en ¢l agua, o bien, producirse sales de carbonato al elevarse la temperatura y
combinado con el agua forma acido carbonico que cs un agente de corrosion  bajo ciertas

condiciones para metales férreos, aleaciones de niquel y aleaciones de cobre.

Ocasional 1te se presenta gas iaco disuelto que produce hidroxido de amonio

el cual ataca las aleaciones de cobre comunmente empleadas en valvulas.
4.2.4 FRAGILIDAD CAUSTICA

La fragilidad caustica ¢s una de las situaciones mas peligrosas en una caldera, dado

que no es detectable ni se evidencia en ninguna forma aparente.

Es una falla intercristalina en la estructura de la caldera que sucede cuando la
caldera se somete a un esfuerzo mads alla del limite elastico estando cn contacto con soluciones

causticas calientes y de alta concentracion (que exceda un 10%4).

Esta fragilidad ocurve en los bordes de las planchas remachadas de las calderas, es

decir, en los remaches y porcion metalica situada alrededor de las aberturas ¢n donde el material

2
1954,

Anthony 1. Kohan & Harry M. Spring. Boiler Operator's Guide. Mc. Graw Hill. Third Edition. Now Yark
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ha sido sometido a grandes esfuerzos de traccion durantd los procesos de fabricacion y
funcionamiento.

4.3 ACONDICIONAMIENTO DEL AGUA

El agua de alimentacion es con la que se alimenta a una caldera para reponer la que
se ha extraido en forma de vapor dc descargas. Cuando existe un circuito cerrado para el retomo

el

de condensados, el grado de incrustacidn se disminuye considerablemente ya que
condensado entra nuevamente a la caldera y Unicamente se repone ¢l agua que se pierde en el
circuito. Cuando no existe retomo de condensados toda el agua que se evapora dentro de la

caldera tiene que reponerse con el agua proveniente de la fuente de suministro.

Lo mas recomendable es reutilizar €l condensado, sin embargo, en ambos casos debe
de existir un acondicionamiento adecuado del agua de alimentacién y un tratamiento del agua
dentro de la caldera, ademas de realizar purgas periodicas. Para lograr un tratamiento y

acondicionamiento de agua adecuado debe de existir un sistema de monitorco (toma de
muestras) periodico.

43.1 FILTRACION

Los filtros mecdnicos son muy usados para quitar fas mailerias que el agua ticne en
suspension.

4.3.2 SUAVIZACION

Existe un proceso frecuentemente usado para la suavizacion del agua de
alimentacion a calderas que es por intercambio idnico ciclo sédico, el cual es utilizado, debido a
sus facultades y bajo costo de operacion.

Los intercambiadores de este tipo contienen una resina a base de silicatos hidratados
de sodio y aluminio (conocidas como zeolitas). Esta sustancia tiene 12 propiedad de absorber el

calcio y magnesio de las aguas que la atraviesan, debido a que sus bases son permutables. De
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esta manera, en ¢l proceso de ablandamiento ¢l sodio de la zeolita pasa a la sotucion en forma de
carbonato, sulliuto o cloruro, debido a que ¢t calaio y magnesio del agua son absorbidos por fa

zeolita, Los cambios de bases son los siguieates:

Na.Z + CaSO, e CaZ. + Na SO,

Na,Z + Ca(HCO, Ca”. + 2NaHCO,
Na,Z + CaCl, = CaZ + 2NaCl

(LO MISMUO PARA FL MAGNESO)

no formandose precipitado. El tratamiento con zeolita produce aguas con contenidos muy bajos
de calcio y magnesio.

Cuando la zeolita se vuelve inerte s¢ regenera mediante un lavado con salmuera para
restituir ¢l sodio por intercambio

CaZ + 2NaCl —————=  NaZ + CaCl,

1LO MISMO PARA L MAGKNESIOY
Estos productos pueden soportar altas temperaturas, acidos y alcalis.
El agua que atraviesa €l lecho de zcolita debe estar libre de sélidos suspendidos los

cuales tapan las particulas haciéndolas menos elicientes.

4.3.3 TRATAMIENTO QUi

11CO DE AGUA

a) Disminucion de la fragilidad caustica®
El disefio y construccion de los cilindros de caldera soldados reduce el numero de

puntos focales en las costuras y agujeros de los roblones (remaches) como emplazamientos de
fragilidad caustica.

3

Anthony L. Kohan & Harry M Spring. Beiler Qperatoc’s Guide Mc. Graw Mill Third Edition. New York:
1994
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La silice ¢ hidroxido de sodio que son agentes de ataque localizado y que propician

la fragilidad caustica sc¢  pucden combaur afadiendo nitrato de  sodio, quebracho

{especificamente la corteza de este arbol sudamericano por su contenido de tanino), tanino y
sulfito residual.

b) Tratamicento de la dureza

Los condensados puceden introducir pequefias cantidades de dureza a la caldera. Un
fosfato soluble afiadido a las salinas en cantidad suficiente para precipitar las sales de calcio y
magnesio y mantener un exceso de fosfato, reaccionara con las sales precipitindola en una forma
no adherible evitando asi la formacion de depaositos.

Los fosfatos m.

comunes son: fosfato monosodico y monosodico anhidro, fosfato
disodico y disodico anhidro, fosfato trisdédico y metafosfato de sodio

©) Tratumiento del oxigeno disuclto

Una forma de eliminarlo es afadiendo sulfito de sodio a la caldera que al reaccionar
con el oxigeno produce sulfato de sodio €l cual no provoca corrosion.

4.3.4 PURGAS

En todos los métodos de tratamicnto de aguas para caldera, excepto en la
desmineralizacion y destilacion, los sulfatos y cloruros no se remueven y aparecen como sales de
sodio en el agua de alimentacion. Las sales de estas aguas dentro de la caldera se concentran en
las salinas. Sumado a lo anterior se tiene la precipitacion de sélidos, lodos que también se van
concentrando dentro de la caldera a medida que se va evaporando agua. Todo esto puede
provocar recalentamientos y arrastre de las sales por ecspumeo o por priming (ebullicién
explosiva).

La manera de mantener la concentracion de

las sales dentro de los limites
establecidos es purgar una cantidad requerida de ellas al drenaje periédicamente.
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V. CALCULO DE LA EFICIENCIA DE UN GENERADOR DE VAPOR
POR El. METODO DE PERDIDAS DE CALOR!

La operacion eficiente de una caldera ayuda a mantener los costos de operacion de la
unidad en el valor mas bajo posible al igual gque los niveles de emisiones contaminantes al
medio. Por lo anterior, determinar la eficiencia termica de la caldera en forma periddica y
compararla con el valor garantizado de discfio, ¢s un medio para saber si la operacion del

generador se mantiene en ¢l punto optimo economico y ecoléagico

Por otro lado, del analists de Jos resultados que se obtienen durante las mediciones y el
calculo de la eficiencia, en ocasiones cs posible detectar algunos problemas que suclen
presentarse en el gencrador de vapor como puceden ser mala combuastion, baja recuperacion de
calor, fugas de calor excesivas, etc y ¢n su caso, tomar las medidas preventivas o correctivas

para lograr que la eficiencia térmica se mantenga en ¢l valor mas alto posible.

Para cl calculo de la eficiencia térmica de generadores de vapor la A .S M E. (American
Society of Mechanical Engineers) ha editado el codigo PTC 4.1 para aplicar dos métodos

altemos de obtencion de la eficiencia. Estos métodos son:
a) Método de entradas y salidas v
b) Mcétodo de pérdidas de calor.

El método de entradas y salidas, para obtener resuitados confiables, necesita que los
flujos de agua de alimentacion, vapor y combustible, se midan con precision. Estos parametros
en la actualidad, debido al tamafio de las unidades y Ia consiguiente cantidad de flujo asociada a
ellos, tienen altos grados de dificultad para ser medidos con exactitud. Por lo tanto, los
resultados que sc¢ obticnen con la instrumentacién convencional que sc utiliza en las plantas, no

son confiables para una medicion de tal importancia.

