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Introducción , 

La presente tasi• tiene como fin dar al -tudiante de lngeniefi• -nlce 
El6ctrica el uso adecue® y eficiente del Generedor de vapor mod. EO-e<> mee. 
CIAYTON que se encuentre en los laboratorloa de lngenieria Térmice y Fluidos del 
Campu• Alagón. 

La Caldera Cleyton - usada en miles de industrias y constituye le forma m•a 
praductive. rmpida y económica de producir vmpor. 

Esta C&ldeta - encuentra dentro del grupo acuotubular. en las cueles el agua 
pasa por el interior de un tubo y los gases de combustión circulan por fuen. del tubo, de 
- forme - calienta et agua hasta vaporizerse. Como se menclon6 ent-. Hte 
caldera - un sólo tubo por donde circula el agua en forma cont~ ya que éste 
tubo - las mismos diémetros en toda su longuitud. éste disel\o permite contralar la 
velocidad y -nsión del agua. por lo que dentro de los tubos sólo se encuentra el 
agua que se convertí'"* en vapor. por esto mismo la producción de vepor - '"*pida y 
~inua, otra carac:teriatice ea la de controlar la velocidad de aólidos de ga
aprovec:handose lodo el calor y combustible empleados para la generación de vepor, el 

.::. oombuatible utilizado para -ta caldera es el dieael. 

El di- de la caldera ea compacto. eato ea de gran importanci• si lo que se 
quiere ea maximizar el espacio dentro de un cuarto de calderas. lo que también hace 
fácil el manejo de ésta en caso de reparación, mantenimiento o limpieza. 

En el primer capitulo se aportan datos t6cnicaa los cuales pueden -r de gran 
ayuda para la cornprenalón del tema, tos cu*les fueron brevemente simplif'"IC8dos a 
me,_. que no seán conceptos que puedan deavlar el objetivo de éste mismo. 

Le forma da clasificar a las calderas da vapor puede ser tan grande y variada 
como también se p..-n clasificar de una manera muy general o pequel\e. Se propuso 
dar una daaificación amplia a fin de conocer més sobre los diferentes tipos da equipo 

--- de vapor. 
En éata clasificación se encuentran las siguientes calderas de vapor. 

1.-~ .... de Acero. 
2.- C.lderee de Hierro Colado 
3.-~ - Dlaefto Eapeclal 
4.- R-..... de Energie N....-r 



Las Calderas de Acero son bastante grandes y pesadas. dentro de este grupo se 
encuentran clasificadas las calderas del tipo de tubos de humo o pirotubulares, éstas 
calderas convencionales en las cuales los gases calientes y productos de la combustión 
circulan a través de una serie de tubos que están rodeados por agua que se convertirá 
en vapor. 

Otro tipo de Caldera de Acero son las del tipo acuotubufar o tubos de agua, en 
éstas el agua circula por el interior de Jos tubos y los gases calientes de la cumbustión 
pasan pasan por el exterior de k>s tubos. de ésta manera se transmite calor al agua que 
se convertirá en vapor. dentro de éste grupo podemos encontrar o subclasificar a las 
Calderas Horizontates de Tubos Rectos, a las Calderas de tubas Curvados, Calderas 
de Circulación Natural y Calderas de Circulación Forzada. 

El último grupo dasificado dentro de las Calderas de Acero son las Calderas de 
Cuerpos de Acero. 

Las C..klel'lll:S de Hierro Colado, éste tipo de caldera pretenden ser un poco 
..,..s lijeras y con mejores caracterfsticas a la temperatura a la que són sometidas y en 
dimenciones son bastantes grandes, reduciendo el espacio dentro de un cuarto de 

: .:, c:aldenls. 

Las C..kle,.:s de Di- Especie/, éstas calderas diseiladas para un fin y 
circunstancias que demanda el diente, éstas fonnas especiales pueden ser desde el 
tamafto. diaalio -tructun1I. oonaumo de combustible. tipo de combuatible, etc. 

Los ReactOtWs NucJeotws. aunque son generadores de vapc>r que no son muy 
comúnes dentro de ras induatria:s, generalmente son usadas par su gran peligrosidad 
bajo normas de seguridad muy estrictas y alejadas de las poblaciones, ésto debido a 
que et tipo de combustible (uranio) genera radi8Ciones que destruyen las células vivas 
con dallos irreversible en Cll90 de accidente del reactor. 

En el Capitulo U • se elaboró una clasificación en forma más general y particular 
de las calderas marca CLAVTON. ésta clasificación es de solamente dos grupos las 
calderas de tubos de humo o pirotubulares y las calderas de tubos de agua o 
acuotubulares. 

En las Calderas de tubos de humo. los gases calientes y los productos de la 
combustión circulan a través de una serie de tubos que estan rodeados por el agua que 
se va a combertir en vapor . 

En las Calderas de tubo de agua, la circulación del agua es par el interior de los 
tubos. y los gases de combustion circulan por la parte externa alrededor de los tubos. 
De manera que el agua que circula dentro del tubo se caliente con la transmisión de 
calor hasta vaporisarse. 

La Caldera causa de ésta investigación queda comprendida dentro de las 
calderas de tubos de agua. Se mencionan sus coponentes basicos, el flujo de agua y 
vapor producido por la cak:lera. accesorios del sistema de agua y vapor. los 



dispositibos de seguridad del sistema de agua y vapcr, los cuáles son de gran 
importancia, pero no como fa supervición humana. 

El tipo de combustible de las calderas clayton puede ser diésel y gas, según el 
tipo de quemador que tenga Ja unidad de calentamiento. 

Como parte fundamental se expondrá el úso, manejo y aplicación del generador 
de vapor. La operación de la cafdera diésel se estidiará en forma particular, su 
secuencia de arranque, secuencia de paro, purga de Ja caldera. 

El tratamiento de agua parte muy importante en el suministro de agua a la 
caldera, con el objetivo de evitar problemas de incrustaciónes de sales minerales en los 
duCtos de agua de la caldera. 

Los requisitos que se deben Henar son: no dureza. no oxigeno, que presente un 
ph adecuado, no contener sólidos disueltos. 

Se propondrá métodos de corección del agua en sistemas como evaporadores. 
la depuración en .,.,ienle con corrección externa e interna de fosfatos. la depuración en 
trio y de depuración por pennutitas de Sodio y de Hidrógeno. 
Otro punto a ver dentro del tratamiento de agua es la fragilización cáustica del acero de 
las calderas, las causas del sílice y del hidrógeno, sus tratamientos qufmicos para 
evi!ar1os y detecta.-. 

La tabla de cJasificación de las funciones de los productos químicos para el 
tratamiento secundario y en aguas para alimentación de calderas. 

El encendido o secuencia eléctrica de operación de la Caldera Clayton •dtesel" , 
secuencia eléctrica para el quemador. 

Se propoodnin prácticas del Generador de Vapor Clayton E0-60 como material 
didáctico a los alumnos de Ingeniería Mecánica Elélectrica en Ja asignatura de 
máquinas térmicas, las prácticas se elaboraron ac::orde a las necesidades más comúnes 
dentro de una industria, ras précticas son las siguientes: 

1.- Alrmnque y Puesta en Marcha. 
2.- Tratamiento de Agua. 
3.- ""'4ic8clón de Vapor. 
4.- Mantenimiento de la Caldera. 
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Antecedentes: 

Como se ha podido notar. el proceso que no introduce en el estudio de Ja 
termodinámica requiere de tener una formación en ciencia matemática, 
especialmente en el calculo diferencial e integral y el calculo vectorial; siendo estas 
asignaturas los únicos antecedentes mínimos necesarios. Cabe mencionar que, 
consecuentemente, la termodinámica proporciona parte de Jos conocimientos 
necesarios para la introducción al estudio de las máquinas generadoras de vapor. 

Para el estudio de la termodinámica, es de básica importancia el conocimiento de 
las propiedades intensivas y extencivas. El análisis de cada una de estas se se requiere 
al haber cambios en ellas. Lo primero, en el estudio de esta diciplina. es el poder 
modelar los fenómenos mediante expresiones matemáticas: cada una de estas 
funciones debe representar las características del suceso modelado. Los cambios o 
variaciones son tan peque.,os, que se requiere representartos mediante drterenciales, 
por ser cantidades muy pequeñas, bien delimitadas e identificando cada una de las 
funciones a variar. 

Algo particularmente importante se presenta cuando esos cambios o variadones 
ocurren de manera drástica, como es el caso de la variación de la presión de la presión 
con la profundidad, donde este fenómeno se modela mediante el gradiente de Ja función 
presión. 

Otras de las ex>nsideraciones es, que muchos de los hechos se presentan en los 
cambios entre una estación o periodo y otra. como es el caso del trabajo. 



-

-

Objetivos: 

El objetivo de éste trabajo es el de proporcionar a los alumnos de 
ingenieria mecánica eléctrica el conocimiento teórico y práctico de los 
principales aspectos relacionados con et Generador de Vapor mod. E0-
60 mea. Clayton que se encuentra instalado para su estudio en los 
laboratorios de Térmica y Fluidos (L-2) del Campus Aragón. 

El alúmno conocerá gran parte de los equipos generadores de vapor 
que existen para éste fin. 

Conocerá las características y funciones de cada uno de los equipos 
presentados. 

Conocerá en forma general y directa al generador de vapor Clayton 
moct. E0-60 a diesel. 

Aprenderá el uso y manejo así como la aplicación de éste sistema 
generador de vapor. 

Sabrá la operación de la Caldera, la secuencia de arranque, la puesta 
en marcha. purga de la Caldera y secuencia de paro. 

El alúmno sabrá de la importancia del tratamiento que se debe hacer al 
agua que se suministrará a la caldera, a fin de evitar fallas en los 
duetos de agua y vapor. 

Del sistema eléctrico conocerá la secuencia de arranque y el encendido 
eléctrico del quemador a diesef. 

El objetivo de las prácticas será el de prosx>rcionar al alúmno de la 
carrera de ingenierfa mecánica eléctrica el complemento de los temas 
más importantes para et estudio de la Caldera Clayton mod. E0-60. 
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]ustificacion: 

El trabajo de investigación que aquí se presénta se elaboró a partir de la 
necesidad de tener información más precisa. que en algún momento sea de utilidad 
para el usuario de la Caldera Clayton y pueda resolver los problemas que se le puedan 
presentar. ya que en la actualidad una de las causas que llevan a que el equipo trabaje 
en condiciones de mala calidad es por el personal mal capacitado. 

La gran importancia que puede llegar a tener para el estudiante de ingeniería. ya 
que le permitirá complementar, reforzar y llevar a la practica los conocimientos 
adquiridos en las asignaturas anteriores que están contempladas en el plan de estudios 
de la carrara Ingeniería Mecánica Eléctricista del érea mecánica. 

La realización de las prácticas se elaboraron con el objeto de incrementar los 
conocimientos teóricos y prácticos en las asignaturas de térmica impartidas en el 
laboratorio L-2. 

En el ambiente técnico, que es dónde se requieren de estudios más profundos de 
cualquier tema para obtener resultados más confiables. seguros, y de la más alta 
calidad profesional, mediante la aplicación de técnicas y normas específicas y 
fundamentadas científicamente, que hacen que el ingeniero pueda así lograr sus 
actividades dentro de la industria. 

Se hablo extenzamente de la caldera Clayton y no así de las demás calderas que 
existen para la generación del vapor, se hizo una pequei'ia recoplilación de todas éstas 
explicando en forma muy sustancial sus características y desempeños. De la Caldera 
Clayton se hablo más por la siguiente razón, en la escuela se encuentra instalada, ya 
que es considerada una caldera que presenta mejores rendimientos que otras y por su 
ventaja de ocupar poco espacio dentro del laboratorio y así mejorar las condiciones 
para su estudio. 

Se propone anexar las prácticas aqui impresas en la asignatura de máquinas 
ténnicas a fin de proporcionar de manera muy modesta los beneficios que de ahí se 
puedan lograr. 

6 



CAPITULO r 

CLASIFICACIÓN DE LOS GENERADQRES DE VAPOR 

1.1 Datos técnicos del vapor. 

1.2 Conceptos fundamentales. 

1.3 Propiedades del vapor de agua. 

1 .. 4 La energfa sus potencias y unidades. 

1.5 Conversión de calor en trabajo por ciclos de potencia. 

1.e Ciclos de vapor. 

1.7 Análisis del ciclo de una planta de potencia de vapor. 

1.8 El indicador de una planta de vapor. 

1 .. 9 Potencia y rendimiento. 

1.10 La rnmquina ténnk:a. 

1.11 Tipos de máquinas térmicas. 

1.12 Calderaadevapor. 

1.13 Claaificación de la caldera de vapor. 



El Vapor. 

Se le llama vapor al cambio de 
estado liquido a estado gaseoso, 
6ate cambio de estado se produce 
cuándo se aplica cak>r a un liquido, 
en ese momento se observa el vapor 
que sale de la superficie del liquido. 
esta condición de cambio se debe 
grmcias a que el calor que se 
transmite al líquido mueve 
,..pidarrtE'l'nte a las moléculas del 
agua, el movimiento de éstas llega a 
ser tal que se separan de la 
superficie del liquido fonnando su 
estado de vapor. 
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., • ., DA!p.S TI!"CNfCOS D~L VAPOR:: 

La materia está compuesta de átomos. los átomos en movimiento se combinan 
entre sf para constituir fas moléculas, nunca están en reposo. están moviéndose en 
todas direcciones. Airando sobre sus propios e;es v vibrando de modo característico de 
acuerdo con Ja estÑctura atómica y 81eciróniéa; 18 actividad en &f se desarrolla en la 
misma molécula. En fa fase gaseosa la molécula tiene más libertad y energía que en el 
estado sólido o liquido; pero también en la fase sólida existe la actividad molecular. 

Cuando se calienta un cuerpo, Ja energla agregada se almacena en el mismo en 
virtud del aumento de actividad de las motéculas que lo componen. Entonces una barra 
de hierro calentada al roio. difiere de la misma barra fría. únicamente en aue la actividad 
molecular ee mayor en 1á barro caliente. · · 

Cuando se calienta un sólido y su temperatura gradualmente es aumentada 
hasta el punto en que la actividad sea tan grande que Ja sustancia no pueda existir 
como sólido, gradualmente empezará a cambiarse de sólido a una forma liquida. 
Durante este proceso, se requiere de un gran aumento de energía para efectuar el 
cambio de sólido a liquido. Esta energía es conocida con el nombre de calor de fisión. 
Si se agrega más energía al liquido resultante, fa temperatura continuará elevándose 
hasta tener una temperatura en Ja cual el liquido empieza a transformarse en vapor o 
estado gaseoso. Aquí de nuevo la temperatura permanecerá constante durante la 
vaporización, y la energía agregada. a fin de efectuar el cambio de estado, es llamada 
calor de vaparización. 

Considérese como un ejemplo el proceso familiar hielo, agua, vapor. Si el hielo 
es calentado, cuando su temperatura Hegue a 32 ªF, éste empezará a cambiarse a 
liquido y Ja temperatura permanecerá constante en 32 ºF hasta que todo el hielo en 
contacto con el agua se haya fundido. Para efectuar este cambio, el calor de fisión 
suministrado al hielo debe ser de 144 Btu por libra ( más exactamente 143.35 ). Si el 
agua es nuevamente calentada, a la presión atmosférica, ésta cambiará a vapor al 
llegar a la temperatura de 212 ªF . Para efectuar este cambio de liquido a vapor deberá 
suministrarse 970.3 Btu por libra de agua. Se requiere de este gran aumento de 
energía para romper el enlace molecular de fa condición de estado sólido para pasar al 
estado de vapor, incrementándose el volumen de vapor hasta ocupar el espacio del 
mismo cuarto donde estaba el líquido expandiéndose contra la pn!tSión atmosférica. La 
temperatura pennanece constante durante Ja vaporización. Si ef vapor resultante es 
calentado fuera de su contacto con el líquido, se tendrá un inc:reenento de temperatura 
reapecto de r. temperatura de ebullición o saturación y - tendl'é entonces vapor sobre 
caleni.do. Si - invierte comphttamente et pn:x:eso y el calor - suatraido, ocurrirá 
exactamente loa miamos cambios pero en orden Invertido. Durante la condensación, la 
cu.i IOfNI lug8r a r. 1-"'ra oonatante de 212 -F. - -...... 970.3 Blu par 
11- de v- c:ondena8do para poder ejecUtar el cmmbio y durw>te r. congelación, la 
cu.i - a~ a la lempe<11tura de 32 "F, _,.. de auatra.sa 143.3 Blu por libra de --- A - forme de ..--gfa, r. cu.I - .....__ an laa mol6cu,.. o IMomoa de 
laa au-..ciaa, - la conoce como enargfa int8m8. Eata • .,,.. l'oml8 de anargfa 
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ténnica y es incorrectamente llamada calor. El ténnino calor es entonces restringido 
para describir el flujo de energía que se obtenga al haber un gradiente o diferencia de 
temperatura. 

El trabajo histórico de '1oule como Rowland demostraron que el trabajo hecho 
sobre el agua. tal como el remado intenso, es exactamente igual al que se obtiene por 
calentamiento del agua. De estos experimentos. ae determinó que una unidad ténnica 
Británica (Btu ) es aproximadamente igual a 778 ltrpies. El Btu se definió como el 
aumento necesario para elevar la temperatura en un grado Fahrenheit a una lb. de 
agua. Si bien el calor específico del agua es aproximadamente igual a la unidad, éste 
no es exactamente igual a uno para ciertas temperaturas. por la que el Btu se define 
más exactamente como 11180 de calor necesario para elevar una libra de agua desde 
32°F hasta 212 ºF. Evaluaciones recientes basadas en la Internacional Steam Table 
CaJorie han fijado al Btu en 778.26 ltrpies. 

1.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

LAENERGfA. 

El concepto de energía se desarrolló con lentitud a largo de varios siglos y 
culminó con el establecimiento del principio general de la conservación de energía. La 
energía es la facultad para realizar algo. o desencadenar un proceso. Tales como: 

• Fuerza 
• Vrtalidad 
• Constancia 
• Tenacidad 

La energía es toda causa capaz de producir trabajo. Existen varias formas de 
energía que se pueden transformar unas en otras en presencia de materia. Las 
principales fuentes naturales son la: 

Energía Terrestre. 
• Combustibles 
• Energía eólica 
• Energía maremotriz 
• Energía geoténnica 

Energía Solar. 
• Energfa de radiación que los vegetales acumulan 

Energfa Química. 
• En las reacciones de los seres vivos 

E.-vía Nuclear. 
Transformaciones en los núdeos atómicos de los elementos. 
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Por experiencia, se sabe que un objeto caliente que entra en contacto con un 
objeto frío pierde calor, mientras que este último se entibia. Es razonab'8 adoptar el 
concepto de que algo se ha transferido del objeto caliente al frío, y ese algo transferido 
se ha denominado calor a. 

CALOR ESPECIFICO 

La cantidad de energía necesaria para elevar un grado la temperatura de un 
peso unitario de una sustancia es conocida como calor específico. En unidades 
ordinarias de ingeniería, el calor especifico es comúnmente expresado como Btu por 
grado Fahrenheit (en unidades métricas el calor especifico es numéricamente 
equivalente a calorfas por gramo grado centígrado ). El calor específico de todas las 
::>Ustancias varia con la temperatura. Sin embargo, en problemas de ingenierla para 
una gama relativamente pequeña de temperatura, podrá usarse con mucha 
aproximac:.5n el valor promedio. 

TEMPERATURA 

La temperatura es una escala de calor, no es tan simple como sabría suponer. El 
método más común de medición de temperatura se hace a base de un liquido contenido 
en un tennómetro de vidrio. 

VOLUMEN 

Volumen es una cantidad que representa el producto de tres longuitudes. El 
volumen de una sustancia, al igual que su masa, depende de la cantidad de material 
que se considere. 

VQLUlllEN ESPECIFICO 

AJ volumen ocupado por el peso unitario de una sustancia en condiciones 
especificadas de presión y temperatura. Es costumbre expresar en ingeniería el 
volumen especifico en unidades de pies3 por libra y se le denota por el sfmbolo (v ). 

Es la medida de Ja cantidad de materia. Aunque la masa se relaciona con el 
peso, ambos ténnlnos deben diferenciarse entre sí, ya que el peso se refiere a la fuerza 
ejercida por la gravedad en la masa. 
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'f.3 PROPIEDADES DEL VAPOR DE AGUA. 

El agua y el vapor de agua constituyen un buen ejemplo de la clase general de 
sustancias cuyas propiedades son encontradas en tablas elaboradas con datos 
experimentales y de valores reducidos de dichos datos. Para cada liquido sobre el cual 
se ejerce una presión conocida existe una cierta temperatura bien definida. a la cual 
para dicha presión toma la evaporación o ebullición del mismo. Este estado. al cual el 
líquido Y el vapor están en equilibrio de temperatura y presión, se le conoce ex>mo 
estado de saturación. 

Las tablas de vapor de agua consideran como punto de referencia el agua a 32 
ºF a partir del cual empieza a contarse los vafores de las entalpías. Esto indica que la 
magnitud de h para el agua a 32 °F arbitrariamente se toma como cero. ( El ténnino Pv 
I 718 para agua a 32 ºF es despreciable por ser pequeño ). Si 1 lb de agua a la presión 
atmosférica fuese calentada de 32 °F a 212 ºF. entonces (el calor específico medio del 
vapor de agua para esta variación es unitaria. el calor agregado debe ser igual al 
incremento en entalpías ). 

WCp ( '2 - !1) = (1) (1) (212 - 32) = 180.0 Btu 

y éste es el valor de hr a 212 ºF. El valor de 180.07 que aparece en las tablas está 
basado en la definición arbitraria de Btu en ténninos de la Internacional Steam Table 
Galorie. 