Dcsuwllo Pr i en T ia A A.C _Curso f')mnmung-_Qn_d;.o:_.JﬂL&_dc_CsLmhy.an
de Calderas. Instituto de Investigaciones Eléctricas Cuernavaca, Morelos. Mexico Octubre de 1988
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Para obtencr mediciones con el grado de exactitud requerido. es necesario invertir en

instrumentacion de calidad diferente a la convencional y contar con mayor disponibilidad del
personal de operacidn para estas mediciones

Por otro 1ado, ¢l meétodo de pérdidas de calor para el calculo de la eficiencia, ademas de
menos costoso, es de mayor sencillez en su aplicacion y ticne algunas otras ventajas
significativas, por ejemplo: proporciona mas informacion sobre el estado de operacion de la
unidad, al comparar los valores individuales de las pérdidas con los  valores esperados. Con
respecto a la exactitud de los resultados, las pérdidas totales representan del 10 al 15% del calor

total de entrada, por lo que un error o impresiciéon en las mediciones afecta solo ligeramente el

resultado final, a diferencia del método de entradas y salidas en donde un error o impresicion
similar tiene un efecto 4 6 5 veces mayor.

Ademas esta la simplicidad para realizar las mediciones basicas que se utilizan para el
cilculo de las pérdidas, dichits mediciones son: analisis y poder calorifico del combustible,

temperatura de gases de salida, temperatura de bulbo seco y bulbo humedo del aire a la entrada,
y €l analisis de gases a la salida.

Estc método se basa en la informacion que hace posibles los calculos para determinar
todas las pérdidas involucradas y calores suministrados.

La eficiencia es igual al 100% menos un cociente expresado en por ciento. Este cociente

es la suma de todas las pérdidas de calor como numerador y calor en ¢l combustible mas los
créditos de calor en el denominador. ( sig. pagina Ec. 4)

La capacidad a la cual 1a unidad se probari sc pucde basar en cl consumo de agua de
alimentacion en lugar de la medicion del flujo de vapor.
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5.1 FACTORES Y VARIABLES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA

Los factores y variables mas importantes que tienen influencia sobre la eficiencia térmica
del generador de vapor son las condiciones climatologicas: Temperatura ambiente y humedad
relativa del aire.
5.2 OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROCEDIMIENTO .

5.2.1. ALCANCE:

El procedimiento de calculo de Ia eficiencia de un generador de vapor por el método de
pérdidas de calor, esta basado en el codico PTC 4.1 ASME

5.2.2.0BJETIVO:

Determinar la eficiencia global de un generador de vapor, asi como el régimen térmico

brute y el consumo especifico del combustible.

5.2.3.DEFINICIONES:

Eficiencia global: (n, ). La eficiencia global determinada dentro del alcance de este

p i es la r

de cntrada a la unidad.

de calor absorbido por ¢l fluido o fluidos de trabajo al calor total

N = —_Calor de Salida (QS)
Cal or total de entrada (QE)

de donde:

T = (QE-QP) x 100..
QE

Mg = 1 - (QP/QE) x 100,
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CALOR TOTAL DE ENTRADA (QE):

Es el calor desprendido durante las reacciones quimicas de combustion del combustible
(poder calorifico superior a presion constante PCSp) mas los créditos por calor adicionado al
fluido o fluidos de trabajo ( aire, combustible, vapor, etc. ) que cruzan los limites del balance de
muateria y energia del sistema (Ver fig. 1 siguente pagina).

CALOR DE SALIDA (QS):

Se define como el calor absorbido por el fluido o fluidos de trabajo.

APORTACIONES DE CALOR. (CC):

Son aquellas cantidades de calor adicionado a la unidad de generaion, diferentes de calor
producido en la combustion del combustible. Estos créditos incluyen cantidades tales como:
calor sensible en el combustible y e¢n el aire de entrada, ademds de calor por conversién de
potencia en equipos auxiliriares ( pulverizador de carbén, bombas de circulacion ventiladores de

aire y recirculador, etc.). En este caso, no existen estos créditos de calor debido a las
caracterisitcas del equipo en cuestion.
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FIG.1 DIAGRAMADELA CALDERA
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CALOR PERDIDO (QP):

Es el calor que se rechaza o que no se absorbe por el fluido o fluidos de trabajo v que

fianlmente esta constituido por todas las perdidas de calor que disminuyen la eficiencia de
generador de vapor.

En la figura no. 2 (siguiente pagina) se pucde observar la relacion que existe entre el
calor de entruda, ¢t calor de salida | las aportaciones y las peérdidas de calor.

REGIMEN TERMICO BRUTO (RTB):

Para propositos de este procedimiento, ¢l régimen térmico bruto se define como la

relacién de calor total de entrada (QE) a la potencia generada por la unidad (PG).
RTB-QEPG

CONSUMO ESPECIFICO DEL COMBUSTIBLE (CEC):

Se define como la cantidad de combustible consumido para producir 1 kilowatt de
potencia.

CEC=Cc/PG
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FIG.2 DIAGRAMA DE CALOR EN EL SISTEMA
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5.2.4.CONDICIONES DE PRUEBA?

CAPACIDAD DE PRUEBA:

Con el objetivo de tener referencia de los resultados de la prueba con el valor de
eficiencia garantizado, la prucba de eficiencia sc¢ llevé acabo a la capacidad de disefio de la
unidad o lo mas cercano posible a ella, cuidando que los parametros de operacion del sistema de
combustion (exceso de aire, presion diferencial cajas de air-hogar (unidades tangenciales) y la

carga de la unidad (PG) permanecicran constantes durante la prueba.

CONFIABILIDAD DE 1.OS RESULTADOS:

Para esla prueba de eficiencia las mediciones obtenidas fueron tomadas por el tesista en
cuestion y por personal de la Compailia Calderas y Control.

Para asegurar la obtencion de resultados confiable, €l personal que participd en las
prucbas fue capacitado para su entendimiento y aplicacién de manera que realizé  correctamente

1a funcién que se le asigné durante las mediciones. Los cilculos fucron realizados por el tesista
con ayuda de su asesor.

La frecuencia de las lecturas fueron en intervalos de 15 minutos.

Se tomardén lesturas de temperatura cada media hora y presion cada 15 minutos durante
el tiempo que durd la prueba, las lecturas de consumo de combustible y agua de alimentacion se
tomaron cada hora durante la prueba.

Los valores que se tomaron para los calculos fueron ¢l promedio de las lecturas. Durante
la prueba se evité la limpieza de 1a caldera.

P e S —

The American Socicty of Mechanical Engincers. ASME PTC 4.1 Steam Generating Units, New York. 1964,
Reaffirmed 1985,
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DURACION DE LA PRUEBA!:

Para determinar la eficiencia con la mayor confiabilidad posible, la  duracion de la
prucba fu¢ de 4 horas para la primera corrida y de 2 horas para la segunda corrida. Al inicio,

hubo que esperar 2 horas para garantizar que el material refractario alcanzara al igual que la

carga de la unidad y que los paraimeteros del sistema de combustion permanccicran constantes.

CREDITOS DE CALOR:

Antes de iniciar la prucba, fué necesario confimmar la existencia o ausencia de créditos
de calor debido a entradas al sistema diferentes del calor liberado por ¢l combusible utilizado. Y

estos créditos no se encontraron.
REPORTE DE LA PRUEBA:

Todas las observaciones, mediciones y lecturas de intrumentos requeridos paras la

prueba, se registraron como se observaron.
53. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

GENERALIDADES:

El método de cilculo de la eficiencia de generadores de vapor por pérdidas de calor, se
basa en Ia informacion segura y completa, que hace posible calcular las pérdidas y los créditos

de calor para la unidad.

La secucncia de cilculo parte de los datos y mediciones que se vivieron durante la
prueba, ast como de la informacion necesaria para realizar los cdlculos que darin los resultados

que se plantearon como objetivo.
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DATOS Y MEDICIONES

ANALISIS DEL COMBUSTIBLE (% EN PESO):

Se le solicié & la compafia que surte el combustible diesel su procedencia para asi pedir
al IMP lzs caracteristicas fisicoquimicas del mismo como son: ¢l contenido de C, H, §, N, 11,0,
cenizas, etc. y su poder calorifico superior (PCS)

ANALISIS DE LOS GASES DE SALIDA DEL GENERADOR DE VAPOR:

(2ovolumen en la Chimenea).

El andlisis de gases de combustion se realizd con los aparatos de medicion y técnicas de
muestreo  especificados por la norma ecoldégia NOM-085-ECOL-94. Con este andlisis se
determina el contenido de O,, CO, CO,, Particulas y N, (por diferencia).

Los equipos de medicién utilizados fueron los siguientes:

Para CO: Bacharach Monoxor 11
Para O, y CO: Bacharach Fyrite 11

Parn Mancha de humo: Bacharach Oil Burner Smoke Pump

TEMPERATURAS:

Para la temperatura de gases de combustion. Se tomé en el

punto de
utitizado en €l andlisis de los gases para minimizar el efecto de estratificacién de los gases en el
ducto.

TEMPERATURA DE AIRE PARA COMBUSTION

Las lecturas de temperatura de bulbo seco (TBS) y bulbo hiimedo (TBh) se tomaron en la
succién del ventilador del quemador.
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TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE

Las temperaturas del disel se tomaron en los puntos que se indican en la figura 2 que

correspoande al calculo de créditos de calor por temperatura del combustible.

PRESION ATMOSFERICA

Esta se tomo hirviendo agua en la ciudad de México dandonos para una temperatura de
93.5°C una presion de vapor de 0.789 atmasferas (11.6 psia)

ANALISIS DE PARTICULAS NO QUEMADAS, (% de C):

Las particulas que se¢ recolectan con el ¢quipo isocinético se deben analizar para obtener
¢l contenido de carbon (C) qQue se utiliza en el cilculo de perdidas por particulas no quemadas.
Como no se dispuso de los medios para efectuar el analisis de particulas, se manejo un exceso de
aire promedio del 32.8% para garantizar que la mancha de humo diera un valor de cero y
considerar esta pérdida de calor como despreciable.

5.4 MATERIAL EMPLEADO:

» Un analizador de gases de CO marca Bacharach modelo Monoxor 11

- Unanalizador de gases de O, y CO, marca Bacharach modelo Fyrite I1.
« Un equipo de medicion de mancha de humo Bacharach del tipo Qil Bumer Smoke Pump.
» Un tanque de alimentacion de sgua cubicado.

« 2 cubetas de 20 1 aproximadamente.

- Un psicrometro.

+  Untermometro de 50 a 400 °C.

- Un termometro de -20 a 150 °C.

- Un Cronéometro.

« Unaprobetade 2 1.

« Un porrén de 60 1 cubicado para medir el consumo de combustible.



5.4 CALCULOS A REALIZAR'

5.1 Eficiencia:  n - 100-__1 *100
M+ B

L = pérdidas totales de calor

5.2 L= Lyc Lo Ly * Ly # Lun # Ly Lo ™ Lung # Lo + Ly + L+ Ly # L+ L,

5.3 Ly,c = Pérdidas de calor por combustible sin quemar [=] Btu perdidos / Ib de combustible

Esta pérdida es despreciable ya que este tipo de calderas quema practicamente todo ¢l
combustiblc.

5.4 L = Pérdidas de calor por gases de combustion [=] Btu perdidos / 1b de combustible

La=We*Cps (tg-tan)

donde:
W, = Ib de gas seco - 1 * _ibdeg carbén = 1b d¢ gas seco
moics de gas seco b de carbon 1b de t ibl, b de ib

moles de gas seco

de esta se obtiene:

W, = 3401 CO+3200Q, + 2802 N, + 2801 CQ *(Cb+ 12.018)
12.01 ( CO, + CO) 32.07

W, [=1__1b de gas seco
Ib de combustible

CO, ,COy O, -~ del andlsis de los gases de combustién [=] %ev

' Encsta ion las unidades se jan en cl si

inglés porque asi ¢s como vieae en ¢l codigo ASME
de Prucba de Potencia.
The American icty of Mechanical i 5. ASME PTC 4.1 Steam Generating Units. New York. 1964.
Reaffirmed 1985
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El N, se calcula por diferencia. Los pesos moleculares en esta formula son de 4 digitos
para disminuir el error al hacer los calculos®.

Cbh=C - Wdp' *Iidp [-]Ibde carbon quemado /' 1b de combustible

14,500
donde:
Wd'p' = lb de combustible no gquemado (=] b
1b de combustible b
Hd'p' = Bt del combustible (analsis de laboratorio del combustible) (=] Btu /b
1b de combustible
14,500 = Poder calorifico en Biu's de 1 Ib de carbon.
Como:
Wd'p' es practicamente cero todo ese término se elimina y nos queda:
Cb = C (de analsis de laboratorio ded combustible) [=] @op ... (8.4.1)
donde:

C = b de carbon del combustible quemado (analisis de lab. del combustible) [=]) %p
1b de combustible

S =_1b de azufre (analsis de laboratorio de! combustible) [=] %p
Ib de combustible

Cpg = calor especifico promedio de los gases de combustion (Fig. 7) [=] Btu/lb °F
t, = termnperatura de los gases de combustion [=] °F

1za = temperatura de referencia (temperatura de alimentacion del agua) [~} °F

5.8 L, = Pérdidas de calor por humedad en el combustible
L= m, ( h, - hyy ) [=] Btu perdidos / Ib de combustible

donde:
h, = Entalpia de vapor a la presién parciat P, y temperatura de los gases de combustion
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3

P, = presion parcial del agua en los gases de combustion {=] 1b/ in®

Puc

P
1+100*__1S5Cb

Mg (CO, + CO)
P, = presion atmosferica [=] Ib / in®

Cb = refierase i la ecuacion (8.4.1)

mg = 8.936 H ~ (W_, W, )+ m+ W, + m_ [=]]bdeaguaen los pases de combustion
1b de combustible quemado

8.936 = 1b de agua producidas por quemar | 1b de combustible

H = Ib de hidrogeno del agua del combustible quemado / Ib de combustible

.......... (8.5.2)
W_a [=] b de agua del aire de combustion / 1b de aire seco de combustion
Won = presion parcial del agua * PMagua ...l (8.5.3)
presion total - presion parcial del agua PM aire
W, [=]1b de aire seco / Ib de combustible
2802 (N))*(Cb+ 12018)
W, = 3207 -N
120V (CO, +COY i eretnre i e aererevera st e aeasanneend (8.5.4)
0.7685

Cb = refierase a la ecuacién (8.4.1)

N = por diferencia del andlsis de los gases [=] %ov
S = 1b de azufre por b de combustible (del analsis de laboratorio del combustible) (=]
CO, y CO = del anilsis de los gases de combustion (=] %v

0.7685 = 1b de nitrogeno por 1b de aire standard®

m, [=] ib de humedad por 1b de combustible

International Critical Tables



W, = [=] Ib de vapor de atomizado por Ib de combustible {este término se ¢limina)
m_ [=] Ib de humedad evaporadas en ¢l cenicero por Ib de combust (este 1érm. se climina)

hg,, = entalpia del liquido saturado a la temp. de referencia t,, (=] Buwu /b (8.5.5)