Como el ca.k>r especifico del agua no es unitario para una gran variación de 
temperaturas de hr no deberá caJcufarse sino seleccionarse de las tablas. Por ejemplo 
a 100 lb/plg2 para liquido hr igual a 298.33 Btu por lb. Para temperaturas del agua 
inferiores a 212 ºF. la entalpía a cualquier temperatura es aproximadamente 

hr = (1) ( t - 32) Btu por libra 

Si una fibra de agua a 212 ºFes calentada a ta presión atmosférica se encontrará 
que la temperatura permanece constante pero que será necesario un gran aumento de 
energía para cambiar asta libra de agua en vapor. Se le llama calor de vaporización o 
calor latente a la energía necesaria para trasformar una libra de agua en una libra de 
vapor. A 212 ºF ( 14.696 lb /plg2 de presión) esta cantidad es igual a 970.3 Btu y su 
valor se encuentra en la cotumna de valores de h,9 • La entalpía de cada libra de vapor 
saturado seco a 32 ºF corno punto de referencia es la suma de hr + htg y es llamada 
he.• 212 "F (14.696 lblplg2 de presión) hu = 180.07 + 970.30 = 1 150.4 Btu 
por libra. 

Durante la ebullición r6pida. sucede con frecuencia que parte del -ua es 
allOCiada con el v•por •ntregaldo, en forma de pequeftaa gotas o neblina. Si se tuviera 
el caso de un vapor de 8gWI que tenga 10% en peso de humedad, ea obvio que hay 
90% de vapor ......,_ Este porcentaje del vmpor seco que -tá en el vapor de agua se le 
cor-=e como titulo del vapor y ea costumbre denominarlo con la letra x. 
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La entalpía del vapor húmedo a un titulo x cualquiera (expresado como un 
decimal ) es: 

hx = h, + X hru Btu por lb 

la variación del titulo x puede ser de O.O hasta 1.0 

El volumen especifico del vapor húmedo es 

v. v, + XVrg = (1 - x)v, + XV u pies3 por libra 
ó 

v. xva por pies3 por libra 

es usado como una aproximación. 

Si se calienta vapar de agua hasta que desaparezca todas las trazas de 
humedad, su temperatura se elevará arriba de la temperatura de saturación 
correspondiente a la presión de saturación. El vapor a una temperatura mayor que Ja 
temperatura de saturación se llama vapcr sobrecalentado. El vapor sobrecalentado se 
asemeja a un gas en su comportamiento y en algunos casos puede ser tratado usando 
las simples leyes de los gases: pero para casi todos los cálculos incluyendo los 
efectuados en plantas de fuerza, se recurre a tablas de propiedades del vapor que 
incluyan propiedades de vapar para ningún sobreealentado. 

La entropía es una función de mucha importancia en problemas de cálculo en 
donde interviene el vapcr de agua así como con equipos de generación de vapor. 

~.4 LA ENERG/A SUS POTENCIAS Y UNIDADES: 

La potencia es el trabajo efectuado en la unidad del tiempo. El caballo de 
potencia ( HP ) que es una unidad de potencia es equivalente a efectuar un trabajo a 
razón de 33 000 lb-pie/min. o 550 lb-pie/seg. En mediciones eléctricas las unidades 
watt (w) y kilowatt (kw) son las unidades de potencia más usadas. La relación con 
caballo de potencia es como sigue: 

0.746 kw = 1 HP 
1.0 kw = 1000w = 1.34 HP 

Por lo tanto si una máquina produjera un caballo de potencia durante una hora, el 
trabajo que habrá hecho será de 33 ooo X 60 = 1 980 ooo lb-pie. A tal cantidad se la da 
el nombre de caballo de patencia ( w) hon1. ésta no es una unidad de pctencia sino una 
unidad de energía. Expresándolo en forma de ecuación, 

1 hP-hr = 1 980 ooo lb-pie, o 2 544 Btu 

Similarmente. 
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1 kw-hr = 2 654 000 lb-pie, o 3 413 Btu 

no es una unidad de potencia pero si una unidad de energía. 

El caballo caldera d9 potencia es otra unidad de igual índole, ya fuera de uso, con ello 
se indicaba la razón de generación de calor equivalente a la evaporación de 34.S lb de 
agua a 212 ºFa vapor de 212 ºF. Esto es, por lo tanto, equivalente a 34.5 X 970.3= 33 
475 Btu I h. 

'f.5 CONVERSIÓN DE CALOR EN TRABAJO PQR CICLOS DE POTENCIA 

En una planta de potencia convencional, la energfa molecular del combustible se 
libera por un proceso de combustión. La función del aparato para producir trabajo es la 
de convertir parte del calor de combustión en energía mecánica. En una planta de 
energía nuclear, los procesos de fisión o de fusión liberan la energía del núcleo del 
átomo en forma de calor, mismo que se CX>nvierte parcialmente en trabajo. De esta 
manera. el análisis termodinámico de máquinas térmicas. como se presenta más 
adelante, se aplica adecuadamente a las plantas de potencia convencionales 
(combustión de carbón, petróleo y gas ), así como a las nucleares. 

En una fonna de las máquinas térmicas, el fluido de trabajo se encuentra 
completamente encerrado y sigue un proceso cfclico, en el que se tiene vaporización y 
condensación. El calor se transfiere al fluido a partir de otra parte del aparato a través 
de una frontera física. Una planta de potencia por combustión de carbón y con 
vapor como fluido de trabajo es un ejemplo. En este caso, los gases de combustión se 
separan del vapor por las paredes de los tubos de la caldera. La máquina de 
combustión interna es otra de las formas de maquinas térmicas, caracterizada por la 
evolución directa del calor en el interior del equipo de producción de trabajo. Ejemplo 
de este tipo son la máquina de Otto y la turbina de combustión de gas. 

'f.!J CICLOS DE VAPOR 

Al analizar la segunda ley, se determinó que la máxima eficiencia de la 
conversión de calor en trabajo se obtiene cuándo el ciclo de operación es reversible y 
en el que el calor se absorbe a una temperatura elevada constante y se transfiere a una 
temperatura baja constante ( ciclo de Camot ). La eficiencia aumenta a medida que la 
temperatura de la fuente de calor se incrementa. En consecuencia, el fluido en la 
máquina térmica deberá absorber energía a la temperatura práctica més alta para 
obtener la mejor eficiencia de la operación. Para que esto se lleve a cabo a 
temperatura constante, el fluido que se calentará deberá sufrir un cambio de fase. A 
temperaturas elevadas. esto significa, pr6cticamente, que el ftuido se evapora y pasa de 
la fase líquida a la fase gaseosa y al hacerlo absorbe el calor latente de la vapcrización. 
Para la planta de potencia en la que se quema combustible, el t!uido deseable es aquel 
que puede vaporizarse a temperaturas menores que la del lecho de combustible y a 
presiones suf"lcientementa bajas para que el equipo mecánico pueda construirse sin 
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serias dificuJtades. El mercurio que tiene bajas presiones de vapor se aproxima a estas 
características; sin embargo. su calor latente es bajo ( y entonces se requiere un flujo 
considerable por caballo de fuerza por hora desarrollada ) y sus vapores son 
venenosos. El vapor tiene un calor latente más elevado y no es tóxico, P8f"O la 
tecnperatura y Ja presión a Ja que puede vaporizarse el agua están limitadas pc>r Ja 
,._.,. estructural del material para la ebullición. Con 1- -..ciones modernas, este 
limite se ha -vado a 2 000 o 3 ooo lb I pulg2 aba, que con-eaponden a temperaturas de 
evapoooción superiores • 700 °F ( el vapor que sale de i. caldera __...1.._,te se 
sobrecalienta y en consecuencia se encuentra a tetnperaturas més efevadas, 
auperio<es a 1 500 ºF ). A pesar de que et vapor de ague se utmza normal.._,te en 
ciclos de vapor, el ntercurio se ha empleado a veces en Sistemas de dos ciclos donde el 
calor para evaporar el agua se suministra mediante la condensación del mercurio. De 
este m•nera puede realizarse un incremento en la eficiencia pc:tnlue el cakw del 
combuaUble para la ebullición del rnercurto se absorbe a una temperatura relativamente 
alt.. 

El ciclo de Camal es el más eficaz da tocios los ciclos de máquinas térmicas en la 
medida en que opera a la máxima temperatura en la cual pueda absorberse calor y a la 
mlnirna temperatura a la cual pueda transferirse; ain embargo, se tienen serios 
problemas mecánicos para la construcción de una méquina que opera de acuerdo con 
et ciclo de Camot. El uso de una sola etapa no es práctico; primero, por la dif"ICUltad en 
construir una máquina satisfactoria en la cual una expansión adiabática siga a una 
expansión iaoténnica. segundo, los procesos de expanaión en un cilindro se ven 
acampallmdos por significativos efectos da fricción. m- que el tra.,.;o reversible 
por el ciclo es relativamente pequel'lo. En estas condiciof.a, et el'eclo neto de trabajo 
ea muy pequetlo y da hecho puede disminuirse si la fricción es grande. 

Estas dificuHades ae superan cuando la evaporación y la condensación del fluido 
tiene fugar durante Jos procesos isoténnicoa en el ciclo de 1• rn6quina térmk:a. A pe-r 
de esto, et ciclo Camot ideal no ~ oompler.-.larae, principalmente por loa efectos 
de fricción y las propiedades del medio. Los elementos del equipo, mostrados en forma 
eeq&JIM"Ñtic8 en la siguiente figura, consisten en un• cak::ler'8, un equipo pmra producir 
trabajo como una turbina de vapor, un condensador y una bomba. Debido a la falla de 
precalanladores, el agua liquida entra a la caldera a tem_.wra inferior a au punto de 
ebullición y se calienta en fase llquida hasta que se presentm la vaporización. El vapor 
que -le de la caldera generalmente ae sobrecalienta varioe cientos de grados por 
encima de la temperatura de satunlción 1>9ra limitar la ~ en et equipo de 
producción de trabajo y para ulillzar aún m6a la fUente de calor de lempenotura -v
det leche> de combustible. La variación de la p<e8i6n .,. el proceso completo de 
ebullición es pequafta en comparación con otros ~ en et ciclo; por ello, puede 
considerarse como una trayectoria a la presión con-ni• • pertir de una tempenotura 
Inicial a una temperatura final. El diagrama TS de la figura, -lo ae indica por la 
trayectoria 1-2-~. 

El vapor de tempanltUra -- de la caldera - a un.9 turbina o a la m6quina 
de vapor, donde parte da au energla ae con,,_ en ~- Si este pnx;eao es 
- y adi.t>álico, sigue la 11..- de enlropla constante 4-5. En raalidad, el proceso 
puede _,. aproximadamente acllab6tlco pero no sin fricción, de manera qua la entropla 
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debe incrementarse ( como Jo establece la segunda ley ). La trayectoria real irreversible 
a fa misma presión será la indicada por la linea punteada 4-6. El vapar de baja presión 
que sale de Ja turbina se condensa a presión esencialmente constante por la 
transferencia de calor al medio de enfriamiento que es nonnahnente agua. El proceso 
que representa la trayectoria 6-5-8-9 en el diagrama TS. Es liquido en el punto 9 se 
encuentra figefarnente subenfriada, de manera que se asegura la condensación 
completa. La etapa final del ciclo es el proceso de bombeo, reg.-ndo el agua líquida 
def condensador a la caldera. Si el proceso fuese reversíble y adiabático, estaría 
representado por la lfnea vertical 9-1. Corno se veré, la extensión de la línea en el 
diagrama TS es tan pequefta que sus caracteriaticas carecen de importancia. 

El ciclo 1-2-3-7-8-9-1 ( cicfo Rankine) es de interés teórico. ya que se aproxima 
en mayor medida al ciclo ideal de Camot entre las temperaturas T 1 y T 2 que se el ciclo 
real ( 1-2-3-4-6-8-9-1 ) descrito. En fas plantas nucleares actuales que generan vapar 
saturado, el ciclo seguido se aproxima al de Rankine. Las turbinas de estas plantas se 
diseñan de tal manera que Ja humedad formada durante Ja expansión del vapar 
saturado se elimina en varias etapas del proceso. De esta manera, la excesiva 
acumulación de humedad podría causar problemas por una severa erosión en Ja 
turbina. 

La irreversibiHdad de cada proceso afectan la conversión total de la energía 
química del combustible en trabajo. Al principio ( etapas 1-2-3-4 ), la desviación 
importante de la reversibilidad se presenta p()f"que la absorción del calor no se lleva a 
cabo a la temperatura del combustible quemándose. El diagrama indica que en el 
estado inicial, la temperatura del agua liquida se incrementa hasta su punto de 
ebulfición y en el estado final del proceso la temperatura aumenta como resultado del 
sobrecalentamiento. Debido a que la diferencia de temperatura entre el combustible y 
el agua es una medida de la irreversibilidad, el calentamiento del agua liquida anterior a 
la vaporización constituyen ef mayor alejamiento respecto a las condiciones de 
reversibilidad. Este ex>ncepto explica parcialmente por qué es deseable el 
sobrecalentamiento del vapor en la caldera. el empleo de recalentadores de agua a 
ebullición y el uso de esta• modificaciones ocwno ciclo de regeneración. 

En el procaso de expansión se obtiene el trabajo máximo si Ja trayectoria es 
revenüble; cualquier irn!!!tversibilidad representa un incremento de la entropía y una 
disminución en la capacidad de producir trabajo. El grado de irreversibilidad puede 
minimizanse a través del cuidado del disetk> y en el uso de las turbinas. 

En el condensador. el proceso es reversible sólo si la diferencia de temperatura 
entre el vapor que condesa y el agua de enfriamiento es despreciable. Para que Ja 
tranafenlnci.m de calor ae reaüce en equipo de tarnafto razonable. se necesita emplear 
una difl!trencj• de temperatura finita. En otras palabras, la temperatura del vapor que 
~ - encontra.-.i siempre por encima del agua de enfriamiento. La 
irrever8ibilld8d .....n.nte de ,. diferencia de temperaturas entre el vapor que condensa 
y el egua de enfrimmiento en esta etapa es mucho menos importante que ia que es 
r9Sultlldo de ,. ~ de temperaturas entre el combustible que - quema en la 
caldera y el agua. En el último proc:e90, el bombeo del agua a la presión de la caldera, 
el trmbmjo implicado - pequetlo oampar8do con los otros efectos térmicos y de trabajo 
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de ciclo; por tanto. la irrevensibilidad no tiene un significado importante. En el bombeo 
de líquidos bajo condiciones reales. el incremento en la presión se verá acompañadopor 
un incremento de la entropía; en vez de tener la línea vertical. la línea se inclina hacia 
arriba a fa derecha. 

1.7 NfALIS!S QEb CICLQ QE UNA PLANTA DE POTENCIA DE VAPOR. 

~ prooeao del cido t-2..a..-6-8-9 ,,.- analizarse por medio - las 
ecuaciones de ftujo y de '-~ t.............,icas del vapor. Este análisis ilustra 
cómo ~ empM8rae la termodio6mial ...,.. c.lc:ular los efectos del trabajo y calor en 
términos de los cambios en las propiedades del --

CALOR AssORBIQQ EN LA CALQERA. El objetivo de la caldera es transferir 
calor al agua; los afectos et-géticos producidos por los cambios de altura y velocidad 
son peque/los. Tampoco - produce inf81ranbio de ..._gía mecánica con los 
alrededores de manera que el t6nnino de trabajo desaparece; 

En otras palabras. el c.aAor abaorbido por el agua es igual a su incremento de 
entalpía. Este cambio de antalpfa pueda - directamente de las tablas de 
vapor, considerando el vapor que entra y sale de la caldera. 

La insignificancia de fos efectos de las energías cinéticas y potenciar puede verse 
en un ejemplo numérico. Supóngase que la velocidad del agua fíquida que entra a la = ~é'::'ca5 piel~¡{~ª.:"~~'::,;: ~e ci:t~~b~~.;.po';'. '!,.";'~~ 
un cambio de attura cuando mucho 100 oies reoresenta sólo 0.1 Btu nb-.. Ambas 
ainiid~d~ Sc;n -dffPnJc;";;¡i*s -~~ cx,;,.,p¡.~ ~ ·;.-~¡,;~ a~j~ e,;-;ª· aiident: ·q~ 
es el orden de 1 000 Btu / lb,,, de vapot". 

ETAPA DE PROQucCIÓN DE 7RABAJO Nuevamente los cambios de e,_-gfa 
cinéiica y poiencia sean oonsicieraOo como ciespreciabies; inciuso en una iuñMna que 
depende de la conversión da la energía cinética del vapcx- en energía mec6nica en las 
aspas de la turbina, el cambio total de la -rgla cinética es relativamente paquallo, o 

-· taa diferanciaa dlt ~ del v8DCM'" en C. línea O. Wltr8da a MI turt:Ñn. )f el da la 
linea de salida son tales que el efecto de enowgla cin6tica es paquetto, compar.ck> con 
el trabajo. 

El trabajo es Igual al cambio de entalpía, aunque el pt<>CeSO no sea re-ble. El 
único requisito es que la ltayectoria - adiab61ic::a; sin embargo, si el vapor da la 
turbina - expande en ronna n-.ible, al cambio da am.lpfa _. .._ que al ar 
proceso se efectúa reversiblemente hasta la misma presión ftnal. 

CQNQEN$ADOR En el condensador laa can- de energfa significativas 
conesponden al c:alor tranafarido e al agua da enfriamiento ' por el vapor que se 
condensa y ai cambio en ;.. ent.ipia dei v._.-. i.a energía - rec:iuce a que ü pUecia 
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evaluarse a partir de los valores correspondientes a las condiciones de entrada y de 
descarga del condensador. 

El calor transferido en el condensador. asi' como otros efectos de calor y trabajo 
pueden representarse de manera conveniente en un diagrama temperatura - entropla. 
Haciendo referencia a la f'1gura del ciclo de una planta de potencia simple, el calor 
intercambiado en el condensador está dado por el érea g•-s·-s-a-9-9' si el proceso de 
expansión es reversible, o sea, si el proceso sigue una trayectoria 4-5. Así mismo el 
calor absorbido en la caldera se indica por el érea e·-s·-4-3-2-1-9'. Del principio de la 
conservación de la energía. el trabajo producido debe ser igual a la diferencia entre las 
dos áreas, o 1-9-8-~-3-2-1. En el caso de operación irreversible en el proceso de 
expansión, como se indica con ta línea punteada 4-6. el calor intercambiado en el 
condensador se incrementa en una cantidad igual al área s·-6°-&-s-s·. Como el calor 
absorbido en la caldera es el mismo que en el caso reversible se tiene una pérdida de 
trabajo equivalente a la misma área s·- 6'-6 -5- s·. Debe hacerse notar que la pérdida 
es también igual a la expansión: 

WP*d = expanción ,Tds 

En la cual T corresponde al la temperatura variable a la que se transfiere el calor en el 
proceso 6-5. Esto se halla de acuerdo con el principio general, desarrollado en cuanto al 
estudio de la segunda ley, de que la pérdida del trabajo que se tiene en un proceso 
irreversible es igual al cambio total de entropía que acornpatia a este proceso, 
multiplicado por la temperatura más baja a la cual se elimina el calor. 

pROCESQ DE BOMBEO 
opera adiabáticamente. 

Si la bomba que regresa el agua liquida a la caldera 

Debido a que los vofúmenes especificos de los líquidos son pequeiios, el trabajo 
de la bomba también pequeiio. incluso para cambios relativamente grandes de presión. 
Normalmente, este trabajo puede desprecia....., en el análisis total del ciclo. 

Si es necesario, w. puede estimarse considerando que el volumen especifico es 
constante y multiplicándolo por el cambio de presión si el proceso es reversible. Para 
un cambio de presión de 1 000 lblpulg• abs w. tiene un valor de aproximadamente de 3 
Btu / lbm 

Una ventaja del cido Rankine es que la temperatura es comparativamente baja 
en la etapa de absorción de calor en la cual el agua se calienta a su punto de ebullición 
( trayectoria 1-2 ). Esto resulta en una disminución en la tempenotura promedio a la cual 
se absorbe calor y reduce la fracción - calor que se convierte en trabajo. Esta 
desventaja puede superarse por medio de una modificación conocida con el nombre de 
ciclo de regeneración. Se obtiene parte del vapor de un punto intermedio del proceso 
- -nsión y ... mezcla directamente con el agua liquida que sale de la bomba en un 
calentador del agua de alimentación. Normalmente. se extrae suficiente vapor para 
elevar la temperatura del líquido que sale de la bomba hasta su punto de ebullición . 

•• 



'o 

Si la presi6n·de la ca&dera puede incrementarse. la temperatura promedio a la 
cual el calor es absorbido puede también aumentarse. aunque se mantiene la misma 
temperatura máxima del vapor sobrecalentado que sale de la caldera. Esto se debe a 
·q-ue la temperatura de ebullición es más atta cuando la presión se eleva. El 
sobrecalentamiento del vapor a una presión elevada se representa por la linea 
punteada de 3' a 4' en la fig. Sin cambios adicionales en el ciclo, esta ventaja tendrá 
un valor dudoso, ya que la expansión en la turbina a la misma presión tendrá como 
resultado una fonnación excesiva de liquido en las etapas de baja presión y, en 
consecuencia se tendrá problemas de erosión. Se diset'ia la modificación de 
recalentamiento para resolver este problema: el vapor que entra a la turbina se. 
expande sólo hasta las condiciones de saturación ( proceso 4' a 5' ) y se regresa 
entonces a la caldera para sobrecalentarse ( 5' a 10 ). Este vapor sobrecalentado se 
expande entonces a la turbina hasta la presión de descarga nonnal ( 10 a 10') sin que 
se fom:ae humedad. · 

Se dispone de las descripciones de ésta y de otras adaptaciones al cido básico 
de Rankine en libras de uso común. 

1.11 El INDICADOR DE LA MÁQUINA DE VAPOR. 

. La inforTllación exacta acerca del rendimiento de las máquinas de vapor, se 
suele usar diagramas que se obtienen con aparatos especiales llamados •indicadores·. 
Un 50JX>rte que lleva un tambor cilíndrico en un extremo va unido al cilindro de la 
máquina, se efectúa con una tuerca de acoplamiento. La presión del vapor desde el 
extremo deJ cilindro de la rnt.\quina levanta el émbolo del in~icador. comprime el muelle y 
mueve la biela del estilete. La articulación de ésta va dispuesta de manera que el 
estilete se desplaza verticalmente. Cuando la presión del tambor varia a lo largo de la 
carrera, y un cordel arrollad<) al tambor y enlazado a un reductor del movimiento hace 
girar al tambor proporcionalmente a la carrera del émbolo de la máquina, quedará 
marcado sobre el papel, arrollado al tambor, un diagrama curvilineo de presiones y 
carreras. Un muelle de torsión, en el interior del tambor, le hace girar en sentido 
opuesto cuando el émbolo marcha hacia atrás; la cuerda va guiada por poleas de· 

. garganta, qy_e deben COiocarse en posición y fijarse con tuen;a. 

1 1 POTENCIA Y RENDIMIENTO . 

Para obtenei infoi-mación sobre el rendimiento mecánico y el rendimiento del 
cido Rankine de una máquina de vapor, se practica la llamada • prueba de freno y de 
condens&ción •. Para Obtener la potencia indicada. se enlaza un indicador a una llave 
de tres vías conectada=1 ambas cabezas_ del cilindro. 

Un mecanismo reductor produce a pequet\a escala el movimiento del émboJo. El 
vapor, después de haber pasado por el cilindro de la méquina, se manda a un 
condensador de superficie refrigerado por el agua. El vapor condensado en éste es 
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conducido a un dispositivo colocado sobre una báscula, con lo que son posibles 
verificaciones del funcionamiento partiendo del peso condensado para una carga dada. 

La potencia efectiva de la máquina o potencia al freno, debe madin5e colocando 
un freno de friccl6n sobre el volante y valorando la reacción -. i. platafonna de la 
b6scula. Debe~ .... que si suponemos todo el rozam-(.-de frenado) de 
la periferia del vol.-nte, concentrado en un punto e igual a f. 

El rendimiento l'TMICánico de las máquinas de vapor s.- - -ado. variando 
del 88 al 90 %. el rendimiento mecánico es función def parcenta¡e de carga. El 
r.-.dimiento de un. máquina de vapor aumenta rapidísimarnente • medida que aumenta 
la carga . En general, las máquinas con ta mayor perfección 11MK:611ica da los más altos 
rendimientos . 

.1.,.1QJ,A MAQUINA TÉRMICA 

Se define como cualquier masa de control hacia ó de la cuel se transfiere energía 
en fonna de calor y produce una trasferencia de energia en fonna de trabajo. Asi 
mismo, se requiera que et proceso al cual se somete la materia en el interior de la 
máquina sea cíclico o continuo. de tal manera que después de un periodo determinado 
toda la materia dentro de la máquina regrese a su estado inicial. 

La aproximación clásica a la segunda ley depende, desde et punto de vista 
macroscópico de propiedades independientes de cualquier consideración acerca de la 
estructura de la materia. pero no de la existencia de ITIOl6culas ni de su 
comportamiento si no que resulta del desarrollo de la Máquina T6rmK:a ; esto es, un 
aparato o máquina que produce trabajo a partir del calor en un proceso cíclico, en 
donde el ftuido en su paso a través de la máquina varia sensiblemente de densidad y 
volumen específico, et cuál en el diset\o y estudio de la máquina ya no puede suponerse 
constante. Un ejemplo lo es una planta de potencia a base de YapOr en la cuéf el medio 
( vapor) regresa periódicamente a su estado original. En una planta como ésta, el ciclo 
(en una forma simple.), es como se describe a continuación : 

• Parte del calor del combustible ( calor de combustión de carbón, petróleo o gas o 
calor de una reacción nuclear ) se transfiere al agua en fase líquida en la caldera 
convirtiéndola en vapor de alta presión y elevada temperatura. 

• La energía se transfiere por el vasx>r como trabajo, por medio de un equipo e como 
una turbina). 

• EJ vapor exhausto de la turbina se condensa a baja temperatura por la trasferencia 
de calor con agua de enfriamiento. 

• EJ agua se bombem nuevamente a la cak:tera, completando así ei c:ick>. 
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1:111111 mM11irut111. UtrrniraA Aftn tllmhiÁn ~ nrÁ~ t"tA flN1ftrrnA imftfV't11nei .. 
para una saciedad industriml; m6s aún. un análisis de sus operaciones conduce de 
manera lógica al concepto de una propiedad, denominada entropla, por medio de la 
cual puede darse una expresión cuantitativa a fa segunda ley. 

1.11 TIPOS DE MAQUINAS TÉRMICAS 

La energía calorffica que puede obtenerse mediante la combustión COfT1!ICta de 
los combustibles cornerciales. y cuando se emplean los equipos adecUadoa. parte de 
-ta energía ae transfiere en trabajo. e- máquina principal de una central ténnica 
utilizada para la c:onvenoión de la energla calorlfica en trabajo mecánico útil se 
denomina máquina motriZ. ejemplos de estas máquinas motrices son las de vapor, 

. turbinas de vapor, motores de combustión interna y turbinas de gas. Cada una de estas 
máquinas motrices requieren de un medio que transporten la energía calorífica. Las 
máquinas y turbinas de vapor trabajan con vapor de agua a diferentes preaiones y 
estados. En los motores de combustión interna y en las turbinas de gas el medio está 
constituido - por productos gaseosos .de la COfTlbustión. Basándose en la clase· de 
medios y puntos donde tiene lugar la combustión; las máquinas ténnicas se clasifican 
en tres grupos: 

a) M~uinas de Vapor 
b) Mliiquinas de Combustión Interna 
e) M¡§quinas de Turbinas de Gas. 

MAQUINAS QE VAPQR: 

Como se mencionó anteriormente en el punto 1.2 de esta investigación. las 
máquinas de vapor son motores térmicos provistos de órganos dotados de movimientos 
alternativos ex>n dos inversiones de movimiento por cada revolución de su cigüeftal. 
Comparadas con las turbinas de vapor son máquinas relativamente lentas. Las 
máquinas de vapor tienen un excelente par de motor, el cual les pem'lite arrancar con 
grandes carga. Cuando van provistos de mecanismos apropiados para el 
accionamiento de válvulas, resulta muy fácil invertir su sentido de rotación en la 
actualidild se emplean para accionar bombas, Ventiladores. h9gares mecénicos, 
generadores eléctrico• de tamafio limitado y compresores de aire y de refrigerante. Las 
máquinas de vapor de potencia hasta 1000 HP prestan un servicio igual o ligeraniente 
mejor que las turbinas de vapor del mismo tamaffio rebajando en condiciones parecidas. 

La clasificación de las máquinas de vapor, la regulación de velocidad la potencia 
indicada, la potencia al freno. la potencia perdida en rozamientos, el rendimiento 
mecánico, el rendimiento térmico, el rendimiento de la máquina y las pérdidas ténnicas 
se observaron en el punto 1.2. 
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MAQUINAS DE COMBUSTIÓN INTERNA: 

M~quina Otto - Una planta termoeléctrica se caracteri.za por las grandes superficies de 
transferencia de calor:. 

a) Por la absorción de calor a temperatura elevada en la caldera. 
b) Para la transferencia de calor a temperatura relativamente baja en el condensador. 

La razón de esto es que la planta opera con un medio inerte al cual debe transferirse 
calor de una fuente extema: el combustible. Por otra parte una máquina de combustión 
interna emplea la misma mezcla de oorntx.lstible como medio de trabajo. con el 
resultado que la energía térmica del proceso de combustión encuentra disponible en el 
interior de la máquina productora de trabajo. por ejemplo, el conjunto pistón-cilindro. 

Otra distinción importante entre ambos tipos de plantas de potencia es que el 
medio de Ja planta de vapor pasa a través de un ciclo de procesos, regresando a su 
estado original después de cada cicio, mientras que en la máquina de combustión 
interna no es el caso. Se quema la mezcla combustible-aire y los productos de la 
combustión se envían a los alrededores; tennodinámicamente. el proceso no es del 
todo cíclico. Sin embargo, se suele llevar un análisis simple de las máquinas de 
combustión interna representando la operación real en la forma aproximada por medio 
de un proceso cíclico con aire como flujo de trabajo. 

Debido a las características de Ja máquina de combustión interna se puede: 

a) Construir un tamaño pequeño, se tienen plantas de pctencia para aplicaciones no 
estacionarias. 

b) Operar a temperaturas elevadas y por ende, con altas eficiencias. 

Respecto a esta segunda observación. la planta de vapor tiene la desventaja de 
que el calor debe transferirse a través de las paredes del metal ( los tubos de las 
calderas ); la falla de metales para soportar temperaturas y presiones ilimitadas impone 
un restricción sobre la temperatura de absorción del calor. En la máquina de 
combustión interna se dispone de altas temperaturas en el interior de Ja máquina que 
produce trabajo, eliminándose la necesidad de transferencia de calor a altas 
temperaturas a través de Ja pared de contención. 

El análisis terTTiodinámico de los procesos que tienen lugar en las máquinas de 
combustión interna se complica por el hecho de que la etapa de combustión tiene Jugar 
en el interior de la máquina. En el tratamiento que se presenta. los ciclos reales se 
consideran primero desde el punto de vista cualitativo y después se hará un análisis 
cuantitativo del ciclo ideal que se aproxime a uno real. El ciclo ideal. el fluido de trabajo 
será un gas ideal ( por ejemplo, ef aire ) y el proceso real de combustión se reemplaza 
por fa adición al gas ideal de una cantidad de calor equivalente. 

El ciclo de la máquina Otto utilizada en los automóviles es un caso tfpiex>. 
Consiste en un tiempo de entrada a presión esencialmente constante durante el cual la 
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Clmientoal~. 
• Escape limpio ( no ,,..,..¡w,. chimenea ). 

Relmción peso-potencia máa pequen.. 

... 12 CALDERAS DE VAPQR. 

L.aa _.....__....sor de vmpor o..- 119Í-l9dol• de vepor significan. la 
c.ldera con au hogar.,,.. todos los dW...- m90rios, como el~ q.......- det 
combualible, el R-.tador. los aerpenti,_ de los-· el Econom~ y 
el calentador de aire. El t6rmino CALDERA - 8Pfica - • un diapositiva 
para _.....,. vapor para fuarza. ~ indualrialea o ~; o agua caliente 
para ~. o para uao general. Por ~ de W'>Clllaz de comprenaión, • la 
caldera - le conaidenl como un productor de vapor en t6rminos generales. Sin 
embargo muchas -..a di.el\-. para vepor - p.-, con-r en calentadores 
de agua . La caldara aon di-"adas para transmitir el calor proc:edante de una fuente 
externa, a un fluido contenido dentro da la miama caldera. Si -te fluido no ea agua ni 
vmpor o mercurio, a la unidad se le dasifice como vaporizador o como calentador de 
llquidoa térmicos. 

De cualquier m•nera que sea, este líquido debe estar dentro del equipo con las 
debidas medidas de seguridad. El vapor o agua caliente, deben ser alimentados en las 
condicione• deseada•. como la presión, temperatura y calidad, y _, la C8ntidad que se 
requiera, para economizar, el calor debe ser generado y suministrado con un mfnimo de 
pérdidaa. 

:1.13 CLASIFICACIÓN DE LAS CALDERAS DE VAPOR 

Laa caldera• ae claalfican , por lo general de la aiguiente manera 

1-CALQERADEACERQ· 

A.- C.-• del tipo de tubos de humo (Pirotubulares) 

B.- C.-• del tipo Acuotubu•r 
1.- Caldera• horizon- de tubos rectos 
2.-~·de tu- curv-
3.- Calderas de circulación forzada 
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c.-~.,_.,._,..,._.. 

2.- p!« QERAS DE HIEBRQ COLAQQ· 

3.- CALQEBAS DE Pt$Eli0 EspECIAL · 

4.- REACTORES QE ENEBGIA "'UG' ffllB: 

& -<"!,4( QERAS DE ACEBO CON TUBQS QE HUMO 
<PtRQTUIWLABES I 

Las cmldenls de tubos de humo de-... - .,._.._.de la siguiente manera : 

1.- De fogón-..... 

a.-~t........,_de-.....0 
b.- de fog6rt de aija corta 
c.- Calderas de tipo compacto 

2.- De fogón intemo 

a.- Ho<izon- tubulares 
1) .- Locomóvilae o de 1oco1.-o.a 
2) .- De fogón corto 
3) .- ea-. de tipo compacto 
4) .- c....... del tipo eacoc6a 
a).-DeC8beZ81---eeoo(-~oon 
re-ti--) 
b) .- De C8beZ8I _,....de_.. (tipo eeCIOCllN marino) 
e).- De cubierta (o cielo) de-U..., 
5).-~-a 1 rtipo--• 

•) .- De cabezal__..... eeoo, de cabaall -terfor de 
-UU9 y de tap9 - eai-

b) .- De-. - lf .,._.., ~ (-) 

b.-~~i..-
1) .-CalderadetUerza. ~. de_.planoo 
~-
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'/") 

a) -- De domo recto 
b) -- Caldera tipo Manning 
e) -- e-... de caja - humo cónica 

C--~-tiporesldencial 

La pri,,_. cald9<a de Cll800 cillndrico, - ~ ..-nte el paso - los 
gases calientes en el intarior de los tubos coloc:edoll en el interior del cuerpo cilíndrico 
- la Cllldera. Eata innovación trajo conaigo • origen - la caldata de tubos de humo. 
Su efic:lancla - mucho mayor que la simple caldera - recipiente cilíndrico, debido a 
que el calor - ~tanto por los tub09 , como por el cuerpo cilíndrico, La caldera 
tiene una aopac:ided que aumenta dentro de 1- mismas dimensiones generales, 
disminu~ • la vez el conaumo de oambuslible. Estas calderas - utilizan en 
sial...._ de calefeccióo1, __..r vmpor r_.,tdo - los pnx:ew induatriales o como 
calderas port.llitiles. Su• tamalloa van de IS ISOO kg. de vapor por hora, con un 
rendimiento nominal del 100 %. La caldera de l:lrmrja presión _,. •-a 1.05 kg. I cm 
g. de presión de vapor ( 2. 11 kg. I cm g en agua caliente ) y la caldera de vapor para 
generación de ru-z.. ~aperar a una ~de unos 17.6 kg. /cm g. La caldera 
de tubos de humo - usa gecwralmente en donde la demanda de vapor es 
relativamente reducida. No - utiliza pmra el eccionamiento de turbinas. por no ser 
adaptables a la instalación de supercalentadonnl. 

L• ealdanl de tubos de humo tiene limitltc:iones en cuanto a su tamat"io y en la 
adaptabilidad de su diseno. Ttene la ventaja de tener gran volumen de almacenamiento 
de agua. compensa los efectos de la• Q1'9ndaa y rapentinaa fluctuaciones en la 
demanda de vapor. Gracias a su gran volumen de agua, el tiempo que necesita para 
alcanzar su presión de trabajo. después de un arranque en frío. es mayor que el que se 
usa en una caldera acuotubular. 

El sobrecalentamiento - limitado y depende del tipo de caldera . Cuando la 
demanda del vapor aumenta. la temperatura de los gases se eleva rápidamente. 

El precio por una caldera de tuboa de humo. es relativamente poco y más poco 
que la caldenl 8CUOtubular de domo. Y corno ofrece condiciones favorables con 
respecto a sus costos de fabricación, - adapta a la producción estandarizada. Estas 
calderas - construyen de acuerdo con el Código de calderas ASME ; las capacidades 
de las calderas para calefacción, se ba-n • las normas de los códigos de la SBI, 
MCA;oABMA. 

Disello El diaaño se basa en el hogar y en los pa- de los ga-s através de los 
tubos ( retornos ). Hay muchos dispositivos, - han colocado los tubos horizontalmente, 
inclinados v en posición vertical. con uno o m6a retornos. 

La caldera nodbe el nombre de tubos continuos o de tubos de retomo, de 
acuerdo con la direc:ción del flujo de loa -- Puade tener un hogar Interno o de un 
fogón externo. 
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El hogar interno - del tipa de tubo redo. --dentro del eu«po dllndrioo y 
rode8dO de paredes de agUll , o del tipo de caj9, con et fog6r1 rodeatdo de una superficie 
enfrilodll pcw 1111...,, y recibe el nombf19 de .,._. de ~. con excepción de la parte 
de aNjo ( piso ). Entre - caldaraa de caja de fuego, - encuentran las locomotoras, 
- caja& da fuego corta, taa cafcfaraa de tipo compack>, ,_ de tubos vertiell-. y a las 
---tipo-.cial. 

En laa .,_.. de fog6r1 e-..o ( in- en muroa de Ulbique o con 
c:tsaqueta de acero), el .._ - ~ pc>r un mamnat .....,._rio en vez del agua 
e--.- tubularea -de ra1orno. --- cmia de"- c:ortaa > 

En gerMtal, en la etapa inicial y la ...._ Importante en el di9eftO de un recipiet1te • 
ptWaió<1 - ta de determinar taa condicior.- en que el recipiente trabajará. Se toman en 
eu.1te - poai- - del ._ y ... condiciones de ~. y las COlldiclooes 
normalea de traba,io. Laa c:ondiciol-. • ot>eeovar ll0'1 : 

a) .- Presión 
b) .-Temperatura 
e) .- Cicloa de temperatura y~. que ~n ocasionar fallas por fatiga 
d) .- Efectoa del contenido del 1ecipie,1te 
e) .- Efecto de cargas inducida• - la ~la, etc. 
f) .- Loa efectos del tiempo, nieve, .nento, -...motoa. etc. 

P•ra fabricar recipientes senoilk>S ae usan algunas de las condiciones enumeradas. 
pera ~Ita nece-rfo considerar tOdas. Los códigoa de disel'lo, se han desarrollado 
P8f"8 info<mar sobre laa nu,,_..... ca'-1aa de ca-.. y plantas de presión, se 
_,, a tos materia- de conatrucclón como aceros al carbón. y aleaciones, aceros 
l~bles, como el nlquel. aluminio, cobre, etc; como los no metáficO& como el plástico 
1efc:Mzado con vidrio. Los oódigOs ac1...- incluyen su.,-.-,tos sobre reclpien- a 
praaión de otros materiales, por ejemplo el aluminio a presión como captadores de aire 
y recipientes de react~ nucleilrea, etc. p.,. loa ci..- existen -ndares 
específicos. Adem6s de los ~nda.- brttAnicos, se dispone de otros códigos 
ac»pC8dc>S intemacionalmente para la oon9lnlCción de Cllldenla y recipient- a presión, 
como las normas ~nas ASME c::alderws de fuerza y código de recipientes a 
presión, y los códi- alemanes TRD y AD Mertcblatter. 

Aunque estos códigos - •s>aiean casi lliempnt, a vecea es necesario volver a un 
punto de vista fundamental para llegar a las propias del recipiente. Existen muchas 
publ~ que sirven de gula, asl como : Procesa Equipment Design, Pressure 
Vessel and Pipping Oeslgn, ~re ve..- Deaign and Analysis y Teory and Deslgn of 
~ Praasura V-s. etc. 

CONSTRUCCIÓN 

El casco: El.,..,_ de la ca-de tubos de humo - cilíndrico. 
de ronna ovalada y en cada extremo - -,.ran cabezales. 
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Los Flu- ooloc:ados en el cabezal de tubos, dentro de los cabeZales de los 
extremas. E- forma es adeplllble a las calderas con pres~ de 17.6 kg. I cm g. O 
menos, -.a como 1- caldetas tubulares horizontales de retomo, las tipo eacoc6s y tas 
calderas tubulenss verttc.-. 

Lai 11,_ del niV91 de egua srtuadms .., un punto no ....,_ de 5 cm arribll del 
borde de la hilera superior de lluses. El eap.-cio comprendido arriba del nivel de agua, 
-lr.ma _,,_..de vapor. 

El CllllCD de una caldera de llu- horizontales con piernas de agua, comprende 
une plac. de extensión de la envolvente, ~ por las placas que forman la caja 
de fuego o el fogón. Suele enconlnl,_ también .., calderas que lnlbajan con presiones 
de 17.6 kg. I cm . El fondo de la parad de agua ( anillo de lodos ) - ser protegido 
contra la• alias temperaturas de las llamas. A veces las placas de la ca;a del fogón y 
- de ta camisa de agua, - ..,_, directamente enlnt si por una moldura de bayoneta, 
en lugar del anillo colec:lor de sedimentos. A la patte alta del fogón - le llama cielo del 
hogar y • la placa superior de i. caja de ~ - le llama bóveda del hogar. 

Laia caldera• tubulares verticales son similares a las horizontales de luboa de 
humo, con la diferencia de que los Ilusas -lán colocados perpendicularmente a la caja 
del fogón. 

Los fluses : Se fijan al cabezal por expansión, o se sueldan al espejo. 
También pueden ir dispuestos en hileras verticales o alternada. Son regularmente de 51 
mm a 102 mm de diámetro, y su selección ~ de la pérdida de tiro y del tipo de 
combustible. Se aumenta el diámetro en 25 mm por cada 1.22 m de aumento en la 
longitud de los fluses. Esta relación es variable. Las calderas portátiles con chimeneas 
cortas requieren diámetros grandes en los ftuses; las que van dotadas de ventiladores 
de tiro. llevan Ilusas de menor diámetro. 

La caldera puede ser de 1, 2 y hasta de 4 retemos; un retorno es un grupo de 
nuses a través de Jos cuales pasa en una misma dirección Jos gases calientes de la 
combustión. 

t.. caja de ruego: C..-.do ésta se de paredes de agua o de 
enchaquetado de acero, esta: ex>nstruida como parte integral de ta caktera, recibe et 
nombre de portátil con fogón de caja. Si la caja de fogón se transporta por separado, a 
la unidad se le llama caldera aemiporlátil de fogón de caldera. Hay también calderas 
con fogón de caja secciona!. para el paso por lugants estrechos. El material refractario 
- coloca~ de que la caldera a sido~-

Para aumentar el volumen del fogón, se logra construyendo un horno holandés o 
bien una ba- más atta. 

Cejas de humo: También conocidas ex>mo cámaras de humo. Tienen 
por objeto recolectar los gases calientes de la combustión encausándoloa hacia un 
aagundo pmao o retomo, pmra su expulsión por .. chi....,,... o para oonducir1os hacia la 
recé mara. 



Puetf•a: Laa -- de....,,.._• loa flu- -tán frente• los 
mlamoa las p....,,.. de limplezal - ...,.,...,_,, en laa Clljas de humo y partes 
canvenc:K>n.lea. Eabla _,.....,,,__...,..mover el hollín y para el cambio de 
11..-. t..a puerW9 _,,_ • le cmgoi - combu-. como a la eliminación de 
...,.,..... y cenizas, dan..,.,....• fogón. Laa -1aS...,, de hierro colado mon-.0 en 
un .....,., de _..,o de hierro coledo. '--• ---.... un 8ial•miento térmico o una 
~de reflexión......._,. 