5.6 L,; = pérdidas de calor por agua producida por la combustion del hidréogeno del combustible

Ly = 8.936 * H ( h; - b, ) {=] Btu perdidos / 1b de combustible
donde:
8.936 = cs la cantidad de agua producida por quemar una lb de hidrogeno

H — refierase al término (8.5.2)

5.7 L. = peérdidas de calor por humedad en <l aire
Loa = Woa * Wa(h,-hg.)
donde:
W, . = reficrase a la ecuacion (8.5.3)
W, =refierase a la ecuacién (8.5.4)
h, = refierase al término (8.5.1)

hg,, = reficrase al término (8.5.5)

5.8 L, = Pérdidas de calor por 1a formacién de monoxido de carbono

Leo= __CO__ *10160*Cb
CO, + CO

donde:

CO y CO, - del analsis de los gases de combustion {=] %v

10160 = Btu generados al quemar 1 1b de carbon a CO y CO, @



C+0.50, co 4380 Biu
c+0o, —— co, 14,540 Btu
10,160 Btu™

Cb = refierase a la ccuacion (8.4.1)

5.9 L, = Pérdidas dec calor por hidrogeno sin quernar

Esta pérdida la consideramos como despreciable. Fundamentalmente por el hecho de
manejar un exceso de aire sobrado y por el disefio de la caldera y el quemador.

5.10 Ly, = Perdidas de calor por hidrocarburos sin quemar

Esta pérdida es despreciable ya que este tipo de calderas quema practicamente todo el
combustible y por el exceso de aire que estamos manejuando.

5.11 L, = Pérdidas de calor por radiacion y conveccion superficial

Para esta pérdida y considerando ¢l tipo y la capacidad de esta caldera se tomé un valor
de 2%°.

5.12 L = Pérdidas por radiacion al cenicero

Esta pérdida se considera inexistente por esta calders carecer de este componente.

5.13 L, = Pérdidas de calor por particulas en Jos gases de combustion

Esta pérdida es despreciable porque manejamos un exceso de aire que garanitza un
minimo de particulas en los gases de combustion.

s Mmmgx_umgmx Johnson & Auth Pubhcadc por hic Graw Hill Book Co
> Manual Selmec de Calderas 1976, México. S SA deC.V
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5.14 L - Perdidas de calor en tos desechos del pulverizador

Esta pérdida es inexistente en esta caldera.

5.15 1., ~ Pérdidas de calor por agua de enfriamienio de la caldera

Esta pérdida es inexistente en esta caldera.

5.16 Resumicndo las pérdidas de calor:

L=lg Lo +Ly+ Loyt Lep+ Ly
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o Tagua(’F) aoal_ ) '535; 624‘
. T ambient, (F) wsz; 88, wsss‘
 Taire comb. (°F) | 626! T 573
Tcombust("F) . 662 eaz esa
_Geombust.{gal) . o B ~ el
" Gagua (gal) o 143: 13
Ths ) ) 698, 667]
Tbh(F) 512 e e
- Tgases(F) 423‘ o4 4,
" Exceso are (). o34 w8
02(%v) 57; 1553
. C02(%v) ‘1S 13 el
CO(%v 5l 68! i64 8 62
'Manchz)a Ef* ! R R 0

“Mancha: Medicién del conterido c pariculas SUSDGMIGES &n los gases de combustion
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SEGUNDA CORRIDA DEFINITIVA  {unidades en ) Sistema Inglés)
. PROW
Tlempo(hrmln) o000 018! 00%] o04s] 0100’ 0 15) uno o 0200 o
“Pvapor(bing) 700 T4, 57, 75’ 71' 64, 74! 68, 64, 68‘
Tvapor(CF) 266027 28] %66l 266 284]

Tagua(F) 53 DO T T T e e
T ambienl. (°F) Coon T
Taire comb. (°F) | 73 L Ty 73 73{
ToombustCF) 67 681 T 68 70 68
"G oombust (gal) __oﬂ:” 247 Tad 83l e 67
_Gagua(gal] .3, G N <1
ThSCF) ) 0 0,
ToR(F). 59
Tgases (F) 423 429
‘Excesoaire {%) | 32 30;
oz2(%v) 54 52
Co2my)_ 12 L1
_ Loy i
Manchs 0;

Mancha Medicibn del eonlemdo de pamo.nas suspenmdas en los gases do combustion
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PRIMERA CORRIDA DEFINITIVA  (unidades en e! Slstema Métrico)

Tiempo (hr.min) w0 w15, ooao oo.s 0100, 0115 6130 cw @u o, om cm
Pvapor(KgIcmZ) 52,53, 49 49 52 54 48, 525 49 46 55 52
170

Tvapor(°C) © 130° 130 130, 13 130

~ Tagua(C) B . .5

_ Tambient °C) 17 o m,
Tarecomb.(°C) W .
Teombust®C) 7~ . = B
Geombust (itos): of T

G agua (litros) R <

TbsC) s . i

Toh{®C) 145, RTT

Toases('C) .20 28 22
Eficiencia (%) = 85 847,
Pérdidas (%) ~ 15 153

Excesoaire (%) | %2 3,

02(%) | 54 83
CO2(%v) 15 e
CO(hv) 52, . &
‘Mancha : o 0

28]
L8
1]
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SEGUNDA CORRIDA DEFINITIVA  {unidades en el Sistema Métrico)

Tempo(hrmm) oooo nots’ ooao s,

Pvapor(KgIcmZ) 49
. Tvepor(C) | 130]

Tagua(’C) 17'
{ Tambient (C)
; T aire comb. (°C) ;.
: T combust (°C) 20r
G combust, (iras)

I

‘6 agua (litros)
Tbs {°C) : 22
Toh {°C) 15 |

T gases (°C) 217
Eficiencia (%) | 85;

Pérdidas (%) 15;

' Excesoawe(%)
( aV) 54\
Cco2(my 12
o (h) ezv
Mancia 0]

PRDM
oo‘ ons mso o145 0200 ma1

5' 4 53 4,5 52° 48.45 48!
sl 10 n,
Dol e
[ S 1§ {1
L S N L2 {27
I O B TR 1P 1)

I L} | L2825

'Mamha Medicién del oonlemdo & pamculas suspeMMas enlos gases de combusbon



HOJA DE PRUEBA DEL CODIGO ASME
POR EL METODO ABREVIADO DE CALCULO DE EFICIENCIA

(unidades en el Sistema Ingiés) . R
PRUEBA No 1 CALDERA fee 1 FECHA JUE Y7 ABRU. DE 10897
PROPIETARIC FACULTAD DE QLuMICA LOCALIACIIN -

FACULTAD DE QUIMICA S1UDAD UNIVERSITARIA
CBLETIVO DE LA PRUEBA £FIC ENCIA ACTUAL
CAPACIDAD PROMEDTIS coHP
TIHO MONITAOR MODE LG M0 6D

PRUEBA DIR:GIDA POR

4 CARLOS PORTALLD
TIPO ¥ CAP CEL QuUEM

NTEGR:

DURAGION 4 HORAS
MCA ¥ TIPO DE CALD  CLEAVER BROCKS

PRESION Y TEMPERATURAS

DATOS DEL COMBUSTIBLE
_ 1 P DELVAP ENCUERPO = 51 FLASH POINT . 41.C min.
T8 7 temP pELAcuAENT sz,az 2 52 GRAVEDAD ESPECIFICA 0.861
L 10 TEMP AMpEnTE 65.84 B VISCOSIDAD A37.8C_ | 32/40 seg.
11 TEMP AIRE COMBUST 67.33 & L HIDROGENO TOTAL 0 '13.41 %p.
12 TEMP CEL COMBUBT 65.12 = B Btuib 19,300
13 TEMP DE LCS GASES 424.65 F )
ANALSIS ULTIMO DEL DIESEL
DATOS - ‘CARBON 3ip 86.34
15 K LUQUICO SATURADO 285.7 o "MIDROGENG %p . 13.41
18| HVAPCR SATURADO 1184 o "OXIGENO %p R _' . o
HAGUA DE ALIM 30.67 owm e T T NITROGEND wep . 0.036
aagsorBaBvar 1153337 pu "7 a1 AZUFRE %p X 0.12
2877 Gas s moeswnonr maw 18.83291 oAn T T cENZAS wp . 001
37" 7 THUMEDAD %p R 0.0005
MEDICIONES DE CONSUMO . TOTAL ... .. 89,9165
AGUA EVAPORADA 297.68 wa N
NT COMDUST QUEMADS | 2373 e EF. POR | PERIDAS DE Q (Btu/lb de C. Q ),
QTOTAL ENT | 457989 «Bum ’
© TATAL DE SALIDA 343.3233 worume

ANALISIS DE LOS GASES DE EMISION
11 42 ‘A\IOL

) o2 . 5.53 wvor TAl
. co o 0,063 wvoL EFICIENCIA
T 3% N2 (DIFERLNGIA) o 7. wmvoL )
738 EXCESOCF AIRE 32.83° -
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36

65
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67
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“70

71
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HOJA DE CALCULOS (unldades en ol SIstema inglés)

PROPIETARIO  FACULTAD DE QUIMICA DRUEHA Mo CALOEWA Ne

. GAS SECO - 1308
LB CE COMBUST BLE QUEM 3COzecO)y

EXCESQDEARE= 100 *  O2COr2
O MMAINT 0P 007

EFICIENCIA POR PERDIDAS DE CALOR

PERDIDAS POR - 1B EEQS BECO TUo M1 Tgem dakda - Tace)

ASES SECCS LE DE COMAUST Jufm
POR MUMEDAD = LB 120 “HEMTALP VAPOR A 1 PSIAY Toss sanda: -
TELCOMBUST LB DE COMRLST CUEN (ENTALP LIQUIDO A Tanel]

N WD * (ENTALPIA SE VAPOR A 1 paia Y T gra sakda) -
FENTALPIA DEL LIQUIDO & Tare)}

PoR Ramiacie, IPERDIDAS TOYALES POR RADIACION :Bru) 4403

LB OE COMBUSTIOLE QUEMADO

OTRAS PERDTAS
Total

EFICIENCIA = 1100 . ARTCULD 710

N2eCOH (LB TE CARBON QUEM /L&

n

FECHA JUE 17 ABRIL DE 16847

*E COMBUST - 3/8 $) =

18.83291

- 32.80999

Bt do
 comeust ouam. | PERDIDA %

1.662.16 B8.612

0.003

1.459.77 7.564

386.00 2.000

463.57 2402

3.97210° ~ 20581

79.419



HOJA DE PRUEBA DEL CODIGO ASME
POR EL METODO ABREVIADO DE CALCULO DE EFICIENCIA
{unidades en el Sistema Métrico)

‘PRUEEA N CALDERA No 1 FECHA JUE 17 ABRR OF 1997
PROPIETARIC FACULTAD DE QUIMICA LOCALIZACION  FACULTAD DE QUIMICA. CIUDAD UNIVERSITARIA

PRUEBADIRIGDA PCR  J CARLOS PCRTILO  CBJETIVO DE LA PRUEBA  EFICIENTIA ACTUAL DURACION 4 MHORAS

TIPO ¥ CAP DEL GUEM  INTEGRAL CAPACIDAD PROMEDIO BoHP

MCA ¥ TIPO DE CALD €l EAVER BROOKS, TiPO MONITOR. MODELO M 100 60

PRESION Y TEMPERATURAS DATOS DEL COMBUSTIBLE

P DEL VAP £t CUERPQ 517 wgrem2 .81 _FLASH POINT _4rCmin.
| TEMP OEL AGUA ENT 169 -c sz GRAVEDAD ESPECIFIGA 0861
R TEMP AMBIENTE 18.8 ~c a3 VISCOSIDAD A 37.8C 32740 seg
~ . TEMP AIRE COMBUST 196 <
TEMP DEL COMBUS1 1845
33 ] 1emP DE LOS GasEs 218.1 c
) ANALSIS ULTIMO DEL DIESE]|
DATOS [ 'CARBON %p
15 Hileuipo saTuraDo | 664 5382 ing
18 | HVAPORSATURADO | 2753, 984 Gng
H AGUA DE ALIM 71.33842 wixg
cassoraasvar | 6239,838 g
cassrccomm ane | 18.83281.  wgng

... MEDICIONES DE CONSUMO
26 AGUAEVAPORADA | 135.0276

. 888! BSO 3 wamr

ANA ISIS DE LOS GASES DE EMISION

co2 11427 Sevol
oz o 553 svoL
. co : 0.0637 wvol
. N2 (DFERENCIA) 82987 wvoL
.3 EXCESODE ARE 32.83 *



_..HOJA DE CALCULOS (unldades en el Sistema Métrico)

TAD OE QUIMICA . PRUEBA No CALDERA o 1

FeCHA JUE 17. ABRN. DE 1697

GASSECO = 11CO2-802-7(N2+CO) * kg DE CARBON QUEM /LB DE COMBUST - 8 5) - )

25 xgTE COMBUSTIBLE QUEM ACO2-COY 18.83291
T Texcescoeame= w0+ o2-Corz - ’ T - " 3z28ogge

36 ©2682NZ - (02 -CO /T,

- kg de

EFICIENCIA POR PERDIDAS DE CALOR | commust e PERDIDA %
PERDIDAS POR = kg DE GAS SECO *CP " (TQus sasca - Tare)

68 cases sEcos »g DE COMBUST QUEM = 3.865.65 8.611
T eommomEcAD = P “UENTALP VAPOR A 1 PSIA Y Toas sakt o

66 CeLcomsusT ~G DE COMBUST QUEM (ENTALP UQUIDO A Tacel} = 1.42 0.003
T Teormzote | s 942 - {(ENTALPIA CE VAPR A & PARC ¥ T g makd: N ) B

87 comeusT w2 (ENTALPIA DEL LIOUIBO A Tawe)) = 3,395.38 7.563
T TeoR RADIACION = (PERDIDAS TOTALES POR RADIACION ag /H1) o Tt

a9 4“2 OE COMHBUSTIBLE QUEMADO = 897.84 2.000
IO ormaseeaboas ) o R - TTT T 1078287 T 2402