R9flistroa : P- el........, - .,.._,.con '8gi9troa de hombre y 
para le limpieza, daaf'ogue de -¡.._.ma y lodos, asl como para la inspección de las 
....- - contacto con el mgu., __., l9giatroa de ......a y onficioa con ~ 
...,..,_.. Loa U.- de drenaje e e>lc ci9d,. en - s-rtes -· se llaman gr1fos de 
purgm.. El vmpor o agua cmliante - -- de le parte au~ de le ca-. por una o 
....- boquilles o~ --El vapor no-.-de 9.14 m /seg .. ym 
que de otra manera entnorla - - el_,,. y - obtendrl• un vmpor mojado. 

'"-•o p¡.c;.a ---·: Son hojea ..-iicma -
canallzmn le circuleción - 911u. o dw-.U- s-ra los -- hecf1os de ..-,.1 o de 
mm--· A..,_ - colocmn - rnmtMicaa en forma de __.,tina ~tro 
de los ti-. cn111ndo un flujo turtJulento de los gases caliente. a fin de evitar 
~tamientos-. 

Tltwntes : C.-.da no hay tubos que llirvan de ..-..rzo a 
las superficies planas contra laa presiones In- hay le posibilidad de reforzarlas med- tirantes que .,..-. - de bfazo, de pernos y tirantes corridos. Los tirantaa 
coniclos atraviesan la longitud del cuerpo de la caldera v conectan los espejos o 
cabezmles entre al. Los tirantaa d'-18- conectan los ~ con el casco. Loa 
pernos tirante sirven para tensar superficies planas para-s, como las pa-.. de 
agua de los hot;Jares. 

Soporles : Las caldenls se su,._nden de ta aatructura por 
medio de barras de suspensión sujetas a las orejas del casco. El cuerpo de la caldera 
t- m'6naulas en e9CUedra y mopanes estructu,.-. Independientemente de iaa 
cimentaciones de tabique. Se monta en una base de acero o hierro colado que 
de9can .. sobre el piao o en una ci~tación de tabique_ ,_,.. ménsulas a escuadra y 
una plancha a manera de base, para su colocación de tabique. Las partes de la caldera 
aue no se aoovan en el marco del foaón o en las cimentaciones. tienen sooortes v van 
~ p11a....S de ta~ue o _ _.., ,;o..1es .. LOO! mums de tatikiue altos S.. .......,.,,._" 
extanonnente con columnas de acero estructural. 

Cubiert•S : Las calderas m6a pequel\8a, -liadaa en la tabla 
2 de la clasificación SBI • ~ cubiertas decorativas de 14mlnas aamaltada. Estas 
C8ldeno CUW"Otan con aislamiento t6rmico y ..,,_Idas con una chaqueta plana. otras 
ti-.. revestimiento ....,lcamente aislente o con lalminas ....-11cas interiores de acci6n 
rellectiva. Las cubiettaa aon I~. ya - con et quemador y controles sobrepuestos 
exteriormente, o de tipo de -n•ión con quemador y controles ocultos. 
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Serpentines - calefacción : En las caldenla doméslicas de agua 
caliente. se instalan serpentines de cobre para fines de calefacción. El serpentín de tipo 
tanque. está hecho de tubos largos. de volumen reducido y es para el calentamiento de 
agua de tanques de almacenamiento. El serpentln de tipo instantáneo es de gran 
volumen y sumiatra agua continuamente. según ae va consumiendo. 

CALDERAS TUBU!.ARES HOR!ZONTAbES DE RETORNO 
( De fogón externo ) 

Eata caldera fue poaibl--.te la nWa u- entre las calderas de tubos de 
humo, para presiones de 17.6 kg./ crn•cm • y capacidades entre 454 y 6 800 kg. I hr de 
vapor. con rendimiento nofninal del 100 %. Se uso para la producción de vapor 
ded~ a p<ooetlOS industria- s-q..-. Estas calderas - usan aún en la 
actualidad para uso de calefacción en g.....- edificios y pano la procSucclón de vapor 
para procesos induatrimles. pero v•n siendo desplazadas por otros tipos de calderas 
que requieren menos trabajo de instalación. 

Costo de instalación : 
es de bajo costo. 

La conatrucción y cimentación de esta caldera 

Dise/fo: Esta caldttnl consta de un casco cilíndrico con 
tapas planas que forman los espejos en los extremos y entre los cuales se colocan los 
fluaes de humo. Su diámetro v•ri• entre 78 y 102 mm, el diánietro de los fluses se ha 
disminuido y con esto ha mejorado las condiciones de trabajo de la caldera. pues 
permite la instalación de una superficie de calefacción adicional. Todos los fluses son 
del mismo diémetro. El grueso de la placa no es mayor de 19 mm y es diámetro del 
CU8fl>O también no - mayor de 2 438 mm. 

La caldera su-nde por encima del fogón extemo del tabique. La parrilla que es 
el área de combustión se localiza directamente por debajo del extremo frontal del 
CU8fl>O de la caldera. El espacio de altura - mínimo. 

·oto:..t A parte de que la caldera va soportada por barras de suspención. también se 
soportan por medio de ménsulas de escuadra sobre los muros laterales del fogón. 
Eatos métodos de au-naión han sido -tablecidas por los códigos de Normas de 
Calderas ASME. Generalmente se insta una beterfa de dos o más calderas sobre un 
sólo fogón. permitiendo una gran flexibilidad en la construcción. En este caso las 
cimentaciones se rarnodelan. reacomod6ndo simplemente la disposición de k>s 
tabiques. 

La base que da forma al fogón va dentro de una caja de acero para reducir el 
e_,.ar de la pared refnlclatia. con esto se tiene una caldera semiportátil. Se logra, 
también un supercalentamiento limitado agregando una serie de tubo& dispuestos como 
supercalentadores en I• parte Inferior del casco. 
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Flujo de gas : El combustibles se quema abajo del fogón del 
e:xttemo frontal del casco. Las flamas asr oomio ros gases calientes actúan contra el 
fondo del cuerpo redondo de la caldenl lf - por encimai de la pared del -r. lo 
be"11n en t-• su extensión. pent llegar al extremo posterior - la obr8 -
""""'-tería. En - lugar roa gases enlllln a los tubos horizontales. regresando al 
trwnte - la ca-.. de donde..,,,·~ twcia el tiro, después - pa-r por la 
~dehumo. 

hllcia ~~ nuevanwnte por-Pnl-.,:= ~~se~ ~.ft'i':ci"a~é;' =rm'Pi:~ 
poeitiva, a veces -· sobre todo en el -- de arranque. El prooeso - circulación 
- ~ fomentar uliliz.ando - en el interior del casco. Estas calderas tienen una 
gran capecidad de agua lf una _,.,,;., auperlicie productora de vapor. 

Tmtamiento - agu. : En el a_,,., cilíndrico ~n ....,,._._ al caror 
radiante de las flamas las lncru~ lf sedimentos. no es adecuado que el agua 
- ali,._.,t.m al sistema oont_. _..e;.- cant~a de sustancias que produzcmn 
unas u otras. a menos que: 

1. - Se levante el frente de la caldera pana que los pn!cipitados se acumulen en la parie 
poelerior. 

2. - Que fa caldera ... purg8d• frecuentemente. Si los s.dirnentos o lodoe -
recolectan en la parte trasera del casco. en este lugar no estén sujetos a fa acción 
dirac::ta del fuego que loa~ y endurece. esto se a1T&gla mediante la purga. 

Combustibles y Combustión de los mismos : Las calderas THR , se adaptan a 
todos los cornbustibfes como a cualquier tipo de alimentación. La alimentación manual 
de las grandes unKiades está limitada. 

Cll/pacidad: La capacidad de las calderas THR se basa 
nominalmente en la producción de 0.929 m 2 

- superlicie de calefacción por caballo de 
caldera. A una vaporización de 17 a 24 .4 kg. de vapor por m 2 por hora, las calderas de 
este tipo trabajan con una eficiencia del 70%. La eficiencia puede mejorar mediante el 
_., d;.eoo, pero ésta es limitada. Si la caldera rebasa máa del 125% ele su capacidad 
con alimentación manual de combustible o más del 50% cuando la alimentación es 
mecánica, habrá dificu-s. Por ninQún ...-ivo - ser malfO' de 34.18 kg. de vapor 
por ..-o cuadrado de su-- de calefaoción por hora ( 7 lb ' pie2 

' h ). 

CALQERAS TIPO LQCQMQYIL 

Esta caldera ea una modificación de la caldera usada en las locomotoras de 
terrocanif. Es una planta de tuerza port*il ideal. con aplicación de catdera estacionaria 
limitada. Su construc:ción - ideal pan1 amplearae como caldera de fuefza. Para 
presiones hasta - 17.6 kgJcm2 g y ca~ entre 454 y 6 ll04 kg. de vapor por 
agua a su rendimiento nomi,..I de 100% Esta ca-. ea útil en loa campos petroleros y 
en los ..........-roa. siempre que su longitud no sea inc:onWlniente pera el lugar. No es 
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común que se utilice como calefactor. Se trata de una caldera del tipo fogón de caja y 
es fácilmente transportada de un lugar a otro. 

Costo : El costo de construcción de esta caldera es razonable y fa 
más barata de todas las calderas portátiles de gran capacidad. trabajan con una 
chimenea de altura minima. 

Diseño : La caldera fiarle un fogón dotado de chaqueta de agua. con 
un casco cilíndrico fijada a fa parte posterior del fogón. El espejo frontal del cuerpo 
forma la parte posterior del fogón. La cámara de vapor - extiende a todo lo largo. 
tanto del fogón como del cuerpo cilíndrico. en la parte superior. El casc:::o tiene fluses de 
76 mm de diámetro, para que la chimenea ~ tener el mínimo de altura. Todos los 
fluses son del mismo didtmetro y de igual longitud. 

La caja del hogar citada sobre una cimentación de tabique, o sobre un piso de 
tierra. La parte trasera del casco se soporta en un banco de apoyo o sobre un poste o 
pilar .....,....NK>, no necesitando mayor cimentación. El hogar un poco compacto, ocupa 
poca altura, pero es bastante largo. 

La caja del hogar no puede ser reformada para su adaptación a otros tipos de 
combustible. Algunas cámaras de agua presentan dificultad para limpiarlas. El costo de 
mantenimiento es mayor que ef de tas cakleras tubulares horizontales de retomo. 

Flujo de los gases.: La caldera locomóvil es de fuego interno y las 
flamas y gases calientes que salen de la zona del hogar, pasan a través de los fluses. 
Saliendo de los fluses entran a la caja de humo de donde salen a la atmósfera por una 
ctumenea corta. Si no se usaran fluses de longitud grande, las temperaturas de los 
gases ser.in altas cuando se sobrealimente de combustible la caldera. 

Cin:ulación del egua : Cuando se calienta el agua se desliza hacia arriba 
através de la parte angosta y de las paredes de agua, regresando al cuerpo cilíndrico. 
Aqui, ea agua se eleva por entre los fluses descendiendo nuevamente por las paredes 
laterales més frías del casco, de donde regresa a la parte angosta para completar el 
ciclo. EJ agua tiene una circulación lenta en el momento delo arranque, pero es más 
activa que en las calderas tubulares horizontales de retomo. Estas calderas tienen una 
gran capacidad de agua y una excepcionalmente amplia superficie de evaporación. 

Tnttamiento ele/ Agua: No están los precipitados en contacto con las 
superficies expuestas al calor radiante. Por fo mismo este tipo de calderas son 
excsitentaa para usarwe en comarcas en donde el agua es de mala calidad. La 
precipitación excesiva de sólidos y sedimentos, provoca que se tenga que purgar diario 
la caldera. 

Combustibles y Combustión de los mismos : La caldera locomóvil se 
adapta a toda clase de combustible y combustión. La única limitación es el tama,,o de la 
caja del hogar, que no puede ser ampliada. 
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e;.,,,_..¡ : -=- .,..._.... - aujetan para detenninar su 
~d8d nominal• las~ del ser. 

La .-ncia no _. • laa da ... ~ '-ízonlales de retomo. Son 
.,.,_,..de ,_;at;r un ...,,..,..__oto allo. Es~ para trabajar con una 
carga de 24.4 kg. de vmpor ~ matro cuad..- por hora, y ~ ser operada con una 
- carga de 34.2 kg. I m I h de vapor. No - - usar con una sobrecarga de más 
de 150% de su capacid8d. 

CALDERAS PARA LOCOMOTORAS 

Eat. C8lder8 es una~ 811t.-nei1te perfeociottada y no debe confundirse con 
la C8ldara de locom6vil, -- simple. El Código para Normas ASME es 
difiMwnt• en unm eección. cxwno .... unid8d de una efiC:iencia relativ•mente alta, 
operada con praaiones ~de 21.1 kg. / cm2 g. Las locomotoras de prueba se han 
.._-..con gradas de v..,.,...ción de 58.56 • 7•.7 kg./cm2 de vapor por hora. Los 
ti..- son de~ de 6" mm de-.-.,. 

La circulación del agua se efec:túa internamente por medio de un termosifón 
Nicholson, éste promueve el movimiento del agua, sal~ de tas p;emas de agua 
hacia la aec:ci6n arnba de la bóveda del fogón. El termosifón se compone del arco y 
tuberf•• neceaarias. 

La• calderas para locornot01"8S van dotadas de uno o más domos, y sirven para 
acrecentar 18 distancia entre la superficie del agua de la caldera y la salida del vapor, 
oon lo que sa reduce el arrastre del agua. El domo de vapor encierra la válvula de 
eat,.ngutamiento. Un domo sobrepuesto sirve también corno registro de hombre. Las 
v6Jvulaa de seguridad van conec:tadas al domo. 

El tiro ea inducido mediante la conexión ~ sistema de escape de los cilindros a 
la chimenea, se crea una eyec:ción por la acción de inyector de este dispositivo. El 
agua entra a la caldera por medio de un inyector de vapor. Algunas calderas de alta 
pnsslón, son operadas con presiones - !Tabajo hasta de 60 kg./cm2 g. Algunas de 
eataa calderas tiene supercaJentadonts. insertados en los fluses. 

El frente de una catdera de kxxM'notora de ferrocarril. queda a la salida de los 
gases de combustión y en las calderas estacionarias, el frente queda del lado del fogón. 

CALDERAS DE FQGON CORTO 

Las calderas de hogar corto son muy populares entre las de tubos de humo. La 
celderlll PQ<16til - fogón de caja, para instaillciones - calefacción. La caldera 
construida para su montaje en cimentaciones de tabique, se utiliza para general fuerza 
para operarse a pnasiones hasta 17.6 kg. /cm2

• Tienen capacidades que van de 6 80. 
kg.lh de vapor. A este tipo se le conoce como "Caldera Economlc". 



Costo : Una caldera de este tipo "ª inatatadla. es económica. 
Si el tama,,o del fogón es adecuado y no es necesario aumentar el volumen de la 
c6mara de combustión. este tipo de caldera representa la instalación ideal. Presenta 
mayor superficie de calefacx::ión por unidad de área de piso que las calderas 
h<>rizontales de retomo y que las de tipa locomóvil. ~ 

Diseno : Su construcción es horizontal, de doble retorno. de 
tubos de humo. El extremo frontal de su envolvente queda sentado en la sección 
superior del fogón. El espejo de la sección COl'ta, da origen al primer retOf"no y queda en 
el extremo del frente, fonna la parte posterior del fogón; un segundo cuerpo f'luses, que 
constituye el segundo retomo. es montado en la parte superior. alargándose hacia 

· adelante por encima del hogar. 

La caldera cimentada en mampostería, tiene poca semejanza con la caldera 
tubular horizontal de retomo, teniendo Ja construcción como su operación bastante 
similares. La caldera portátil de calefacción de fogón de caja es una unidad del tipo 
locomóvil, en la que el cuerpo de f'luses se ha duplicado hacia atrás. En construcción y 
apelación, ambas son muy similares. 

La caldera generadora de fuerza es de forma cilíndrica y está suspendida sobre 
un fogón formado por una caja de placas de acero con revestimiento interior de tabique 
refractario. Sin embargo, la caldera para calefacción, es del tipo portátil de fogón de 
caja CX>l1 paredes de agua La caldera tiene un cuerpo cilfndrico u ovalado. Cuando se 
quema let!ia es necesario colocarte un hamo holandés. Lo único a preparar es 
fundarneritos bajo el cuerpo de la envolvente y un muro de soporte superior. 

Flujo de los Gases de Combustión El combustible se quema en la 
parte frontal de la caldera, los gases entran inmediatamente por el frente del primer 
retomo, de donde pasan a la caja de humo en el extremo de atrás, ahí invierten la 
dirección del flujo y se deslizan por el segundo retomo para desfogar en la caja de 
humo de la que parte la chimenea. 

Circulación En las calderas montadas en mampostería el agua se 
desliza por Ja pared de la envolvente de arriba hacia abajo, para Juego subir por entre 
los fluses. En las calderas portátiles de hogar de caja, el agua sube por las paredes de 
agua que encierran el fogón hasta el cuerpo de la caldera, en ese Jugar el ascenso 
continúa entre los fluses y Juego baja por las paredes más frías de la envolvente, 
compfetando el ciclo. Se observa que tienen buena circulación, tienen una gran 
capacidad de agua y una superficie de evaporación buena. 

Tratamiento ele egua La caktera con fogón de tabique. no es buena 
para trabajar con aguas que tengan sólidos en suspensión o aguas duras o fangosas. 
La caldera apropiada para trabajar con aguas de mala calidad son las del tipo de fogón 
de caja con paredes de agua. 

Combustibles y Combustión. La caldera con fogón de caja corta, es 
adaptable a cualquier combustibles y combustión. La limitación es la caldera portátil 
con fogón de caja, el cual no puede ser ampliado. 
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F'JIJl'tltt"::idad EAtll ..... .,....,.. ....,,. Al'tiMlla • ...,_ t't~ cWt 
SBI. Tiene mejor eficiencia que las calderes horizonta- - retomo y que las del.tipo 

kx»móvil. alcanza el 80% - elic:ienc:ia. Su .-ración -ta entre 17 v 24.4 ka. I m' I h 
de vapor,. y no - opet'll'9e a - da 43.2 kg. / m3 I h. • -

CALDERA.$ CQMPA.CTAS 

E-• e11-.. ..,... l..,._ -. ·~ sin Humos •• dan -rvicio de 
calefacción de grandes residencias, Pllra cornercios y edificios públicos. 

Esta caldenl tiene tnpla ~ ( inclu)lendo el tramo - la caja del fogón ). El 
tipo más común - el - el pofUtil da hogar de caja que requiere una cimentación 
mlnima y - -.,table para i-en balería. Su capacidad se encuentra entre 159 
y 5 670 kg. I h de vapor con un ,.,_,_,to nominal del 100%. 

Costo El costo da - caldera ya instalada es 
bajo. Esta caldera es ideal para el sobrecalentamiento. tiene un máximo de superficie 
da calefacción par unidad - área de piso ocupada, en comparación con cualquier tipo 
de caldera horizontales de tubos de humo. 

Diseflo La caldera oom_.:ta es del tipo horizontal 
de tubos de humo y tiene un tambor con dos retomas de tluses, unidos a los espejos 
toc:.lizados en 8' interior de las cabeceras. Las caldenHI pueden tener forma cilíndrica u 
ovaladas, vista de frente: y están suspendidas sobre un fogón de mampostería, la 
construoción es del tipo portátil con hogar - caja de paredes de agua. Todos los fluses 
son del mismo diámetro y tienen dos longitudes diferentes. 

Su remoción es fácif. cuando hay puertas de amplitud suficiente. Se construyen 
calderas con cajas de fuego bipartidas. para lograr el paso par espacios estracnos. 

Flujo de Gas El combustible se quema por debajo del 
extremo frontal de la caldera. Los gases calientes de la combustión se deslizan a lo 
largo da la mitad inferior de la envolvente, llegando a la parte trasera de la construcción. 
en donde se efectúa el retorno para conducirtos a través de la primera sección de ftuses 
hasta la caja de humo delantera, ahí se invierte la dirección del flujo, pasando por la 
segunda sección de ftuses a la descarga posterior de los gases. que son expulsados 
hacia Ja chimenea. 

Cin:ulaci6n La circulación en una caldera de tipo 
compacto, se da de la siguiente manera. el agua circula en las calderas de fogón de 
mampost-ra bajando por la parad del ca900 y subiendo nuevamente entre los fluses. 
En las calderas de fogón de caja, el agua sube por las paredes. esta llega a la caldera y 
continua al ascenso entra loa flu- y bmjar a continuación a lo largo de la superficies de 
la envolvente, cerTando el ciclo. La caldera de fogón de mampostería tiene circulación 
lenta y su evaporación es tardla. Las calderas portátiles de este tipo con fogón de cajas 
de acero circulan mejor el agua y su evaporación es buena. Las catderas def tipo 
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compacto tienen una buena capacidad de agua y su superficie de evaporación es 
buena. 

Tratamiento del agua La caldera de fogón de mamposteria no 
es buena para trabajar con agua duras. con sólidos en suspensión o fangosas. La 
caldera con fogón de caja de paredes de agua, opera con aguas de baja calidad. 

Conibustibles y Tipo de Combustión. La calderai compacta se adepta a 
cualquier combustible y combustión. Se construye como unidad de tipo paquete para 
operarse con aceites o gases combustibles 

Capacidad La caldera compacta tiene disposiciones nominales 
del SBI. La eficiencia es mejor que otras. au eficiencia es de 80 % . Tiene un régimen 
de 24.4 kg. /m2 I hr de vapor y no se forzará a más de 34.2 kg. I m 2 I hr de vapor. 

CALDERAS ESCOCESAS 

Esta caldera es una unidad generadora de fuerza, con capacidad de 6 804 kg. I 
hr de vapor con presiones de 17.6 kg. I cm2 . Su solidez es una cualidad de diseño, 
desarrollado de la caldera marina. La caldera de cabezal posterior seco. se usa en 
!nstale~es de tipo es~!3'<?ionario. La caldera escocesa de paquete fue creada durante 

la segunda guerra muna1a1. 

Costo Esta caldera es económica, con poco material 
refractario y su instalación es sencilla. 

Diseño Tiene un cuerpo cilíndrico, con uno o más fogones 
cilíndricos internos, montados dentro de la sección inferior y dotada de una o més 
secciones de fluses de retomo. fijos a los espejos de sus dos extremos. Si la cámara de 
combustión posterior lleva revestimiento refractario. se le llama caldera de cabezal 
posterior seco. Si lleva en esta parte una chaqueta de agua. se dice que tiene cabezal 
enchaquetado. Si el lado de etrés está recubierto de material refractario, pero con 
chaqueta de agua en la cubierta superior, se le llama tapa enfriada por agua. 

El hogar está formado por un tubo plano. soportado en los espejos de la caldera, 
con diámetros de 965 mm. Et tubo es reforzado con anillos exteriores soldados. Los 
tubos grandes van corrugados ( fogones según Morrison. Leeds, Fax, Purves o Brown) 
O también puede fabricarse en secciones unidas mediante bridas reforzadas por un 
anillo de sistema Adamson. El tubo del fogón sin revestimiento refractario, con 
adaptación de un casquillo de material refractario puesto en el quemador de aceite o 
gas, para protegerse contra la flama. El fogón tubular tiene una superficie que absorbe 
el calor radiante de la combustión. 

La cámara de combustión trasera debe llevar una chaqueta de agua o un 
recubrimiento refractario contra el calor. Los ftuses van arriba del fogón. Se usan fluses 
de diferentes diámetros. sin embaí"go los empleados en una sola caldera. tienen el 
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mismo diámetro. Todos los tubos de humo tienen la misma longitud, hay caldera$ con 
dos dlfefentes longitudes de 11u-. 

La caldera....,.,..,._ tiene escuadras de apoyo o soportes y únicamente .-.Ita 
una cimenblción -ra .., montaje. Su altura es reducida para su colocación. Sus 

_-. int...,.. no ..,.., •-·- ..,.,,.._, ~e las secciones que 
quedan abajo del fOgón. No es una Cllldenl fácil de limpiar. 

Si - ...,....rio aumw>tar el valu.._, de la CIMnara de combustión, ae construye 
un hamo holand6s, ya que el fog6c1 mismo no ~ ser modificado. Como no hay 
infiltreción de aire. estas c::alderaa trabaian con tiro fcX'Zado o con tiro inducido. Para su 
adaplaci6n a quem- de aceite o de gas se seteccionan los equipos y métodos de 
COITlbustión. considerando el volumen rectueido de la e.amara de combustión. asi como 
la contra-'6n resultante. 

Flujo de los Gases En la ~ f"Tontal del tubo ae quema el 
combustible; la combustl6n ocaai<>na una comente hacia atrás y los gases son 
empujados a la cámara de combustión posterior y de aUI --n a los fluses de retomo, 
y llegan a la caja de humo para ser expulsados ae afti a la chimenea. La caldera puede 
tener 2, 3 o -4 retornos 

Circulación del tagU• En la catdef"a de tipo escocés, el agua 
sube entre los fluses. con mc\s rapidez en la parte de atrás que en el lado del frente. El 
agua fria baja a k> largo de la pared del cuerpo, CleSpués sube circulando por el tubo del 
fogón y completando el ciclo. 

Producir vapar en las grandes calderas escocesas es difícil. estando frias por la 
inercia de inercia de su circulación. Las calderas marinas escc:x:esas grandes. tardan 2-4 
hrs o más para hacer vapor. Las calderas de fogón alimentado a mano eran más lentas 
si las panillas de abajo estaban frias. Para reducir et periodo de calefitamiento se utiliza 
una circulación forzada ( sin ocasionar sobretensiones excesivas por la acción del calor 
). la circulación a mejorado en las calderas de tipa escocés chica. especialmente las 

•.J modernas calderas de paquete, debido a la reducción de su volumen de agua. 

Et volumen de V&JX>f" y almacenamiento es grande. La amplia superficie de agua 
facilita la evaporación con poco ruido. 

Tratamiento de Agua Esta caldera puede operar con aguas 
contaminadas. Los precipitados, materiales en suspenci6n y fangos son acumulados en 
el espacio que queda -jo del fogón, aUI el movimiento es poco. La remoción de 
estos sedimentos y lodos, no as sencilla. 

combustibles y Combustión La caldera escocesa no es buena para que 
su aHmentaci6n de combustible sea mecánica. aunque se han diseftado calderas con 
alimentación mecánica. La alimentación a mano, es tradicional en esta caldera y es 
satisfactorio en los fogones de diámetros amplios, de 91 cm en adelante. En 
instalaciones donde se quema tena. carbón alimentado mecénicamente, o en las de 
aceite, se han construido hornos hotandeses. El aceite y el gas son buenos en éste 
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caso, porque el --con una flama cónica, ae adapta al tubo redondo del fogón. 
Se reviste parcialmente el fogón con una capa mfTactaria cuando se trabaja con 
quemadores de gas o aceite. 

Capacidad Con un ~ de vapor entre 24.4 y 34.2 kg. I 
m 2 I hr sin dificultad y manteniendo una eficiencia de 75 a 80%. Una caldera de 
paquete trabaja a 58. 7 kg. I m 2 I hr. De vapor. Los fabricantes ga,..nti~n una 
eficiencia térmica de 80 % , con una carga que varia entre el 20 y 100 % de su 
capacidad nominal 

CALOEBAS ESCOCESAS MARINAS 

Diseñada en condiciones angustiosas para ser instalada en embarcaciones. Para 
obtener una superficie de calefacción buena, se utilizó el modelo de cabezal pe>sterior 
de chaqueta de .Qua, c:Mindose acceso a la cámara de combustión trasera a través def 
tubo del fogón. Las calderas tienen un diérnetro de 4.267 m a 4.572 m. hay algunas de 
6.096 m de diáR'IOtro, algunas veces cuatro fogones de 1.219 m de diámetro cada uno, 
con longitudes de 3.658 m. Se usaban calderas con cabezales dobfes al frente y atrás. 
Por el excesivo grueso de ta placa de las calderas que era hasta 73 mm. limitada el 
diámetro de las misma. La cabecera posterior con pared de agua es el elemento más 
débil en estas unidades. 

La parriUa de fogón máxima que se puede acomodar ( con 4 tubOs de fuego ). 
tiene una superficie de 9.29 m 2 • limitando la producción de vapor a unos 11 340 kg. I 
hr en las calderas de tamafio grande 

La marina se ha inclinado hacia el uso de calderas acuotubulares. y la caldera 
escocesa marina a desaparecido de las embarcaciones. 

CALDERAS ESCOCESAS ESTACIONARIAS 

Cuando Ja caldera escocesa fue adaptada a los servicios terrestres tenia una 
altura de instalación con diámetro máximo de 2. 74 m y en cambio se re dotó de fluses 
largos de 6. 1 m. Aunque algunas de estas calderas son de cabezal posterior de 
chaqueta de agua, la caldera Clyde de cabezal posterior seco se popularizó por el fácil 
acceso a la cámara posterior de combustión, así como al espejo. 

La caldera escocesa estacionaria puede cambiarse de un lugar a otro. sin 
construir la obra de refractarios. Es adaptable para su uso como unidad de calefacción 
en los sótanos da grandes edificios. tiene capacidades de 7 938 kg. /hr de vapor 
(capacidad forzada ) 

38 



CALDERA ESCQCESA T!PQ PAQUETE 

La caldenl ..,.,.,,_ - parfactam.>ta ~ble al tipo de paquete . El diseño 
contiene quemador - combUstible. ventilador de tirO • bomba de alimentación de agua, 
aia&amiento térmico. ~ de acero estructural. accesorios y controles 

CAl..DERA$\fERTICAl,ES 

La caldera vetticlll de tubos de humo se fabrica para dos ciases de usos 
diferentes : 

1.- e---llCióo• - r.-za <.,...._.,.de tueaa i. 
2.- Como C8lder1I de agua caliente residencial. 

La caldera _. producir~. con presiones - 17.6 kg. /cm2 g • se llama 
caldera pcJIUltil. Se usa como unidad de fuerza port>lltil en las obras de construcción, por 
eu construcción ~ y ftK:il tranaporte. Con capw-Jc:t- de 1 655 kg. 1 hr - vapor. 

Costo La caJder'a vertical Portátil, tiene una cimentación 
insignificante y no necesita material refractario, solamente lleva material refractario en la 
cámara de combustión del q.-mador. 

Diselfo La caktera vertical de tubos de humo contiene un cuerpo 
cilíndrico de acero con ftuses que conectan el cabezal de la tapa con el espejo inferior 
que sirve a su vez de tapa a la camisa de agua si el fogón es de este tipo de 
construcción. 

La caldera vertical de cabezal sumergido es igual a de cabezal plano, con la 
diferencia de que en la parte de arriba se construye una camisa de agua, que forma 
parte del cabeZal superior al que van unidos los fluses. con lo que la caja de humo 
resulta de forma cónica, pennitiendo que el nivel del agua quede por encima del espejo. 

Hay 3 formas básicas de disei\o para el casco exterior de las calderas verticales : 

1.- El tipo recto 
2.- La de cuerpo intennedio cónico 
3.- La caldera tipo Manning. con un rebaje en la envolvente. 

Le caldera es una unidad completa que requiere une superficie de piso minime, 
pero mucha altura. Los tubos son del mismo diámetro y longitud. 

Si Laa catdera-. verticales son forzadas en el arranque, se deterioran. porque loS 
ftu&BS se enfrían por vapor en el extremo superior. La combustión tiene que ser lenta 
haata que la evaporación se inicie. La caldera de cabezal ( espejo ) aumergido elimina 
este inconveniente. La caldera vertical no acumula hollín como la horizontal. 
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Flujo de los Gases En ,.. calderas vertical9& eJ combustible se 
quema en la cámara tocalizada en la parte baja. Los gases de la combustión van 
directamente del fogón • través de los fluses verticales. a la chimenea. 

Circulación del Agua Cuando se calienta el agua que toma contacto 
con la superficie del fogón: Se eleva pasando a lo largo de los fluses. y baja 
nuevamente por ta superficie exterior del cuerpo de la catdere. La circulación en la 
camisa de agua inferior es restringida por fuertes incrustaciones y depósitos 
sediméntales. Estas caldera con capacidad de agua buena. pero una superlicie e 
vaporización muy peque,,a. Levanta vapar pronto y tiene buenas características de 
circulación interna • con excesiva humedad en eJ vapor. 

Tratamiento de Agua Los precipitados se acumulan en et fondo de la 
camisa de agua del fogón. no importando que el agua de alimentación contenga 
cantidades grandes de precipftados, sedimentos o fangos, ya que éstos no ocasionaran 
mayores molestias. La excesiva cantidad de sólidos y fangos. ocasionarán Ja purga 
diaria de la caldera. El agua se trata muy rara vez para estas calderas. 

Combustibles y Tipos de combustión La caldera vertical de tubos de 
humo se adapta a cualquier combustible y combustión. La limitación la constituye el 
tamaño deJ fogón cuyo volumen no puede aumentar"Se. 

Capacidad Esta catc:tera esta nominalmente establecida 
por el SBJ sobre Ja base de 0.929 m 2 de superficie por caballo de caldera. Esta caldera 
es de baja eficiencia por el tamaño de su fogón. no trabaja a más de 125 o/o de su 
capacidad. No acumula hollín. y su eficiencia se acerca mucho a la de una unidad 
horizontal de alta eficiencia que trabaje con descuido. 

CALDERAS RESIDENCIALES 

Tiene una variedad amplia de formas y diseños los cuakts se utilizan en la 
producción de agua caliente. más que para producir vapor. Las unidades pequeñas 
utilizadas en un mercado sumamente competitivo. 

La caldera residencial puede ser de forma horizontal o vertical del tipo tubular, 
con un cambio de diseno tal. que no le deja semejanza con las caldera usuales. 

Su rendimiento de las calderas verticales de tubos de humo para agua caliente. 
va de 34 020 kcal / hr hasta 453.6 kg. /hr de vapor. 

DiselJo Tiene una construcción de acero con uniones de soldadura, 
incfuyendo fos ftuses o los tubos especiales rectangulares. La eficiencia queda relegada 
a menor importancia frente a la economía en los costos de producción y a la apariencia 
estética. Las calderas sujetas a las disposiciones del SBI, tienen una eficiencia del 70 % 
al probarse con el 150 % de su capacidad nominal. Estas calderas van equipadas con 



. u,,. cu- de lamina ( con frllaMncia esta cubierta es de un diael\o especlal, .,..,.. la 
ln-lación - la unidad en la ooci,,. o en algún closet ). 

FlujO da los Gases La caldera más pequefta es una unidad de un solo 
_..,_ El dl-tlo de las más grandes pude basarse en dos pasos. Eslos pa- aon 
cortos y en .-q..,.,I•• unideclee que no ae sujetas a las ~ del SBI, la 
temperatura de salida es alta. Algunas calderas tienen serpentinas insertadas en los 
- oomo-uipo estándar. 

Cin:ui.cidn La catdena tiene un volumen de agua reducido la 
circur.clón Interior es intensa y con calentamiento rápido. 

TtWtamiento de AQUa T- una circulación del 100 % . Los precipitados 
aólidoa en SU9P8nción o aedirnentos no raquientn atención, ya que las impurezas no 
--.n ~ ...,...,;.- en los sistemas de ~. Debe ser tratada el 
agua .,..,.. al al'1'anque, pmo .. ayudmr a la limpieza de loa sistemas y para reducir el 
mfnin'lo de corroaión, ocaaionoodo por la -neis de oxigeno en el agua. 

CotnbustiblB y conJbu!didn Algunas calderas solamente utilizan un tipo 
efe combustible, que se quema en un quemador convencional: puede ser de acette, gas 
o de c:ombuatible sólido. moneado separadamente. Hay calderas convertibles dotadas 
de quemadores especiales integrales. para alimentarse con aceite o gas. 

C.pacid.cl El Código de Norrmis de Capacidad del SBI, 
regulariza la capacidad de estas calderas sobre un rendimiento de 16 817 kcaf /m2 

/ hr . 
La eficiencia de esta caldera es de 60 %, dependiendo de su operación. La caldera no 
debe aobrecalentarse para forzarta más allá de su capacidad nominar 

B.- CALDERAS DE TIPO ACUQTU8ULAR 

Las calderas acuotubufares de tubos de acero se clasifican de la siguiente manera : 

1.- Caldera ho<izonbll de rubos rectos : 

a).- De cabez.-1 de caja o cabezal seocional 
b).- Domo longitudin•I o tnonsversal (cruzado) 
e).- Port.étll, con hogar de caja 

2.- Caldera de tubos curv.- : 

a).- De a.atto domos 
b).- De tras dome» 
e).- De c:abaall bajo y trws domos 
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d).- De dos domos, de tubos verticales 
e).- De dos domos, de tubos oblicuos 
1).- Oe tres domos, en forma de A 
g).- Oe tubos cortos y tubos largos, de dos domos 
h).- De dos domos en forma de O 

La caldera acuotubufar se emplea exclusivamente para presiones superiores a 
los 1O.55 kg. I cm2 y capacidades de 6 804 kg. I hr de vapor. Hay también calderas 

=~~~~s .:-=ion:: d:;:!baf~~!~1~i::.~ Fra calefacción. En ras 

Las calderas de tubo de humo de acero no tienen buena capacidad y presiones. 
Los cuerpos tienen diámetros grandes lo que hace que requieran de placas más 
gruesas, para soportar los esfuerzos a los que son sometidos par la presión y la 
temperatura. La diferencias de las tefnperaturas ocasionan grandes tensiones, de gran 
magnitud. Las tensiones, en combinación con los efectos de la incrustación y otros 
sedimentos dan lugar a explosiones de calderas. 

La caldera acuotubutar tiene tubos y domos: los tubos intereonectan Jos domos, 
estos se localizan en la parte exterior con retación a éstos. Los domos almacenan agua 
y vapor, pueden fabricarse en muchos menores diámetros que los cilindros de las 
calderas de tubos de humo, se pueden oonstn...ir para pC"8Siones más altas. La superficie 
de calefacción queda circunscrita únicamente a los tubos. Estas calderas tienen 
circulación natural de agua, no asf para diseños especialmente para circulación forzada 
o controlada. 

Las calderas acuotubulares son del tipa del tubo recto o del tipo de tubos 
curvados. Las cakferas de tubos curvados de mejor características de presión y 
temperatura desplazan a las calderas de tubos ,.actos en servicios de alto rendimiento, 
por lo mismo esta caldera a crecido en la industria productora de tuerza. 

Costo El costo de esta cafdera es pequeña. pero más alta a fa 
equivalente a la de tubos de humo. Pero su eficiencia compensará su costo inicial, 
mayor de todas maneras,. En las termoe5éc::tricas, el costo se amortiza muy pronto de 
los supercalentadores y de los economizadores. 

Capacidad Existe una garantfa de capacidad, basada en una prueba de 
aceptación. La determinación de la supeñlcie de calefacción, tiene un interés 
académico, pero sin embargo, necesario para la selección de la válvula de seguridad y 
selección de las calderas portátiles de fOgón de caja. Sin los supercalentadores y 
economizadores, la caldera acuotubular alcanza eficiencias del 76 y 60%. 

1.- CALDERA HORIZONTAL DE TUBOS RECTOS· 

Esta cefdent queda entre f• cefdera de tubos de humo y fas grandes centrales 
tennoeléctricas. debido a la escala de sus capacidades y presiones se usaron hasta 
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~ muy poco en la industria, principal~ para vape>r de procesos, para calefacción 
y para generación de tuerza. 

La caldera horizontal acuotubular de tubos rac:tos producen de 4 536 kg. I hr de 
vapor par cada 305 mm de ancho de la caldera. El disefio es sencillo y sus pérdidas 
en el tiro son bajas. 

La unidad se ensambla usualmente en la obra. Se instala en fugares donde se 
sigue técnicas sencillas de montaje. Sus dimensiones van de 2. 134 m de ancho por 
4.572 m de altura por 4.877 m de largo y 4.572 m por 4.572 m por 6. 703 m. 

La caldera de tubos rectos alcanzo popularidad por sus costos de producción y 
montaje, como Poi'" su adaptabilidad y estandarización y a la técnica de producción en -- La caldera pequeña de tubos rectos, presentan fas ventajas siguientes : 

1. La pérdida de tiro baja 
2. Visibilidad de cada tubo de extremo a extremo antes y después de fa limpieza 

in tema. 
3. Tubos fácilmente reemplazables 
:!f. Poca altura del cuarto de caldera 
5. - Accesibilidad de todos los componentes para su inspección y limpieza a mano del 
lado del fogón. trabajos posibles durante Ja operación, si es necesario. 

Las desventajas en estas calderas son las siguientes : 

1. - Su acceso necesita más tiempo, y precios de mano de obra considerables, por los 
registros que hay que remover. reponiendo los empaques para apretarlos 
nuevamente. 

2. - La superficie limitada para la liberación de vapc:>r. dificulta la separación correcta del 
agua y vapor durante los consumos altos. 

3. - El coeficiente de evaporación está limitado por la circuJación interna relativamente 
baja y por la mala circulación interna relativamente baja y por la mala distribución 
circulatoria. 

Una caldera de tubos rectos modificada de domo transversal y cabezales 
seccionados. utifizados en servicios navales ( calderas marinas) . El fogón tiene 
enfriamiento de agua, con suparcargadonts. ec::onomizadonts y calentadores de aire 
Intercalados entre los tubos. 

Di:selfo La caldera de tubos recios • construida de tubos 
agrupados. dispuestos en forma alternada; con inclinación de 5 a 15 grados facilitando 
Ja circulación interior y en los extremos están insertados en Sos cabezales y sujetos a 
e.tos por avellanado. El cabezal ptopocc::iooa la superficie necesaria pa,.. la 
intwconexlón de los tubos. El cabezal se conecta al domo por medio de tubos de 
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circulación ( tubos - bajada para ali- - • ka -= ~ de ..- s-ra 
aca1Tear agua y vapor - los tubos ); T- - ,_.. CUl-W • ......_... de 
soportes huecos con planchas de acero. El domo - ~o~ (auzado) 
con relación al eje - los tubos de la caldera. H8y ealeMo8B con .., '- portátil de 
caja, con bóveda como caja de vapor y S-.- de _... ... el tlogórl en vez de domo. 
El extremo más alto está -1 lado del hogar. 

El área de la supeñlcie de calefacción se modifica al variar la longitud de los 
tubos y el número de hileras en ambos sentidos; hacia aniba y hacia lo ancho. Los 
tubos. con diámetro de 76 mm a 1O1 mm. tienen una Sltip&i&ción de ~ de 178 mm 
a 204 mm horizontalmente, y de 152 mm verticalmente ( ecwt excep::::i6'1 de los tubos de 
parrillas de escoria. con una distancia entre centros de 305 nwn ). La. tubos del mismo 
diámetro y longitud. pero nunca son más de 5.48 m a 6.09 m de largo. Aumentando ta 
presión de trabajo. cambia el diseño de los c¡thpzales_ Se requiere mayor 
espaciamiento entre los tubos. de menor-diámetro. 

Las mamparas internas están dispuestas horizt:Mlfalnwlle. paralelas a los tubos y 
entre éstos o en posición vertical ( cruzando los tubos ). Las mantplWBS situadas de 
manera que pennitan dos o tres retornos de los gases a través de los tubos. 

En tos cabezales, et lado opuesto de tas tenninales de los tubos, se colocan 
registros de mano de gran tamaño para pennitir la remoción o renovación de los tubos, 
para cepillartos y limpiartos interiormente. Los registros de nmno son de forma elíptica. 
maquinados para proporcionar un asiento plano y liso y llevan tapas de ace.-o forjado 
(tortugas ) . 