71

20.580

= 79.420




5.6 MEMORIA DE CALCULO (sistema Inglés de Unidades)

LG'= 259.9101 Buib cQ
WG'= 2.94488B9 mgasseconmca

Ch= 0.8634 n carvon quemadoib C Q
S= 0.0012 wsmwaec
CpG'= 0.247 Brum F (tablas Fig 7)
1G= 424.65 ¢
tRA= 67.33 ¢
CO2: 11.42 v
02 5.53 w%v
N2: 21.05 v
co= 62 wv
Lmt= 0.60909 Bruporhum enelC Qb de C Q
mt= 0.0005 wochumporbdeCamdecaQ
* h12,14,15= 1252 .96 Boum Entaipia de vap 8 P parc y T gases comb (1G12.14.15) (tablus de vapor)
PmMG= 4.68247 minz (b parc. de HIO en geses de comb )
PA= 11.5 w2
Cb= 0.8634 b de Carbon quemadonb C Q.
mG=  1.211537 b de H2O producida/s de C O-
H= 0.1341 i de H2de H20 de C QW de C.Q.
WmA'= 0.018 1 o H20M as. ent = V= (p parc. & / PI-p Parc. a)"Ma/Mb
WA'= 0.70666 v dessmasca
mit= 0.0005 mHromaeca
CO2= 11.42 %v
CO= 62 wv
hRW= 34.78 Buso (Entaipis ae hq sat = TRA= 19.3 C)
LiH= 1459.767 B percidos br 12O del H2 quemado/io de © Q
Hee 0.1341 doH2 de H2OUEC QMW de CQ
hRW= 34.78 busm (Emaipia de kq. sat. a TRA= 183 C)
LmA= 15.49511 e perdidos por H2O en of areflb de € Q
WmA's 0.018 1 de H20M 8+ ont. = Y'= {p parc a/ Pt parc. s)"MaMD
WA'= 0.70666 wasssmaeca
1h12,14,15= 1252.96 Emuipin de vap a P parc. y T gases comb. (1342.14.15)
hRW= 34.78 Busw (Ertsirn de ka sat a TRA= 1.3 C}
LCO=  7407.694 Bt peraiaos por la tormacitn oe COM de C G
cO2= 11.42 %o
CO= 62 %
Cb= 0.8634 & do Carbom quemadoib C Q
LUH= O B paracon por M2 s quemar™ C Q
3 de H2/ft3 gas sec= [+]
WG'= 2944889 womsecomca.
p. especif. de gases= 0Q.078017 aes8Fy147pun
CO2= 11.42 %
O2= 5.53 wv
CO= B2 %
N2= 21.05 %v
SO2= o
H2= v
LB= 3BE6 B perdiaos por racacidn y convecsiend de G.Q

L. Haar, J.S. Gallagher, G.S. Kell. Tablas de Vapor. Editonal interamericana. México.1985



5.6 MEMORIA DE CALCULO (Sistema Métrico de Unidades)

LG'= 3865.652 wiswgca
WG'= 18.83291 xguossecomaCQ
Cb= 0.8634 «g Carvon quemadolxg & Q

s 0.0012 kg Sigaec

CcpG 1.084 kg *C tabina)
tG= 218.1389 -
tRA= 19.62778 <
co2z; 11.42 %y
O2= 5.53 v
N2= 82.987 wv
co= 0.063 ~v

Lmf= 1.416725 xiporhum enelC Qrkgde C Q
mf= 0.0005 g de hum por kg de & G kg de C Q

* h12,14,15 2914 .35 wukg (Entaipia de vap 3 P parc (PmGiy T gases comb (1G))
PmG= 0.095263 var(p parc de H20 en gases de comd )
PA= 0.793 bar
Cb= 0.8634 kg ae Carbon quamadalkg € Q

mMG=  1.539856 «g de +20 progucidarkg de C Q-
0.13417 kgoeH2de HXOde CQ/kgde C Q
0.018 kgdoH2O/kgus ont. = Y= (P Parc. a/pi-p Parc. w} MaMb
18.94657 kgaemsskgasC.Q.
0.0005 xgrzoxguecQ
11.42 wy
0.063 «v
80.9 wixg (Entaipia de kq sst a TRA=10.83 °C}
LH= 3395.375 «J pérandon por H20 del HZ quemadaikg de C Q
= 0.1341 kgdo H2 de HZO de CQ kg da C Q

hRW= 80.898 wikg (Entatpia do 5q sst 8 TRA= 19 63C)
LmA= 966.3147 kiperaidon por H2O en el are/kg de C Q
WmA'= 0.018 kg de H2O/Kg as. ent = Y= (p parc. a/pt-p perc. A)"MaMh
WA'=  18.94657 kgdeasmpgae C.Q
h12,14,15= 2914.35 wimkg (Entaa de vap s P pwe (PmMG)y T gasas comb, (1G))
hRwW= 80.9 wurkg (Entaipia do kq sat & TRA=19 63C)
LCO= 111.944 1 peraiaos por ta formacién de COg de ©.Q
cO2= 11.42 wukg (Emaipia de hq sat. a TRA=19 83 %C)
CO= 0.063 %v
Cb= 0.8834 rg ve Carbon quamedorky C Q.
LUH= O i perchdos por H2 s quemaikg C Q.

t3 de H2/t3 gas sec=
WG'= 18.83291 kgosssecokgCQ
p. especif. de gases= 0.078033 s20°cy 10135 bar

cOo2= 11.42 %
O2= 5.53 wv
CO= 0.063 %
N2= 82.987 %
SO2= O %
H2= O %
LB= B897.836 i perchdos por raciacidn ¥ conmvectidnkg de C.Q

L. Haar, J.S. Gallagher, G.S. Kell. Tablas de Vapor. Editorial Interamericana. México, 1985



VI. PROPUESTA DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE DIESEL._A GAS1..P
EN LA CALDERA DEL LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA

El combustible que actualmente ocupa la caldera del Laboratorio de Ingenierin
Quimica es dicsel. Sin embargo, la tendencia actual es ¢l uso de gas L.P. para calderas cuya

capacidad es semejante a la de la caldera det Laboratorio (nos referimos a calderas de 150 H.P,
para abajo).

El diesel ¥y el Gas i.’. basicamente tiencn ¢l mismo poder calorifico por kg de
combustible, sin embargo, ¢s mas facil obtener una buena combustion de un gas por las
siguientes razones:

1. Se obtiene una mejor mezcla con el aire de combustién.

2. No se empobrece la combustion cuando el combustible choca contra alguna pieza del

equipo como pueden ser los clectrodos de ignicion o las paredes del cafion.
3. El gas L.P. no contiene azufre.

Adicionalmente, la combustidon de una caldera que utiliza gas como combustible es

mejor trayendo consigo los siguientes beneficios:

1. El grado de hollinamiento del quemador y de 1os tubos flux es mucho menor que el de

una caldera que opera con diesel 1o que abate los costos por mantenimiento.

2. En términos ecologicos, las emisioncs a la atmadsfera de CO y de hollin diminuyen
considerablemente

3. Aumenta la eficiencia de combustion de 1a caldera entre un 1 y 2 % disminuyendo el
gasto de combustible y

los fijos.

57



Comparatisamente. el mancio del gas 1P, ex mas dehieado que el del diesel v requicre de
mayores medidas de segundad en el trunsporte, almacenamiento v mancgo Por ta mismo, los

dispositivos de sepunidad son  mayores en numeaero v mas coslosos

Es importante mencionar que las calderas Cleaver Brooks ticnen muchos afos de arraigo
en México, son muy comerciales v de gran tlexiilidad v cuentan con un respaldo wenico fuerte,
ademas de que se pueden encontrar las refacciones facilmente. s por esto que ¢l cambio de
combustible a gas es téenica v funcionalimente facuble

A continuacion se ¢numeran las modificaciones necesanas que s¢ deben hacer para ¢l
cambio de combustible de diesel a gas en baja presion para el caso especilico de la caldera del

Laboratorio de Ingenieria Quimica. Se¢ incluyven los costos.

CAMBIOS REQUERIDOS PARA LA CALDERA EN GAS A BAJA PRESION

1. Modificaciones en la puerta delantera

INCISO CONCEPTO TCosTO (Us. DNs, |
a) Acceso para linea de gas. $ 80.00
b) Substitucion del transformador de encendido. $ 130.00
c) Instalacion de un switch de aire. $ 100.00
d) Modificacion de 1a t2pa intermedia. $ 50.00
l <€) ﬁnsm\ar sellos v juntas en la linea de gas. $ 30.00j

2 Modificaciones en el quemador

F~Ncaiso ] CONCEPTO ] COSTO WS Dis)y
a) lSubslilucu')n de 1a caja del quemador. ] $ 345.00
b) {Substitucion del quemador. 1 S 460.00
©) {Instalacion de piloto 1 S 100.00

13 d) ]lnsmlacién de barra detectora 1 $ 70.00




3. Instalacion de un tren de gas consistente de (g, 9A)

INCISO CONCEPTO 1
a) Regulador de ¢ pulgadas ]
b) Vilvula nh\lﬁ'l a “~hut n!'(:'_dc 2 pulgad '
<) " Vasula "l rade 2 pulgadas .
d) Valvula solenoide de 1.2 pulgada D
<) Ruguludx:r d:: wpr .‘u')n’E«;_l‘/Z pulgu7 .
) Vilvula de seguridad de alta presion R
2) Vialvula de seguridad de baja presion,
h) Vitvula de esfera de 12 pulgada .
 TOTAL DE ESTA PARTIDA: U.S.D. $ 2660.00]

Nota: La anterior cotizacion tué realizada por la compaiiia Calderas y Control para el

Laboratorio de Ingenicria Quimica.
Los precios se dan cn dolares ya que la mayoria de los equipos requeridos son
estadounidenses y considerando a situacion fluctuante de la moneda nacional.

Es importante recalcar que con el equipo adecuado y con una buena capacitacion del
fogonero una caldera que trabaja con pas a baja presion ¢s muy scguri,

Con respecto a la normatividad actual la norma ccologica NOM-085-ECOL~1994

establece 1os niveles maximos permisibles de emision a la atmgésfera y para calderas con una
capacidad de combustion de hasta 5,250 MJ /7 hr (1.25E6 Kcal / hr) (1a caldern del Laboratorio de
Ingenieria Quimica tiecne una capacidad de combustion de 2,100 MJ / hr (0.501E6 Kcal / hr))

establece lo siguiente:

LIMITES DE EMISION

TIPO DE
COMBUSTIBLE

DENSIDAD DE HUMO

1 BIOXIDO DE AZUFRE | EXCESO DE AIRE DE

{No. de mancha) (kg de SO, / 10" keal) COMBUSTION (%
+olimea)
diesel 3 L 4.08 60
£ASCOSOS Q L No Aplica 60
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ra el 1° de Enero de 1998 en adelante Ia norma quedara como sigue:
y pal

LIMITES DE EMISION PARA 1998'

PO DE DENSIDAD DE HUMO BIOXIDO DE AZUFRE EXCESO DE AIRE DE
COMBUSTIBLE (No. de mancha) (kg de SO, / 10" keal) COMBUSTION ¢
vulumeny
diesel 2 204 50
£ase0sos [ No Aplica 50-

Con lo anterior podemos inferir que la tendencia ¢s mejorar nuestros procesos de

combustion y mejorar la calidad del aire, por lo que es conveniente y muy recomendable

considerar mejores alternativas para la generacion de energia.

Diario Oficial de la Federacion, Nonma Oticial Mexicana NOM-085-ECOL-1994. Viernes 2 de Diciembre de

1994
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Vil. CONCLUSIONES

Discusién de Resultados

Como s¢ puede ver en la Hoja de Prueba del Codigo ASME la eficiencia calculada es de

79.419 %,; esto es, 20.581 %o de pérdias de calor por las siguientes razones:

Debido a ja dificultad para medir ¢l porcentaje de Pérdidas por Radiacion y Conveccidn

este se estimo en un 2 %% para ¢l caso de una caldera Cleaver Brooks de 60 C.C.*

Otras Pérdidas incluye las Pérdidas de Calor por Humedad del Aire para Combustion y
las Pérdidas por la Formacion de CO de la Combustion. Las primeras representan ¢l 2.15% y las
segundas el 0.25%.

El resto de las pérdidas representan ¢l 16.18%

Conclusiones

En cuanto a los resuliados del estudio de la eficiencia:

La eficiencia actual de la caldera es de 79,42 9%, 1a siguiente tabla nos ayudara a formular
una conclusién al respecto

TIPO DE GENERADOR DE VAPOR EFICIENCIA

de tubos de agua curvos, con paredes de agua, izador y precalentad.
de aire; petréleo crudo. Va5 %
of mismo anterior sin ec zador ni precal for de aire; petréleo crudo. 728 80 %%
de tubos de agua rectos, tipo hori: /, sin € izador ni pr '/ dor de 70a 75 %
aire; petrélec crudo.
tubos de humo, + pasos, hogar interior, alimentado con petréleo crudo o E0a B35 %
aceite ligero (Equivalente a Ia caldera de la Facultad de Quimica).
tubos de humo 3 pasos, hogar interno, petréleo crudo o aceite ligero. 708 75 %
tubos de humo de retorno, hogar debajo de Is calders, alimentado con SO0a 60 %

ctréleo crudo o aceste lgero.
verticales alimentadss con petréleo crudo o acite ligero, operacién manual. 2Ba 0%

! Manual Schmee de Calderas 1976 Mexico. Sociedad Eleciro Mecanica, S.A. de €.V
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Nota: Las eficiencias que aparecen en esta tabla han sido determinadas a través de la
expreriencia. Varian con ol modo de operar 3y ocon fas condiviones deoestado de da caldera v

equipo auxiliar’

Considerando la tabla anterior vemos que, aunque ¢l tipa de caldera en cuestion s de las
mas cficientes, se tiene una efictencia ligeramente por debajo del promedio. Esta puede mejorar
bajando el exceso de aire con [a consecuencia de que aumentard la concentacion de particulas de
hollin y de CO en los gases de combustion.

El mayor porcentaje de pérdidas se deben a las Pérdidas por Gases Secos y a las Pérdidas
por Agua Formada por la Combustion del Hidrogeno del Combustible. Ambas pérdidas salen por
la chimenea representando el 16 2%. las demas pérdidas no son significativas (nicamente
representan el 4.-4%5 restantes).

En cuanto a los objctivos planteados en la introduccion y su realizacion:

Los objetivos que se lievaron a cabo fueron los siguientes:

1. Seleccion de los temas 0 conceptos a ser tratados en €l terreno experimental.

1.2 Abordar los fendmenos o conceptos que Mejor S¢ presten para su COmprension por via
experimental.

2. El profesor debe adquirir un conocimiento y control pleno sobre el fenomeno en términos

tedricos y experimentales.

En lo que se refiere a este objctivo quedan descritos h de los fenomenos que

ocurten en la caldera. Del profesor depende tomarlos y practicar con ellos para entenderlos

plenamente.

2

Mapual de Datos Técnicos. Scimec 1992, 15a Edicion. México.



3.1 Definicién precisa del objeto de conocimiento a ser aprendido por cl estudiante.

El objeto de conocimicento aitn no queda definido con precision ya que este debe de
discutirse profundamente para poder plasmarlo ¢n la guia, sin embargo, la presente tesis sirvio
como embudo para desechar los menos significativos y plasmar los mas importantes de donde se
tamara ¢l que mas o los que mas convengan,

3.2 Conceptualizar y disefiar o seleccionar ¢l equipo necesario de laboratorio.

Para la experimentacion todo el material empleado se obtuvo del Laboratorio de
Ingenicria Quimica a excepeidon de un analizador de gases de combustion de celdas
electroquimicas el cual se sugiere conseguir.

3.3 Establecer condiciones de operacion,

Estas quedaron muy bien pl cadas. Los r

Jos de la experimentacion pueden servir
como referencia. Ademas, se incluyé una seccion con instrucciones precisas para ¢l paro y el
arranque de la caldera.

Los demas objetivos se reficren fundamentalmente a la elaboracion de la guia los cuales
quedan aunsin cubrirse,

En lo que se refiere al medio ambiente:

Una semana antes de la experimentacion se efectué un servicio de mantenimiento
completo y de carburacién de la caldern con lo que se puede garantizar que durante la

experimentacion  la caldera operaba en Optimas condiciones emitiendo asi ila menor cantidad

posible de gases contaminantes en un equipo de estas caracteristicas.