Se instalan supercalentadores para una elevación máxima de la temperatura de 
38 •c. Se llaman de superpuesto o intercalado, Jepeodiretldu esto de su lcx:::alización en 
la caldera 

Circulación Por los t.-.. --- eleva et vapor y el agua 
hacia los cabezales frontales, ascendiendo por éstos para subir por los tubos ele 
circulación hasta el domo. De aquí pasa el agua a través de los tuboa de bajada hacia 
los cabezales posteriores. éstos entran a toa tulX>S P8l'B completar el cido En las 
caleras de domo longitudinates agua es regrasada por IMlB alBla de..,..a a través del 
domo de vapor. En tas calderas de domo transversal. se usa sepmadoies de vapor, 
evitando el paso de humedad y precipitados, purificándc.e el vapor. 5-Mt la descacga 
de los tubos en el donlo, a la altura del nivel dal egt.m o lll:Jrai'> da esta linea se le llama 
caldera de descarga expuesta o de descarga sum«gida ..-es.-:tlv--

Combustibles y conibustión ele loa misnros. Eaa CllldBnl - -mptahle 
para su operación con aceites combustibles. gas cmt>ón. bagazo, o lella. La combuStión 
inciuye quemadores de aceite o gas y alirnenl-=iól1 RWIUllll o 111i!k:álicaL El carbón 
pulverizado es poco usado. La combustión - - canlrol .-.--!. 



~ ca-. tiene cabeza- ---.U. y --.1e en -..... de caja, 
formeda por et esPllio y la pi.,. - registro - .....,., o~- El cabez.91 está 
~a los tu-. - ...- contra laa SX--. internas por ,,_io de 
pamoa e6lldos o huecos. Los cm.za- - e.ja dan una mejor circulación intema que 
loa cabezales secci6n8les y son mejores par8 _..r a altas c_.-idades. 

Estas calderas se construyen para capecid- - 1 814 y 7 680 lb/h - vapor, 
exiaten t.mbién de capacidades de 11 248 kg.lh de vapor. Sus presiones se 
encuentrmn 11.25 y 17.58 kg./cm2

, pero hay también un- de 1 hasta 42.2 kg./cm2 

-presión. 

C..,.,. de C.0.z«I SftCCional: 

Eate diMll\o - compone - ca- intercambiables - acero forjado, en setos 
- fijan los tubos por medio de rolado. Cada sección conecta una o más hileras 
verticales de tubos. Los cabezales _,_ndicularas en relación con los tubos, o 
tmmblén verticalmente, en cuyo caso los orificios de inserción para tos tubos quedan 
inclinado. para que entren libremente. El cabezal es de forma sinuosa • para permitir la 
alter8ción de los tubos. 

Una batería de tubos con.asten en una o más secciones paraMffas, cada una con 
cabezales frontal y posterior cada sección lleva un dispositivo de tapa sencilla, doble o 
triple. ~ sección ~ con el domo por un tubo sencillo de bajada y uno de 
subida. pero no así con las calderas de tapas múltiples, algunas veces llevan niples 
para conectar los cabezales en posición vertical. 

Los extremos inferiores de los cabezales de bajada. se conectan por medio de 
niples con un cabezal pequeno llamado domo. El colector de sedimentos sólidos en 
auapensión o fangos que pueda tener el agua de la cak:lera, tiene una conexión de 
purga. 

Caldera de Pomq Longitudinal: 

En estas calderas et domo de vapor, está colocado k:Jngitudinalmente a los tubos 
y arriba de los miamos. En grandes instalaciones se colocan dos o más domos. El 
domo tiene posición horizontal aunque en algunos casos se coloca inclinado; es decir 
pal'llletoa a los tubos. 

Loa tubos para la circulación de vapor y del agua se conectan en hileras radia~& 
al domo. Esta forma limita el número de secciones que se puede conectar a un domo 
.-lcillo. Un domo de 1 219 mm de diámetro ae puede conectar hasta con 14 secciones. 
A consecuencia de esta limitación fa caldera de domo longitudinal es econc>rnica 
llOlamenle para plantas chicas ( presiones limitadas ), las cuales puede ser deseable 
contar oon ca~ de domo relativamente mayores. 
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En i. """ • ·;,, - domo hofizontal. el desfogue de loa - de combustión 
esté localiZadO en la parte pasterior, abajo del mismo. Con esta c:tase de instalación del 
domo inclinado. - hace nece-rio una conexión especial ( '-nte de humo ) 
c:olocada lateralmente o en la parte superior. 

La superficie de calefacción está comprendida entra 92.9 y 929 m 2 y 'ªcapacidad 
entre 768 y 36 288 kg.Jh de vapor. Para presiones de 11.25 a 22.85 kg. I cm 2 

• 

Calderil d@ pomo Transversal: 

Esta caldera COfTibina Ja construcción económica con un diseño ventajoso del 
tOgón. Requiere menos espacio de attura que la det domo longrtudinat. Su construcción 
permite mayor anchura ( y capacidad ), mediante un alargamiento del domo. El domo 
transversal está dispuesto en forma de cruz con k>s haces del los tubc>s y encima del 
cabezal de bajada. Se c.onectan los tubos de circulación de agua y vapor al domo en 
hileras longitudinales, no hay limitación por el número de tubos de interconexión. Los 
gases de combustión se descargan en la parte superior del domo o por la parte inferior 
aegún lo permita las condiciones de altura y del espacio dispanible. La operación de la 
caldera a aftas temperaturas se obtiene mediante la descarga uniforme del vapor al 
domo en su longitud totaJ. La caldera de tambor sencilJo tiene fuertes oscilaciones de 
presión con las fluctuaciones de la carga. 

El diseOO de esta caldera presenta muy amplias posibilidades en cuanto a la 
disposición de la superficie de calefacción para satisfacer la capacidad necesaria, 
eficiencia, rnedidaa. localización de la salida de los gases de combustión, adaptación de 
los supercalentadores, reealentadores. chimeneas y pérdidas de tiro. 

En la caldera de domo cruzado fa superficie de calefacción está entre 92.9 y 2 
323 m 2

• Su capacidad fluctúa entre 2 268 y 238 140 kg./h de vapor y presión de diseño 
entra 11.25 y 102 kg./cm2

. 

Csldera Portátil con Hogar de Caja de Tubos Rectos· 

En esta caldera el fogón está rodeado de paredes de agua (excepto en el lado 
del piso ), y va provista de tubos de agua horiZontal colocados a lo largo de su parte 
superior. Esta caldera se construye tanto para baja presión de 1 kg./cm2 para 
insta-- de C81efaoción. como para ge.-ación de fuerza con presiones de hasta 
17.6 kg.lcm2 se fabrica en tarnal'los de 14.7 a 232 m 2 de superficie de calefacción. Es 
una unidad eficiente. con capacidad amplia da sobrecalentamiento y poca pérdida de 
efk:iencia. Como no se fOrman depósitos de hollín, su limpieza es mínima. Es de 
vapol'iz8ción rápid8 por su volumen de agua reducido y tiene una circulación interna 
intensa por fo tanto fa liberación del vapor es grande. 

Diseno Se compone de u,_ pleca exterior envofvente y una cubierta 
que forma la bóv- del fogón. tal como la construcción de la caldera portátil de tubos 



de humo. En la parta auperior del a.rpo de la .,._..._ - encuentra un MPacio para 
~ agua tamblo&n la "*'1ara de vapor. Los tubos de agua (OOIOclldOs en 
~ alter.- pano - un ma,,..,. conlaclo con io.. gaaes calienl- ), van 
aujetoll a la parta posterior y - de - cabezales del tipo de caja. 

Cuando - utilizan combustibles aófidoe, se cokJc:a un altar con enfriamiento de 
agua qua limila la acción de la llama de la combustión; airas del allar se c:ok>c:a una 
r...._ _. C9flizaS .......,__ Para el -=cionamiento de quemador de aceite, se utiliza 
ta toCalidad de la c6mara de C0111bustión, acomodando las mamparas para los tres 
.........,. de~ con esta disposición. 

La cetdent lldm-rte fa cokx::acióft de un incinentdor o de parrillas para quemar el 
carbón en casos de emergencia. dispositivo acomodado en el lado posterior del largo 
del fogón. Los serpentines perw 5ef'Vtcios de agua caliente. se operan pot'" inmet"Sión en 
el agua de la caldera. 

2.- CALDERAS CON TUBQS CUR\(AQQS 

Las ventajas de este tipa de calderas sobre las de tubo recto son: 

1. - Debido al uao de aok1adun1, 8C8f"OS rne;c>rados. construcción de paredes de agua y 
nuevas t6cnicas de fabricación da mayor rendimiento económico. 

2. - Mejor aocaso para la inspección. Umpiaza y mantenimiento. 
3. - Trabaja con mayor capacidad de evaporación y entrega vapor más seco. 

Esta caldera está formada esencialmente por domos { o domos y cabezales 
Interconectados por medio de tubos curvados. Tiene un iogón con enfriamiento de 
agua y loe tubos curvados se c::olocan de manera que circunden ef hogar. incorporando 
con una parie iniegrai cíe ia caiáera. 

Las calderas modernas están comprendidas dentro de esta clasjficación • 
incluyendo todas las calderas de las grandes centrales termoeléctricas. En la 
actualidad se fabrican también muchas calderas más chicas. de Upo paQuete. con tubos 
curvados. para la generación de fue.za. 

En ••• unid9des moderrwa de k>s tubos curvados, la capacidad se mantiene en 
una proporción menor de 29 756 kg. de vapor por hora. por metro de ancho de la 
calc:tera. considerando exdusivamente la superficie que absort:Nt el calor radiante. Las 
calderas pequeftas han sido bastante bien estandarizadas reduciéndolas a un número 
relativ..,._,le escaao de tipos. La caldera - de paredes nsfractarias o enfriadas por 
agua. en las que algunas ocasiones se construye de acero a manera de caja para 
aperarse sin presión. Su ensamble tiene que hacerse en la obra. La caldera más 
popufar son fas de dos y tres domos, de altura reducida, fas inclinadas. de dos dOfTlos, 
las de Upo O de dos domos y las de tres domos de tipo A . así como las de tipo 
paquete. 
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Hogar Integral En un inicio -ae tipo de calderas &e montaban sobre 
un fogón de mamposteria o tabique refractario. de manera que todas las superficies 
absorbían calor. Al aumentar el tamaño del fogón y las temperaturas • el costo del 
material refractario se incremento en exceso. especialmente si se quemaba carbón 
pulverizado. Las altas temperaturas de los gaaes. requemaban o destruían Ja superficie 
de la caldera. Primeramente en forma pan:::iat se fueron recubriendo los fogones y 
después totalmente con paredes enfriadas por agua. Aparte que las paredes de agua 
reducían en costo de mantenjmiento. y evitaban el ac:ostrarniento de la ca&dera, generan 
también vapor. proporcionando una excelente circulación obteniendo mayores 
capacidades. Se ak:anzan eficiencias más altas debido al alto porcenta¡e de la 
superficie de calefacción directa. 

En las calderas ya en servicio fueron c::::olocadas primero las paredes de agua en 
los hogares, siendo su circulación más o menos independientes de Ja circulación de la 
cakfftnl. Más tarde todo fue integrado a la caldera. 

Se logró evitar que la ceniza del carbón pulverizado se acostara en el fondo del 
fogón con Ja instalación de una parrilla de agua. que es en sí r..mé! arma=ón de tubos 
cruzados, que protegen el piso del fogón de la radiación y de las cenizas. Todo el piso 
fue protegido por una superficie enfriada por agua al incrementarse la potencia de los 
hogares y se diseño para remoción continua o intermitente de la ceniza. 

Diseño La caldera de tubos curvados. es pcr excelencia una 
unidad de domos múltiples. Usualmente, tiene un domo abajo y el resto en la parte 
superior de la caldera. Una excepción es la cakjera de tipa A. la que tiene dos domos 
bajos y una en la parte superior. El domo bajo, es el domo de sedimentos y tiene una 
válvula de purga, para desfogar los mismos. Losa superiores son domos de agua y 
vapor ( nombrados domos de vapor ). en un momento dado algunos de ellos pueden 
estar llenos de agua. Los separadores de vapor ( elementos intemos de los domos ), 
etiminan el arrastre de humedad y precipitados. purfficando ef vapor 

Dentro de la cémara de combustión k>s tubos pueden estar inclinados o 
dispuestos en secciones verticales, o bien pueden fomiar paredes de agua. El tubo 
curvado permite una gran flexibilidad en el diseño sobre todo en la relación con la 
disposición del domo, ya que se inserta radialrnente. El tubo curvado permite también 
la libre expansión y contracción. 

Los tubos de las calderas y los de las paredes, se soportBn generalmente en los 
domos. a los que están conectados. Algunas calderas se soportan en el piso y otras se 
suspenden de los domos superiores ( sin descuidar en ex>ntrol adecuado de la 
expansión y de la contracción ). Las mamparas para Ja deftexión de los gases se 
disponen en muchas formas diferentes, conduciendo el flujo de k>s mismos transversal, 
longitudinal o a to largo de los tubos. en uno o varios pasos. La tendencia a la 
adherencia de escoria se reduce colocando los tubos en forma casi vertical. Para evitar 
la acción abrasiva de la ceniza, asi como las características des,favorables en la fusión, 
deben considerarse estas dos posibilidades en el proyecto del diseño de una caldera. 
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Los domos de las calderas acuotubufares están protegidos contra el calor 
radiante del fuego y se dise;,a de tal manera que ros sedimentos se depositen fuera de 
Ja zona de circulación rápida. Con excepción de Jos hogares integrales de paredes de 
agua. sus proporciones son alteradas para satisfacer las variaciones que se presenten. 
El aumento de la capacidad de Ja caldera se obtiene sin aumentar los diámetros de Jos 
domos. La calder'a de tubos curvados es un vaporizador rápido; su reacción a las 
ftuctuaciones de carga es rápida por su volumen relativamente reducido, en 
comparación con su capacidad generadofa de vapor. Esta flexibilidad en la 
evaporación es sostenida sin llegar a un esfuerzo excesivo. 

Combustibles y Combustióh Los métodos de combustión empleados 
incluyen quemadores de aceite y gas así como alimentadores mecánicos de 
combustibles sólidos, dada estas características se adaptan a Ja mayoría de Jos 
combustibles usados en las calderas. Para las capacidades de 45 360 kg./h de vapor, 
su usa carbón pulverizado o triturado e fogón de ciclón ) como material de combustión. 

Unidades Generadoras de Vaoor TilX) Paquete: 

La caldera acuotubular de tubos curvados es, adaptable al modelo de caldera 
tipo paquete. Estas unidades se construyen en forma completa, con quemador de 
combustible, ventilador de tiro, bomba de alimentación de agua, aislamientos térmicos, 
accesorios, bastidores y controles. 

3.- CALDERAS DE CIRCULACIÓN FORZADA. 

En esta caldera el agua tiene una OrculaQón forzada que hace nuir el agua a 
través de Jos generadores de vapor en la dirección deseada. Independientemente del 
grado de aplicación de calor puede ayudar al esfuerzo de la bomba, al dar origen a una 
altura de circulación ( la cual depende de la posición de los tubos generadores de 
vapor. aunque esta altura no es un requisito para el funcionamiento satisfactorio ). 

La caldera de circulación forzada es diferente a una de circulación natural 
solamente por la superficie de evaporación. El supercalentador, recalentador, 
economizador de aire y otros equipos correlativos, trabajan en Ja forma acostumbrada. 
con los mismos factores para el diseño del hogar 

Con el empleo de la circulación forzada, no se usan Jos grandes duetos para el 
pase) dei agua y dei vapor, con su disposición tan cuidadosamente ciiseiiada para ia 
promoción del al circulación natural. Estas limitaciones desaparecen, ya que una o 
varias bombas pueden vencer cualquier resistencia al nujo . 

.; La caldera de circulación forzada es capaz de dar coefictentes altos de 
evaporación. por estar asegurada la circulación correcta. El diseño pude ser para 
grandes cargas de fuego en el hogar y altas velocidades de los gases de combustión. El 
diémetro exterior de los tubos, se reduce a 25 mm, con coeficientes de absorción de 
calor de 542 485 a 1 627 456 KcaJ I m 2 I hr • La reducción en los diámetros de Jos 
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tubos y en el tamaño delos domos reduce al minimo la cantidad de agua manejada. 
pennitiendo usar bombas relativamente pequeñas. 

La unidad se construye con mayor economía, con menos pasos de tos gases 
(retornos ) y menos mamparas reduciendo la potencia consumida por el ventilador. La 
economfa del ventilador, compensa la energía requefida por la bomba. 

El sumanistro de agua a los tubos ind1vidua&es de tas paredes del fogón y ae las 
secciones de la caldera, se proporciona de acuerdo con las condiciones vistas antes en 
el diseño. En las entradas a los tubos generadOf"es de vapor, se han colocado orificios y 
espreas, causando la graduación del flujo total o de la distribución individual, 
independientemente de las condiciones térmicas del fogón. 

Las calderas de circulación forzada se ciasffican de la stgu1ente manera · 

1.- Caldera continua 
a).- Caldera Benson 
b).- Caldera Besler 

2.- Caldera Continua modificada 

3.- Caldera de Circulación Controlada 
a).- Caldera Lamont 
b).- Caldera Velox 

4.- Evaparador Por Vapor supercalentado 
a).- Caldera Loeffer 

Caldera Continua: 

El agua de alimentación es forzada a través de los circuitos de la caldera 
continua en cuyo trayecto cambia de estado, convirtiéndose en vapor. Después de esto 
es calentada, evaporada y supercalentada al suministrársela mayor cantidad de calor. 
La capacidad de generación de vapor es igual numéricamente. a la cantidad de agua 
que se le suministra. Normalmente es tipo de caldera no necesita un domo de agua y 
vapor. Debido a que no se fuerza ningún exceso de agua a la caldera, no se requiere 
otra ciase de bombeo que el de las bombas de alimentación de Ja caldera. 
Esquemáticamente esta caldera, se ilustra mediante un tubo largo, calentado por una 
flama, en la que se inyecta el agua por un extremo y del otro se aprecia el escape de 
vapor. Debido a rápido de la conversión del agua en vapor durante su contacto con las 
superficies calientes de generación, este tipo de caldera reciben el nombre de caldera 
instantcinea. 
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Galderas Benson .. 

Se caracteriza por la ausencia de domos de separación de vapor. Algunas de las 
ventajas de esta construcción son: 

1. - Carece de limitaciones de la presión de vapor 
2. - Es adecuada para trabajar a presiones supercriticas de vapor 
3_ - Eliminación del costo de k>s donlOs 
4. - Se eliminan los dispositivos de bajada y tas bombas de recircu1aci6n 
5. - Control rigido 

Responde sensiblemente a k>s cambios de régimen de combustión esta unidad. y 
por consiguiente es muy adaptable 
para su operación con una turbina de diseño especial. en la que se utilizan presiones 
variables para la compensación de cargas variabtes. 

El diseño incluye una v&lvula especial y una disposicK>n de los tubos, que un 
grupo de los mismos puede aislarse y lavarse en un momento dado. Un tubo de 
calefacción auxiliar. derivado alrededor del dispositivo de estrangulamiento, indica 
mediante control ténnico. algún cambio que ocurra en la dosificación de calor antes de 
que la presión o la temperatura de vapor sea afectada. 

Para las calderas Benson el diseño para les presiones supercriticas hay que 
tener presente las siguientes consideraciones. 

1. Una frecuente recolección, mezcla y redistribución del fluido 
2. Un coeficiente bajo de absorción de calor y una distribución uniforme del calor en tos 

circuitos del fluido 
3. Localización de la zona de vaporización o conversión final en una sección en la que 

los gases de combustión tengan temperatura baja 
4. La sección de presión debe ser drenado 

Se construyo para capacidades hasta de 99 792 kg.I h oe vapor y presiones 
máximas de 225 kg. J cm2

• Los coeficientes de combustión son de 1 799 957 kcat J hr 
/m3

. Se usan fogones de alimentación mecánica con carbón, carbón pulverizado. 
aceites combustibles y gas. 

Caldera Besler. 

Consta de un dispositivo largo en espiral, que se constituye de un economizador 
de vapor, una zona de transición en donde se completa et proceso de la evaporación y 
una sección de supercalentamiento. La zona de transición encierra por completo el 
hogar, mediante un serpentín helicoidal de espiras muy juntas. Se utiliza agua destilada 
para la alimentación, ya que no hay dispositivos para limpiar los tubos. A consecuencia 
de su rápida transferencia de calor. características especiales de diseño y flexibilidad en 
el control automático, esta caldera puede elevarse desde su trabajo en vacío hasta 
plena carga en sólo 4 seg. Se construye en una sefie de tamaños estandarizados, con 
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capacidades desde 680 hasta 3 500 kg. I hr de vapor y presiones de 88 a 130 kg. /cm2, 
y supercalentamienlo hasta de 537 ºC. Con estas unidades se llegan a obt~nec 
coeficientes de combustión de 4 449 514 kcal I hr I m 3 

Caldera Continua Modificada: 

Esta caldera es también llamada caldera continua subcritica, descarga su vapor 
húmedo y el agua a un separador externo ( cámara de separación ). Una parte del agua 
es evacuada por medio del purgador, para controlar la cantidad de sólidos y sales en 
solución manteniendo en esta forma la concentración deseada. El resto del agua entra 
en la sección de convección Junto con el vapor, para acompletar el secamiento y pasar 
al supercalentador. 

No se necesita otra bomba de circulactón. úmcamente con la de alimentación de 
agua. pero es preciso utilizar un equipo de control sensible y de gran seguridad para 
operar a presiones supercriticas . 

La caldera Sulzer pertenece a esta ciasificac1ón. es un interceptor de sales, ~n 
un punto en que todavía hay un grado de humedad del 5 al 10°/o. Esta humedad que 
arrastra la mayor parte de los sólidos y sales. es recolectada en los recolectores, y una 
purga periódica expulsa la concentración de tos concentrados 

Calderas de Circulación Controlada: 

El tipo de estas calderas el agua de los tubos no es evaporada hasta su 
resecamiento completo, sino sólo hasta el punto en que los sólidos ;· sales sor. 
retenidos en solución. La mezcla de agua y vapor pasa al domo. El cual el vapor es 
separado, donde se le despoja del excedente de agua, pasando de allí al 
supercalentador. El agua separada, junto al agua de alimentación. es regresada a las 
bombas por los dispositivos de baja. Una parte del agua es eliminada 

La cantidad de agua que pasa a través de la caldera ( gasto de circulación ). es 
de 3 a 20 veces más que la cantidad evaporada. Esta relación requiere bombas de 
recirculación constante, a parte de las bombas de alimentación del agua. El costo de 
operación de estas bombas debe cargarse a los costos generales de operación de la 
caldera. 