Adicionalmente se incluyé un capitulo en donde se propone el cambio de combustible
de diesel a gas L.P. con 1o que mcjoraria la combustion y se emitirnia una menor cantidad de

gases contaminantes. Es imponante considerar et cambio de combustible ya que de esta manera

63



1a caldera cumplina facilmente con la normatividad en materia de emisiones contaminantes a la

atmosiera de que se espera para enero Jde 1995,

En cualquier proceso de combustion ocurren reacciones  especificas y es muy
importante hacer incapi¢ en ellas. Es indispensable que la combustion sea lo mejor posible para
lograr que ¢l combustible est¢ tan bien quemado que los gases emitidos tengan la menor

cantidad posible de gases mal degradados.

Debemos de considerar que la caldema desde hace muchos afios es ¢l medio de
gencracion de energia por excelencia para muchos procesos. Aunque existen muchas maneras de
proporcionar calor a los equipos que o requieren, las caracteristicas de la caldera, como son el
costo de inversion, los gastos de mantenimiento y de operacion, ¢l consumo de combustible, la
capacidad de almacenamiento de calor, sus dispositivos de seguridad, la capacidad dc
distribucion de calor a casi cualquier equipo y proceso en cualquicr punto de una planta
unicamente distribuyendo lineas de tuberia, la gran varicdad de combustibles con los que pucde
operar ¥y la gran variedad de equipos auxiliares que existen en ¢l mercado especificos para
cualquier necesidad sigucn haciendo de la caldera el equipo mas versatil, econdmico y comercial

para suministrar encrgia calorifica.
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CONSTRUCCION DE CUATRO PASOS

Este corte muestra cémo los gases son forzados
para que circulen a través de los cuatro pasos en el
orden indicado., El aire de combustidén entra al
d: por el r A. El1
lo forza a través de los orificios B, C y del difusor
D (Vea 1a Fig. JA ) en la cidmarz de combustién, lo
que constituye el Paso No. 1. EIl desvfo en (E)
permite el paso de los gases hacla el frente de la
caldera solamente a través del Paso No. 2; Aqufla
placa (F) permite que se dirflan hacla la parte do
atris de la caldera a través del Paso No. 3., Dela
tapa trasera los gases son forzados por el Paso No.4
hacia el escape.

FIG. 1A Flujo de gases a través de la caldera

(Cleaver - Brooks de México, S.A.)
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l A, Tapa delantera

B, Conjunto de! quetmador

C, Motor del soplador

D, Soparie del motor

E. Blogue del ozlficio

F, Entrada del airs de registro
G. Translormador de Iguiclon
B, Tuberla de desvio de acelte
1. Caja del coojunta eléctrico

K. Empaquetadura de la entrada del gus
L. Tuber{a del blogue terrmiml a la bomba
M Tuberfa al plloto

¥, Cable de tgaltidn

0. Tuberia de} acelte o} quemador

P, Manometro

Q. Solenolde

R. Bomba de acelte

5 Pl
T. lmpulsor

U. Coojunio del Impulsor
W. Correzea V

k.i

FIG.2A  Vista de la tapa fronta! de la caldera

{Cleaver - Brooks de Meéxico, S A)




Al
B.
c.
D.
E.

Fotocélula

Plancha trasera del quemador
Conjunto de la ruber{a del pHoto de aceite

Cuerpo del wmnyector
Reaorte de extension

“Tuba
I3

din del
Inyector det puoto

. Electrodo

. Mantmetro de 1a presion

rAROM

LTS

FIG. 3A

Detalte det del quemador.

BOQUILLA DEL INYECTOR
"W/ - nev
( Q TRO DE1l. ECTOR

NUCLEO INTERNO

FIG. $4A Dectalle del inyector.

(Cleaver - Brooks de México. S A))



CARACTERISTICAS GENERALES DE LA VALVULA DE SECGURIDAD

Perna de 1a palanca
Casquiie

Contratuerca

Robdana

Tuena

Toimilio de compresie
werca

Seyure

Roldana supenor det resorte

Pauanca

Aniio de aste supenar

Pema del arstio de ajuste

Anilio de awnte intencr
Seitn —=

Pemo det aniio de auste = |

Base ——

Entrada © NPT |

: DESCARGA LATERAL .
‘ SERIES 1541 wta l

1541-3 Crha

FIG. SA Corte esquemitico de una vidlvula de seguridad.
(Sociedad Electro Meci#nica, S.A. de C.V.)
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Motor del voplaaor
Transformador de ignicién
Vilvula solenoide del aceite (Primaria)
Vilvuia solenoide del aceite,
fogueo alto (Retardada)
Control del bajo nivel de agua
Vilvula de seguridad
Vdlvula rompe-vacfo 0 de pruena

ManGmetro de la presion de aceite
del quemador

Manémetro de la presién del vapor
del atre

Llaven de prueta

<. 6n del aba de aceite

Unidad del aceite, d

etapas
. Caja de conexiones det Servicio

FIG. 6A

Vista esquinada de una caldera Cleaver Brooks Modelo M-100-60.

(Cleaver - Brooks de México, S.A.)
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de 1la presion
Indicador del nivel
Palanca de operacién
K. Conjunto de los tuelles

FIG.7A Detatle de un control de presion.

(Cleaver - Brooks de México, S.A.)
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FIG.8A Diagrama de Tuberias ¢ Instrumentacién de la Caldera y Equipos Auxiliares




Flujo do atre CZIZ>
B Flujo de gas SEEP

3
< > 301

1llama piloto

7
<
120 ;
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Con orificton 430

Motor del saptador

Viivula solenoide dei piigto de gas
Cable de ignicion

Conjunto de 1a varila de ta Uama
Contunto del piloto de gas

Liave del piloto de gas

Llave principal del gas
. Regul

113 1 101 nuz

=113. ManGretra de la presi6n del gas del piloto
~117. Manémetro resi6n del g
120, Registro del atre
144, Conexi6n del abastecimiento de gas al puioto
145. Conesxi6n principal del abastecimiente de gas
301. Conjunta del quemador de gas
400. Vilvula reguladora de la punon del gas

ador de 1a presiOn del puloto de gas 430, ViAliula de diafragma del ga.

*No es equipc standard

FIG. 9A Diagrama de un tren de combusuble gas
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NOMBRE DEL PRODUCTO:

Especiticacion No. 413-DS/93

DIESEL SIN

JULIO DE 1993

Pruebas

Peso Especifico a 20/4 °C
Destilacirin {(H
TIE
EL 10 %% destila a
EL S0 % destilaa
EL 90 %% destila a
TFE
Temperatura de Inflamacicon
Temperatura de Escurrimiento (2)
Temperatura de Nublamiento
Numero de Cetano &
Indice de Cetano
Azufre Total

Corrosion al Cu, 3hrs, a 50°C
Carbdn Ramsbhottom
{en 10% del residuo)
Agua y Sedimento
Viscosidad Cinemitica a 40 °C
Cenizas
Color ASTM
Aromaticos

bservaciones:

°C
°C
°C
°C
°C
“C
°C
°C

% P
%P
YoV
cSt

%P

Y%V

D 2549-91 6
D 5186-91

Unidades Métodos ASTM Esnecilicaciones
D1298-85(80) Reportar
D 86-30
Reportar
275 MAX
Reportar
345 MAX
Reportar
D 93-90 45 MIN
D97-87  eemee-
D 2500-91 Reporntar
D-613-86 48 MIN
D 976-91 48 MIN
UOP 357-80 6 0.05 MAX
D 4294-90
D 130-88 STD 1 _MAX
D 524-88 0.25 MAX
D 1796-83 Q05 MAX
D 445-88 1.9/4.1
D 482-91 0.01 MAX
D 1500-91 2.5 MAX
D 1319-83 6 30 MAX

(1) Las temperaturas de destilacidon son corregidas a 760 mmHg
2 );De Marzo a Octubre 0°C Max, de Noviembre a Febrero -5 *C Max.
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(Instituto Mexicano del Petroleg)
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