El sistema de control acostumbrado tiene que utilizarse, porque la cantidad de 
agua de alimentación se regula de modo que el nivel de agua del domo sea constante. 
La regulación de combustible y del aire se puede hacer de manera manual o 
automática. tal como una caldera normal de circulación natural. 
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En -• tipo - .,...._.. el agua - ~ por los tubos de las par- de 
agua de donde va a los tubos de c:onvecci6n; o se invierte et sentido de la corriente. en 

CUJIO caao loa tubo9 '-- - vecea - -- La bomba de circulación, que 
opera una presión de entre 2.11 y 3.52 kg. I an2 

• mueve un volumen de 3 a 8 veces 
11111lfOI" que el monto - le evaporación, consumiendo el equivalente del 0.5 al 0.6% de 
.. patenci8 nominml. 

Esta cak:lefa ea wiep«•..,.., a todas las presiones hasta llegar a la supercritica y 
para todas las capacidades hasta de 45 360 kg. I hr de vapor. 

Esta caldera trabaja con combustión '-jo presión o supercargada. La cantidad de 
agua circulada es 10 veces mayor que la evaporada. La unidad está sujeta a la 
c::ornbuatión de 80eit• o gaa, que pueden ser inyectados a presión, con una muy 
pequefta o ninguna producción de ceniza. 

Puede obtener coeficientes de ev&IXJil'3Ción muy altos. la eficiencia muy por 
encima det 90o/o, y no es necesariamente una máquina de alta presión. La principal 
desventaja la constituyen la cámara de combustión que trabaja bajo presión y que 
presenta problemas constructivos. 

Evaporadores oor Vapor Superca'8ntado. 

Aquí el agua no entra a la caldera propiamente. por tal motivo, son eliminadas las 
incrustaciones o depósitos de sólidos en la superficie de calefacción. El evaporador se 
compone de una bomba de vapor. la caldera y el hogar y un domo o tanque de 
vaporización. 

La bomba hace circular el vapor a través de los tubos del supercalentador de 
fuego radiante y luego por los tubos del supercalentador de convección. Una parte de 
este vapor sale hacia el punto de consumo por la salida principal y el resto es regresado 
al domo de vaporización en donde es descargado por medio de chiflones sobre el agua. 
El supercalentamiento se utiliza para convertir el agua de alimentación en vapor por 
medio de contacto directo. Este vapor es succionado de la parte superior del domo por 
la bomba de vapor. y el ciclo se ..-epite. 

Este procedimiento asegura el paso a través de la cakiera de únicamente vapor 
limpio. Los sólidos en suspensión y las sales quedan en la parte baja y son desalojados 
por purgas periódicas. 

EJ domo no necesita instalarse dentro o arriba de la caldera. Con frecuencia se 
le coloca al ras o más abajo del piso de operación. eliminando la necesidad de construir 
pesadas y fuertes estructuras de acero. 
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Si la cmldenl - -- por ..- de ,.._, la - - aplica .. fondo o -- de 
......,, o - le adapt8 un fogón interno. 

CAi.DEBA DE CA§CO DE ACERO CQN APLICACIÓN DE FUEGQ EXTERNO. 

En las primm'aa ,,_.. de .,...,., de __.., - - conatruyeron el tanque era 
clllndrlco. Eata forma de -- j)iOiXWdoiW o ' ..... _. aapoot.' pe--. y 
--.... --de~· far..- por el tondo del cilindro. Ui .._.;ctec1 
del - y la elicienCla - bll¡aa, • .,.._,.....,. de .. ---- de 
-- de calor; - la ¡wte .__ del cilindro y uno de - --
-..obi., calor de los - (por - y.....--·-- por con-.x:i611). 
-ya no - -- -c:la9e de,,_..~.~ 
... -... --....-. y oti;etoa ....__ 

CAi.DEBA DE casco DE ACERO DE FOGON INTERNO 

Eata caldera - uaa pera aeovicio don--.0 de _.. caliente o como ..-a 
porWll. E-* rcw...- por .... envolvente cilfndric:a en cuyo intarior - ..........- el 
llDgón. Una...- de las - de oorntK-. - caoiectadli a la'-_.,,.,_, 
diapc>aici6n vertical u horizontal. Su 111-·- - - y au llllciencia - baja. Es 
muy económica, y a pesar de todo, satia1- una l'WlllSidad ..-. 

CALDERAS SIN FUEGO 

Es un aparato par transmitir" calor que cuanta con una fuente indiracta de 
~ en fooma de agua caliente o en liquido& térmicos. El tanque ~ - un 
8imple - térmico o bien ser de gran volumen para la acumulación y 
almacenamiento de calor. 

Acumulador Es un CIMl'PO cill.-X:O de ~lento t6omico, 
que ae llena de agua a las tras cuartas ~ de su volurimn, cuyo oontenido es 
calentado mediante la inyección de calor o de agua a atta tBmp•atura ( AAT ). A 
principios el acumulador se hizo para mejorar la eficiencia de las plantas de .,_-gfa 
eléctrica, utilizando el vapor del escape de las tuibinas pera __.,.r agua de atta 
temperaturas. En la actualidad - usa para calentar agua a - temperaturas que -
convierten en agua de menor temperatura a - di-.cia de la planta ( cerca de 5 
km. ). El acumuiador - le oonooe 'como ~oro calef8c:tor de v8por. · 

Se emplea para amcxtiguar ti~ de las cargas en caldbnia de fuego 
dir9clo. El calor - ....__durante los periodos de poca demanda, de ~que 
al ~ los perlodoa de mayor demanda, - ~ d~ de vapor de baja 
prasl6n o agua caliente adicionales pano cubrir las sob<ec:argaa. Algunaa venta;aa de 
-son: 

•• 
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1. - Ahon'os en la.._...... ... de la caldera y en el-._.., de la tubería 
2. - IWlejorla en laa cundici<>1- de carga de la,,_.. 
3. - ""-*>de la --.a. de la caldera 
4. - Rapidez de -
6. - Meyor f9cilidad de__,.. 

Hay- tipos dl'9oeo1- de mcumu-: 

1. - c-.tador de contacto directo 
2. -~ con~ de pef1'oracioues múltiples 
3.-~-ca..-sa 

~·- .. .-.r-.. - ~ .,_lt8dor tiene .... 
- de agua de - ~ura o de vapor-· llbajo del nivel del egua. La 
- llene ordlrw-.- un d~buidor tormado por tubos de ~aciones 
múltipl9s, para .....iticar el gas de flujo y - mayor contacto con el agua --....... 

Cfllent- de tuboa pe#fbl'ados Este calentador retoma el agua 
a _,,.. de un tubo largo de perforacionea múltiples. Dentro de eae tubo .., enctJWltra 
ocro de .._,.,.. ~ también perforado, - suministra el vapor o agua a altas 
temperaturas - permite un contacto Intimo entra loa dos fluidos. 

calen,_ de,,__ El agua de retomo -
in_,._ ( __ ..__ de dos lados ) y ~ contra la placa superior , cnoando 
une ft.._ pufveriz8ción. que C8e en forma de cascada. por entre las placas. El vapor 
entra en la parte aus-ic>r de la cascada. La Intima mezcla del vapor con las partfculas 
fi,_. formadas por la atomización. provcx:a una sensible absorción de calor latente, que - 1....- a la """'que eficiente. 

El vapor am1atra impurezas al sist.,.... de agua de alta temperatura. El nivel del 
agua ea mantenido autorn6tic::amente constante, ya que el agua sobrante es regresada 
a la caldera por medio de un tubo de dename. 

C.ldera de penncJfación htrmics El penn~ de calor es un recipiente 
que contiene agua o liquido !Mmioo - calienta o vmporizado para luego namoveóo. Las 
- de calor, aon -....ntoa de In..-. con fluido caliente. 

En el intercembiador o pennutación, el fluido calentado transporta energfa para 
utiflzar donde .., noquiera. El proceso - d-., de un evaporador o marmita, hay el 
calor - aplica para producir una evaporación, e Igualmente distinto al procaso del 
c:unden.ador que - l"llle<::ion9 con la adllOl'Ción dal calor. 

l.aa _..,ui.cior.a aon va~ de llquidoa térmicos, intdi'Cambiadonta de 
calor de circuito carrmdo, y en laa caldenla de~ de cldo de vapor binario. 



Aunque loa ~ ~ _. prllcticm1wim cueiq.- rann., los 

cll9eftas - - IW'i --- t-. los - de •-cwnbk:> de calor di--tos 

~º-· 
GENERADQR DE VAPOR DE CA!..EFM:C!ON Eu;cm!CA 

e.----.-~de--...--1905.Eaun ___ muy 
po8Ctico, como lo - la C8lderWI Ravel. Laa .,...__ ~ ..-a - 1921. El gmowedoi de vepordeltlpode _____ ...,.._., 

1. • E--1 denwwjo, _ y __ ,.._ltode.-nbuatlble 

2. ·E-.---· .,.... ... hUmo yc:hima-3. • Elio•ili-• ... ........, ... .,,.._ 
4. 7 R-.ccl6n ... -- .... pleo ocupmdli 
5. 7 e-.-. de 11.- de ..-. .... ( .. ....,__, - ....,. Cllf'C8I del ·- de 

............. devepor) 

El ......., de~ de la .,.._., de cailu' "' 1 el6ctricai - bmjo, con todo y 
- ..,.,....,.._, - - y can poco ee-=6<> de .......a6n,-... _..,..el .....;e> 
de.,.,,..,..,.._ e.._.__ pa,. au ...,.__y - c:oeea, el consumo de 
--VI• juatiftca el co.ao mayar. 

EaW aaldere tnlbmjli a - de electriciCied ............. e produce vapor, -
-....-~- Son ,_rioa 35 - ~producir la m- cmnlid-s de 
vepor - 3. 785 litro9 de - combuatlble. 

El -- dispone de un~ rodemdo de un cillndm de - que ttabeja 
como conductor para el paso de la~ --=e. La resistencia del agua, con 
preclp¡t-.., - el grmdo de --·de atlor, • _... - w .,_al 
principio pa,.. eliminar los precipitados que ~. eg~ deapu4l>s sustancias 
conductlv-. 

Gr.ndes --s de v•por de ~ elftdnca. EaW geo-
._._,. 3 tanques, - _.,i con 13 200 v. ; con .._,¡e¡_. de 42 000 - , lliendo 
- un di9efto actual. Se han conatnMdo con 89 040 kg. / lv. de vapor, ~a m;o 
de 12.3 kg. I cm2 

g . Eld-. eial ,. - - est.6n limitado& e 204 ºe . La calderm de 
t.- -.quea - una altunl m6xima de 9.14 m. 

Peque/fa~ de vmpor ,_,. - c.....io - .._.. .. una C8lltidad 
,_,- ..-.cida de vepor, - ..,.._ un -- de vepor de calefacció11 -.:tria> 
chico, o una cmlderm de --.ióo• de f\Mrzm. ~ calderm& -beimn a....,..,._ -
220 y 550 V. Con~- de 26.3 kg. I hr de vepor, - ~de 457 mm 
de ancho por 782 mm de lergo por 1 188 mm de -..a, o ,_ da 826 kg. I tv de 
vepor, con ~de 838 mm por 2 057 mm por 1 905 mm y conaun'Wl de 20 a 
400 -· Su COf-..cción ~ para.......,._ de 35.15 kg. I cm• g , ain - au 

-·-- - meyarde 243. c. 
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,,_..,... ~ .......... -........... -
..... _ - IBR, y .__._ oan - powalpClui- - c6dlgo - .,,..__ 

A8ME. oer.. - --- .,..... .. cOdlgc>- - "ASME". --- ... _ ... -
.. cwolª 11! • - - ..........,.__ Hubo ... pmtodo., - ..,. ..__eran 

1 1 ido 1 lo -- .. llO "" ... - - Joldicedae - .. p••'' t ~,.... ... .. .,......_, l •••-con-1M...-d6o• 
---------· .. .-... ........ .-.d61 .... ___ ---y-.par .. ~----•,_,¡u;m, 

Un toowniiil...,, .._ - .._ csn .,.,., m - •-ldiillo por .._ 

llltwka-, A___,.. d9.., -· .. .,...._., - ... - -· .... emlwgo .......... - ......................... ____ _ 

e-. ......... - - - wx:a:w- ................ - ......... -
.........., ... '*---........... a-, Ecuii6i•-·-- - -~. diil'ilro---~- ... .._.. _ ... 500_, ... ____ ' 

1.-La_o_.--
2..- Sección ........ - ._. 
3,- Sección - .. '-
4.- Umo da9 wcioo-11-.,_ 
5,- L8 -=cJóf1 - domo. 

~ wx:loi-....,. ......_ - -., --- '-- wx:kM- .,.- ...._con _,...,.....,._ ... .__Y •conjUnlo--con-o _,,..,._ '--..,.,..,._ 
..., ---... Jo ........ contigua. El 8gla cJn:ulll .......... - .... .....:i6o1. --- -...-. 

El tm1Wfto ..... -- - - -- par .. dl6o.-o .......... - fuego. y .. ...... ... .. ...... .. ~ - .. .......- s-- .. oarnbumti6n. L8a p.-
- • •- .--- 935 mm d8 .-...-. diw•-•,.• -• C8lor" 

~- ..... ·-----.-..... -----... .,....carnbumtible ~ - u.e. La lid ' K • d9 una.,._. de? • a vmia CIQfTSfllE ,_ ... la 
~--pcwcwlJ 1d9calar.-quala8....-c1e11-.....-., .......... 5""---.............. El __ .....__ido __ 
..... .,._.. - ... 50"". Un ....... -- - .. ,,_. ---- - ----.... 

F~ de bs - El oombu91ibl8 - - - .. fog6n .......... 
iillbr8 ---oen ,_.,.,_..d9oornbumli6n--O~-~---
combue116n -. y - ..... - ... s--. y - • - -----~ ... .,.._ .. 8QU8, Y...__, en .. caj8 d8 ........,_ 
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-=---.... de.,.,._ .. _. 1 ,y ............... por--.-- ......... -·s.--.-...,.....,_º...,..,._.._ 
La - ---- - ... ....._ ... ...-..- ..... - ..... - .. --·-*' de __....._ con - .,.., e -- ~- La --- de I' .,, _..,_,en......_-, con - --de--.; pcw lo-.., 

---·· dr...-:iOn - - -- y ...-i.-. de 9llclencl9. 80l'I ........, ...... 
Flu¡od9-geeea C....... el.........----· -

....-----de--.----...--• .. Cllí9dehumo 
-- .-. e S. diillWWW- e...- - ....--. .__a-- candi-.. pcw - ductaa 
-~-no..._.~yno- e .......... -. 

~ .......... _ ............ _de __ 
..... -y ... -de.._... .... _.. ___ .No_.......,__ .... 
...., de ... --- tlagOn, .. -- crcule --·--. - de - - de -· Jca11•1daee .. ..._ _ - ~por .. nlpSe _.,..._ 

e..- - tlpoe de'*-"'> de .. - .....,..,.,... : 

1. Ladeni¡>lelr-..ode--
2.· La de - -.... o de tipo domo 

.__ cu.paa de_. - - ......,._. por niple9 c6nicoa, ~ - u,_, el cianj<"*>--o-. P--· o.,..._.elgurlo de loe~. S. 

....._.. ____ _ 
La .-.., de niples de irma'ción, con-.- con niples s.rgo. .._.,._ que 

,_ S. án:a-=ión del --de mecciór1 • mecciórl. Lo cuel _.-le •--• de un 
...... -.. de----ildo. 
e.- celderll - _.con -· conatr.- con .... .,..,._.,de conm.-. chóca. p_,. 
der.., m6xilYW ---d6o• de celor, - ...,.,.,. _ __.,unos_.,,.. -
............... de .. fundlci6n.Le.-.de--por---~ -
- ..... --de -- y - ......... por ..... ...- .. cmn- de cambu8ti6n, - .. 
--tlagOn o.,... de---- - --.......... 

C ?' •dePC 'E"""P 

En - ..-.. ... ...,.,.,._ - .... - --- • -.._,-.. por niplee ........-. Un .,.._. - .. .-siro de s. parte e1ta y otros dos 
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'-' 

--••de~...,,• landa, • .... 1' CllrD lmdo. e...-..... ._can......_ 
....----• ...--.IWPIJ! _ ... __ _ ...._"'* _ _...._can,,_ • __ ..,.. __ _ 

=:=:.oo:.:=:~-"~-~~.:.:~r=.:::..= 
................... - d9&cOi 1 .... 

2 

...... - --- ...,,_._ Sl -
.,... n -• ,. ........ ,_ .. -......:aon. - -..- - •m•-•• ..., 
ocemlm• .... s n 1 • 'n . 

....... _ ...... -Cl\lzmd99- ............ -- ..... .-. .... .. 2 •• , .... ______ ..,._...,... __ ....,.__.......," 

Lo-.... ....... -....,._ ......... ___ ~- ....... -
lilwmá6n. 

s- ce·...- ac msrWt cw •••• 

E.- tipo- celder9a - ~...,.,... -c:tmlllcm - ,. ....... - : 

1.-CllllM"'""'°'W1'V...--wde ~~ 
2.- Celdm.a ...,_ 

3.- Celdm.a - e-."""" •iidldD 
4.- CllllM"'""'°'w de~ 
5.- Celdm.a 0.--
8.-~-tipo p--
e.. ...... -.. - ............ ........, ...... _ ....... ....--.. ... ..- ............ de-. que.., - ....... - .._,.,_ ... ,. ......... Un 

vmporlzedai - un ....,..,__ c.nw1o _, • - -141Gil:aa un nwdlo -- de - , 
• ;>19eioo- o........_ - ,. ..... .--. " ••• - ,. ..... ... 1 - -- l.o8 tluidDa queno__,_ nlegua, _ _,camobw•1,....wde _ _._~ 
llS'*••-= 

1.-T.-.parWcle-..-.-Pndi 1t· P 
2.-T.-.parWcle__,.i. --.-..a6o•de*-za 

Ea....,,.. ...... .,u.6 -~-.-.-.- ........... par-~ .........,_ynenc-_.,._.,_. __ ......,_. .., .... -· ..-owipar. 
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a-., .. - ....... .--e111w e ,..de__..,._.......,de-.de 
.. -- de origw> ........... de - o .............. -=- .,..,_ - -....,, _ _......., 
1,-.....,.,._,- .... - ..... de........,_,_o~-- ...... 
2. - Su '9cnolaglml - ----·--.-.-. 

El - y - ....- - pwnww-. ..,... .,......_ ....io.. - .i ............ de con+ 'QIZl:led y ... ,..., - _,¡11co . .._ ...... ,__.., .. 
5 5 i ........ de ...- --..... - 0Dhi$WWli6n can - i~. con el 

..... _. ........ ___ ............ ---- .. --· -- poapu¡ciao-

.. ·--·-.... de ..... -._..,.__ (--=--·--.de..,.... 10 -..) 5 

i.- 5fquldaa - - ..i como - - de cm*'w:i61• ..,... .......,_ .. ------........ ------.....-..-.. '----- •' , _ _.,. 11w.....-. de-._, curno - :O. 
p Pi 1wde-w•al6ndetuwz1L. 0.--... ·--qul-... ---•·....;ar~--·~ un - - 11p1 cHluu, ......,. lib&Wd ""'"--can - de.._ - tlquidu8 y 
.... ytet ............ , .............. 

El ---......,,_ .....,. j , - .,._¡a-. wvir cumo-... de conll'OI: 

1. Se..........,.• llW•o¡w-,,...,.,.... griLda8 cwiltgo-.. 
2. L8P-.--de- ·------de204-C.-de17.38kglan2

, to.ul;ta _,_,.. ... _.__._.__ 

3. No --CD1odiw...ci61•de- - • ...._..,._ ---• 374 ·e 
4. CWilldwM8 cea-- d8 -vta, - fDrmll de - - __.. - w .-_dlcl8de8 aw>do el vaipor - .-como..-.-_ 

.__ti&-.*"*"- - llPllc8n • un - NirTnioo -· cifQll6ndo8e 
... farm8 I~ ocumo - .....-.-. IDdu - 81 - _... 8igUn11 de -
...,__CDl ...... W: 

1. Que .. ..- --- ... - -- - ::wn--- ..._, • tems-wlul'IL9 
~ o...,...._•.....,~C8nt~. 

2. Que S. ... , ........ ,_ w _..... 347 ªC 
3. Que S. 11•••-• de - - - .in ,......,._ qui"*- (como la que -

producl8 -- .. - y e1 - .-por 18 rocura de uno d8 .._ tut>oa o por tUo--·-ilo -~) 4. au.--- ... - ... --.--.... ....... -~del vapor. 
5. Que - pi ·-- ....,_ y ............. ,..,_ del ..- --- _, 

_,,....., 181 cumo .....- - el.,..., del rnscurio, en el c:ldo d8 "-zll, vaipor de 
~· e . .__....._. ........... .....--......,.·: . corno--_ __,.., 
- --· _._......,, -.Oci0i1...--y~ .. -.. .-. b&jliS • .__......._., __ .......,_del - - .,.._.can 81 - de .......... -. 
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El-tl6rmklo--.---....... - .... -. - ·lquido de 
cal M•.--deli• e ..... -.--l~y-
Mnnicode-.-cxw1¡poo•delo9-lgl' -"*'·--= -un.-...---Equlpo-•w• ., ·---Un--•••••-·•--T---•i¡ I -· ....-, ......,_, lrli .. ____ ,nbli.l'IDn-•de-y_...,cxw1-wo. 

s. puede--• -oprodudo _lo__. o-.-..--- ellmli-=!On. La..., __ pu9de - .......... o .. _ .. ___ Se...,..........._ 
.-..--··-·--,, ·-•..., ... _....._ < uew ido .. -......- ... ••••lilllOI• o do9 ....... - ). El - ..,,_ - ... - ...- o ... ...... www111eill0_(_....._.). El-de ••~•-un produclomuy cwa.-' aw1o ..... '**>..-.... 

~ ---·--·------...... - ·lquido o-· 
-----~---·--· 

L8acxw-.----.e>dgwt........_de_y~ 

- lrlr r. S. ,_ - - .,.__ ....- obNizl:m> .., ~ .--• ........... _ ...... y .. ....,,.... ............. -.aól•. El .,._ .... 4 ... "l' ___ _....,. _ _...._, _ _.._. .. .._,.,_~ . .._. 
No ......... --~---~.~ .. =-ir •k' ....... ........_--.. --.. -.a.cxxno81gue: 

1.- ~- -·--*" 1 ............ ~----. --· ... --Y••-cwáw- HWWWC81-; - _,.. .,.,,,_;como .. .,_., -tipo hortwilllll de--· o••-*"_, _tipo_... 
2. - ~de i..mo (de-~), eon-tlpode-togól> con -

--.--P1-••wwwo11.,lost>&..-de~....-..-~·--
- ,,-.. ~ou...-. 

3.-~-~-~-- o.-------1a....-. . .-_. .. __, ___ _ 
CALDERAS DE CALOR DE DEspEBQIC!O El ___ ._..deloaproduc:msde.-_-o __ ,_de 

loa..,........-· - ..,. ......- - • 5llWI*> de......, 80Dl'6o1ilao, oomo 
por l'1IZICllwa ... com.nlneci6n - .... o--- La producd6n ... .,_,.. -- por 
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- ~-

una -· - .............. por .,_.. - e 1 por calar - daapeldkJo. Se --2"' - ---.. ----- cambuatiblea _..,. __ El _ _....._ ... ar1gan., ... ...-...--, 

1 . El--artglrw ....--------y- daotra ....... - ...... ...-. 
2. El_camo.........,.._de ... ~qulmicocomola ...,.__ ... 

lfcPdo ....... 
3. El_....,.,.. de la .-..buati6n de 1 -· -carno twan.k> y ----· 

CUalq&Mr PIOduc*> o - - -.--dldo qll9 -- - algún - ._.., ....,_...,........._.,_ ... ,_ ....... 537•co.._-.-~--
- - 1a _..e · • de -· Aparta c1a1 vapor úlll ..... -. - e1 11•-•• .. ...., -~ _...._. w. y d••wwww. con~ - ....,._, da una....,... cxwr;t ... _...,.....da .-..i .- _,.._....-ya--· Lcm -- .... -......... -.... , 

1.-0-;rc 1 e ___ .._,___ 

2.- a.. - - - - coque 3.- Ftuklo de._.. da~ 
4.-ueor.,..... 

'-- .... -· , ......,...... da ... - da produccl6n da ......,, catin>. 
zinc, .,..,....., _...y pn:Jduceoa -· t... dado .._ ., dlaefto da -- tlpoa de 
..__ .. vapor de daa; dlcl6. s.-. de ta ....... ~: 

1. ~----( --·-···--!lmpioa) 2.~..,,..,.. .. __ ( __ """**º~dapotvo) 
3. ~--.....-( $1818CiJl--d9.....- muy CiJIWltr-) 
4. ~ - ir- d<Jmo9, .. poca --- ( parm.,..,... .. potvo -....-). 
5. ~de - domoa de parada9 e» - < _. o-aa ~con partrc:ura. 
lllQ .. ,,_) 
e.~-~..._<,,_...--......,._baja...._...._> 

7. ~de lag6n • ;rwal6n o -ca-gado ( .-. tr8lbajar con - gaa.- de...,_ 
da.--...--). 

r;e• ENTAQQAES DE AGUA 

Un .--. .. -- - ..... _ 
ddoo..,.1"'16aticc>i..t""' o COl•Wlelml. pm-. C11611' " 'de h ••-- una 4ll M ' .. ~el 
•-cw•lbloiidar da calar de _.tln -· - air"'8 para _....,. ~. 
~.,...,...._.....__ .. __ ,, .--- ..... -..-y 
_ _.....__En-----CQI ......... calaÑadDl' W .... - de flujo d9 agua 
continuo ........... - ... ~da'**<:l&llad6nd9--. 

64 



La cm.111 -MI 1 de - C:.-lllidGI---- - de .. .....----.: 

1.-c...-·1 111_,.._(eln ........ ) 
2. MMlllio de ....-...ro - c:mlaf" ( - fl,...o ... o - ••. •• "(A ........... ) 3. -Flnmlld9d, ---· 7 ____ ( ____ ~'11 • 

4.-Tlpo--• .-.-wA61ae• aM O ........ (m~) 
s.~ (-••>y n- ' • ~. _., ...,... .. -. ~ 

coi.do. cobr9, ............... -· -**>. pl6qillco, - Ndr6ullDo y_, ... --· 
~---- ... - ... '1 .,_..... ____ _ 

Se ......-.._. .... .., pñnclplo - ....._... o con ..,. nudl? "'" • loa tlpO 
1011 111 e....~m•4W•dliii•lae....,, .._._: 

1.-~-~0ftftil--it·111, ... -i_,..._, ............ : 
Lo C8ldMa - "*1lllllua9 ( ......... .....,... ...... QJll•ac161• de..__ ) •---•c:iabN. e ··--•...,...ck1•tu1x>cananuo -.....,..y ___ cuvalaa(Cllldmram• .... P".mi6n-- ..... ' ., •) 

2.-~ ............. __ '1'11 .......................... - de ._m.--......... ¡poa .... - ..... --........ -. 

3.-~ - - patncipk¡ caaa e 1 1 ,_,.......,.-.como el --
de,,_,.. de~ - ~6gel0. 

CALDERAS TIPO PAQUETE. 

La ~ - --· conocida por .. .....-.. - -- de VllPOC" - tipo ~.Mi •1GOi1b- Ui'I &npllo cmmpo de~¡ ....... .....,.. de .. ~ 
G.-ni Mundlml. &1 ~ ~ - - ,_ __..,, ..,. ca1cMra. can 
~ de - ~ ... ".........,., ..... - ._...... ......... _...... 
P16c:tica-.-.- todoa los --_, - - d- ...---- en algunll tonna y....-.. .......... . 

La unld9d ........... --. lilOOOlJQl&ido equipo de combuS116n. ~ y 
..,,,...,.._, - .._ can NPidez con .., C<.ta> campelible con el comto de manl.iiie 
de una-......_ .......... ......- en .. -..~ w más to.¡o. u 
~ -dllaefto>oamo• .. _,,_....Ci&ldo ..--. .....-.-; 
y ... ~ de -iiCMd<A- tw canlribuldo. - - idlo. 

Lea c:eld&.e de ~ que tDnnlln ,._ unldm ... ,_,.., can es--. y 
-------enleMbrtceymqo.,....con: 
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Le pi...,.---- .................. ....-.--º .... .,...._. mucll9 --· _ _.._....,_ .. w-•de.___......._. _ ... --. .,_ 
---. ...... no--inqullllud • ...,__ R:E: ~dio: SI--· ·-·halllar-dal ........ __ .. _... ........ _ ........... 
lam ' 1 io-. - qua --...__...la~..-.... como cona.a. Y 

--.--~-----.. - ....... oPinl6n...-'ll--~ ____ op6i_www...,....... paagnotan ..... w ___ ....__-a.a 
rwpar-. pe•• s Dab9 ...__.-.a.a - e "'•del - m1amo. - -www•+=w-. v6lwulaa. ....,__ .....,.._ ---. www•...... ----. 
.. 7 7 + w " ....... 'lfGeroequlpo .................. 1caci61 ........... 

En .. ..- .......... _.,.-..------. w ...... -. 
1. - Le -.-.- Ccw--IWW O ....... - af. Del ...._. 1lgw'o del 
tlidrClgaaiC> .... ..--......_ ..... _, , .... _. .. _'11_. ... _H. 
2.-Le- Eala s .... '•da-Mon.-.,..-del-odel 
1a6rtco. camo ........__.al-• fumZla - '11 _.•..._A. En - ..._ 

- - ---~-..-...... tlml6n. 
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CAPITULO H 

EL GENERADQB DE VAPQR CL,AYTON MQD E0-6() 

2.1 El get-- de V~ Clayton rnod. E0-60. 

·~ 2.2 La caldenl consta de cinco ODn'IPOI eentes bésicos. 

2.3 Flujo de agua y vapor en a caldera. 

2.4 Accesorios del sistema de agua y vapor. 

2.5 Dispc>sitivos de seguridad del sistema de agua y vapor. 

2.8 Sistema de axnbustión. 

-----·-·----~----------------- ·----------·-------···-·-···-··-···}- .. 



&1&ª- 'PM•"Ar1WA1rnw -m 'P-M 

........... _ ..... , 

1 •-..o,- .. cuml,por ........ -cmlar_....._ 
unwww:: • .. _. .. •aiillloic:&&dl&-.v.por-•..-- .....,.._.._._ .. ....-en - ·-.. ..._.. ... _ ---------- ......_"=:.¡ir~::::i:=~ ... ........__...,.... 1 rn .__eill0clll9.,.......an.-... m•4W•Wlw•parun 
lmllD•IDa .. .,, ........ ., .... , --

"-' ......_ ==••= Cl9nlft> dmll 9IUllD d9 ._ ... •, m .....,. 
cm CDMD .,....... ,,,__. awwww-=• • tlpocl9 ~ GD1•www=*= e .. e1 .._._..,........_Jl'.._lli • ..., ..... _e Y',....,... • .....,. __ _ • ...,.. ......... ,,, e ...... ..,... ... ___ __._.,..., _ _. .... ..................................................... _ ....... _JI' .. 
~ ..................... Z$U SL 

En--1 ·--~--~-·-- 4?9l*Vdel...-c1e1e _ ...................... e re' ..................... la9 lu?lae. ............ .... 
____ ,, ,, .............................. e ....... _.__.,. ... 

-.-.. ...- ... maii. dm*oc?ml - _....__can .. •=••*"°'• c?e oelar ............... _ 

.... CellMia ci.wtan. ....- ......, -•+i• a e ...- • .... ...._ ..._ ....,._ ..... ..... o - ........ -- - _ ... __ fiar..........,, .... 
unldmd c?e Oli?L-•*'*' ....... 1P ..... por un edlo tllllO • ........ c?e _... Clllll9ima 

-



........ , ™--- ,,_,,,,, ___ ......__ .... __ cMi•--Jf 
loi ...... JI'- ... - par lo ...... - .......... ..,._ _ .... _ ....... 
~ .. la ........ d9 CWI -·-- iWWW ....... , W _......,la - '! ' y 

1191G11 Clml ....-. par ID - .. ......_ Clml .....- dml*° .... lleo w m!nlmo, 
Pi 5 cwww• e6loi .................... - m&W ..... _. -· aan IDi c:a.19 .. .... '••---· ... --JI'------- .... ....... _...... ............. w..----...1a d9 ..... d91oii ..... a.olD __ ....... ......._ .... owed_• ......... ...-.- 2 ........ _.. z ... 

-~ ........ ...... 
La c.i:.r. c:a..ao ....... - -- - -- par ....... ,...,_ -

... E 1 1 JI'---: Un ............. _ -c!laelk>-·-- ............. -...--....... _..~ ... _.,-.,.._.........__ ......... ___ _ ......,....,__ ................ , 

l.acm!defm -~~ - ... tipo et......_ .... _. .. - 'º. 200 
C.......~JfW........,.a.o~.-.. .... ...,o~. 

Olimd9_.,....... ___ .... -~--- ... -*'---.................. .., __ ....... .,_ __ ........,....,..,_ 
~-·e ....... , ''¡ ....... __ __ 

-



u LA e·· rrea A"""•• cm:o ca• ,...na ·t"Cm 
1) ............ EPI k 3 .... º'hlCr. 

-~- ..... -· E ... ......_ .............. .. at c.,..,.._._. e •• e 
... C......•aa•' "I L 

.. .,... ' e •....-, 

[§\ 
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MrNFWA•1'CQ' 
UNIDAD DE CALENTAMIENTO NIONOTl.JflULAR: 

Al,,_ __ ........... .........- .... ·-......... 81111» - - ........ -_...,,parlo ...... .,....... ............ -,, 1 _.......,_... ___ _ 

~ ........ _ .. JF81J6i1_ ....... __ .... _____ _ tubo. e-. __ ...,.. ___ .. _ .. __ _ 

..... -corntiu.116n • .....,_ 881, eu m6xlmo -o LA-•---

__,.DE AGUA: 

a.. - - ..,... _. - ... celdei'8 __ ...,_-........ 'JI 
...__ 

5 

rieo..... .......... Ea - -- --- ... -- .... - ..,... -~ ..... --......... . E-........,.._ par.., r.--=irtcc, no .....-..-.-w.,, _ - ., 
- _......_--·--· ... ..-de...--....... de8CUmdc ... -...- -..._.... 

eu..... .. - -- • - (IUegc milo). eOlo .... de -____ n ___ le - envle 8gUa • .. ..--..--•-'JI.- ........ • 
--.. J .. ...., ("-ello), .. .....__....,._con __ ....,.. __ .._ ________ .........,,.. __ .. _w.m.- ............. 

71 



L 
. \'

 

!iilf
 1!, l

ila 
11!~ 

}!. 
q1.

 !11
 mi

:, !~
 l¡ !,

 
h'!

!il 
~¡! 

111
¡ · :1

 h¡1
 t t

 urn
 u

 ¡, :1 

!f l!i
!i 

1 1i
f 

til: 
f Ji

 l·il
 ¡!l 

ili•!
! I! 

! t! 
1,1

11
11

11
.,i 

.JiJ
 !lt

 11
1: 

¡ltt
 f•1

1''
1i

1 !1 
: 

1§
 

• 't 
,, 

w. 
~ 'l

;l 
'I' 1•

i1 
1'

 
'!' 

1 
i 

: 
1 t

 1 
ª 

•• 
,1 

1'1·
 ,

 
,, 

1a
 

1 

· !l1
f lf t

 1•
! u!

I 
! 1 h~

 1 111 
!·f 1

¡, 1
1 
! 1

 
Í 

f •' 
§J

i 
if

 rf
 

ff 
f ~jJ

 1
 lf •t

JI 
t 

1 
1 

i:I 
'<1

¡!11
1 

¡¡11
 J

 Ji 
,., 1

1' t 
·1 '1ª 

. jt1
:1 

1 .
. 1

 
tJª 

tJ 
ti

 
gl 

i 
. 

•t 
'C

 
1 1 

1J
 

1 
t 

ti
 h

tt
 

§
t.

 
hi

 
i 

lh
 

it
 

f rf
r 

r 



..,.. 

De - ,....... .. prweión del - -- - ..... ,,_ .... .........,_.., 

- - wccicww m • --· 

QUEMAOOR Y VENTILADOR. 

El _........ ....... -· ............ .,....- ---- de ... del 
-ICl9dol ...... lagrw- - combuatión ~. El ...... - • .. «=*rw8 de 
cxwnbu9tión con .., mov..-.1o .......... oriQinmdo por .. diepoeid6n - dueto que 
condua9 - - ••-.et. c:arnbueti6n. El-•·-*'_,... el 1....-.e con .. -·-·de - boquillma - ~ • ._..que .. --- .. -~ ,,.., ........... .....-. -que·-~ .... .._ ..... ...-de ...... ~-.-- ... -·----... .......,._,-queli•---·--· --........ - --m6ximo __._._ ......... .._i.. 

cAMARA DE COllllBUSTIÓN. 

E-. .,.,,_., de '*-"o ......- a.ytan. ,.._ ....... - .. - de 
cornbUllti6n. eu ~ aon-=-. ~ .. -..., a .., adk> lugmr Y pwmite 
~ ..,. ~ ~. - • un mfnlmo .. cmnlidmd de 

~ llli> -· lo CUlll - un '**>r lmpoitwlte en opa"llCiao---'como .. econarnl•-~-
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... -·:.: 

DOMO SEPARADOR DE V~ 

latuncióndm ____ .. ,..._. ..... ~ ....... que_ 

en ft liPI - l' CUI 11 *' CUl'I -. .., _.........., d9 w;;por -·-- "ACIO can ... -----º-'"'--La--·-- s .... .., . a,,_.. _ __. .. _,. __ ,_...,, __ .. _..___ 
daniD l' - conducido - - boQl.mll - ID allllgm ...,_. - .,._ ~ El 
......... d9 hunWi9d - CUI-.. el-· ..... en ... ...- 11~- - domo ...__ __ •if•lf•..._--....-w ...----.--· 
• 1 ....... damo-·----

1 '.",•.•.v1·¡.·, !.•! ! ._, > 'l.'\IUJ:: ·.: 
;! V.'\l v1·:.'\Jll ..,: (,•·::lll'\'I 
l'-:'1 .• :•"•l1¡¡ :-.•1•.·.1:,'\1Jf•I: 11 
-~ VA;.v.::.·, IJI 1:-. .. 1; O..:t_h•N 
.. '-"AJ'-'1•:.·. n• 1.-. , 1:•,•.:1··.1·: 
•• l fU,P.~l'A ~)¡ •. • l'I ,,: 
-r "'/\l.'10' !! ... '\ lll : 11~· ,, 
io,;'IJ;:MIJ!\.tl 11:•• ., ~-,, ....... _.,,.s.,:,,~ 

7'1 



El..._d9oooidlw 1•( _ _,...,...,..__., ____ .. ,_,.. 

·---------- ................ .,._ .... carga 
·-

7 1 

... 3 • 10 .,,lln
2 

; y ciarta ............ 6 ....... --
7 

.. 1 ... - ... .-. 
La - - ......... pr...i6n ........ - .. _ _....,..,, -

dn:ula • - .. - .., - cantrwto a - - .- ..... ,4 111e ,, .- 1a1 ..__. _ . ..-..._ .. ....,. ____ , __ ----..-z 
- -, por lo - - i11C1•1-- 8U pmpla -·--- - CDIWW'lloW en-· 
A canllnoWJ6n .. .._ - d9 la unidad da --•-ilo y - .. domo -.._..__,_la acci6n d9 la~ $ -apnwaca .. ~-lllOO -aci61·•-· .... ~- ...... --.. --

~·-· .... _.,. ____ porla--damo--

._ 8U .,..._ d9 •1• "'1, - - • .....-- - ~en dicho domo r -·-- 1 gac1e ...,....,._.._.._.._., .. __ ~· 

r.1.-,DHNDUI 
CDNOfN~o:; 

r ... "" 
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.,,.,,._ ..... 5 y ..._ ..-.,.... .. -.no - - y ........... lo y .. 
~--...,--..can.__.,._ 1 de1>1otecciól••loa _....,.,_.., ....... ....,..,,._,.~_ ... __ ,, 

INTERRUPTOR AUXILIAR DEL TERMOSTATO, (AnoJ, 

Eaun......_.conlra .. ,..._.,..._..,,_ ___ de_ .. ~ 

__ ,, 1 ... _.par ............ -·-••' • -.par 
- -·., cu.i _...,par...._......, - -· - ...... 11-•-oto en - • -·---.. - ........... -----.............. ~__. 
-·-• .. ~ d9 .. -· _._...., - ....,..._ en .. un- de 
__ , ... ...,, 

TRAMPA DE VAPOR 
t.. ______ tipo.._.. .... ,de~~; Se~ 

·-Ciiii ......... domo - -- - .,_-, Su funci6n - _...,._ .. - o 
OUI- - - - -=urnul8n - .. pm'8 inl8rior - --· logl"8ndo •al, que el ,,__ .......................... de0,05""de-, 

VALVULA DEL INSPECTOR. 

Ea ..,. - de globc> de % in y - enco.-.tra ~ en el sepallldor de 
Y-. S. - ---- ......,..... de~ cornpr.-- .. presión de Y8por que.._.,.• ,...i6n_o de• C81der8, w equiv81ente .i - ....a. su ma-m. 

VALVULA DE SEGURIDAD. 

~ ~ _, .. ..,_ ----domo_....... d9 vmpor. Está ajuatlld8 
_.. - di8per9 • .-- .,,.,._ .. ~ - ,,_,,. ..- un 25% de la pr&8ión 
d9 trmblljo. Tiene .......... y PI .,.gld&: con un - ,._..,,., oaklc8do por el fabricante _.. _..... _ .. ~ - .., ...-. par lo-· en c=-o de t.lla de la v1'1vu .. -
debe.....- .... -.. 



TERMóMETRo. 

El equipo .,..._ .-. - ..,món-.... Uno - .-..- ., ,,__ - clamo 
s - indicando la ..,,_ ..... - - a ..._n•- ~- Otro -

,--.., _. al ........ - COI-- - __.la ........,_.... - .... da alicw-..0.a. El..._.. .... ___,_ .. .,,,.,w_ • fndla9 la ... ,_...,... __ 
....... ___ CGii L 'L 

VALlllULA DEL SOl"l.ADOR DE HOU.IN. 
(Sdlo ~....,.,...nada:,_,,. Clll9aal) • 

............... __ .. ....,.,.. ... _ _......_ .. 1 ji - -- unidad da 
cala-1•u10.--qua• ..... ..........__la_. El..., ... _. 

5 

J•odaalhallfnqua ____ .._ ___ ..,__ 

....... _ ... ..., .... idlAciallmpioaparaquala•• ............ ---

INTERRUPTOR DE PRESION DE VAPORE INTERRUPTOR MODULADOR DE 
PRESION. 

"- .,_.,...,_.. .................. pr9LiOn - -- Se -liilLiccw- al -=swedai da vapor par medio da ... tubo da cobra. s...-_. 
--al apagado Y•...,ddo - __._,.,.._la~ - tuago, ----... Pl-'ón---

ESTA 
QUI 

TESIS 
IJE LA 

NO DEIE 
lllLIOIEG 



INTERRUPTOR DE NIVEL DE ACEITE. 

Ea eccior\lldo por un flotador In- en .. .,...,_. de • bomb9 de 8gUa. 

c...... ..... de - ~.el ftol8dol" bllj9 y - .. ~ --.. 
..-. de•.,......._ .............,., CUW>do .. - ..._ m6a de lo-...-.,, como en et 
.-. __ _._. ---· .. --.--. .. ..--de .. .-.... su flA'IClión 
........... _ .. de -deftcJa ... - de - .... - --de lublic8cióo'1. 

::.::.·.·:;,~~~;.
":" ........ uo ';:~:: ... ~~ 

t,•; ~:.':. ~ •. ;.·~ ... ~ .. ~ 

u~~~ 
..... ·..-~· -- _1 

.... _. ,, •• • . ..,,. .... ~. ·~ ¡-",..,.,.,,. __ 
1r: .• - ............ ~.,,· 



2 • pmposmyos QE !IEGUR!PAP DEL !HATEMA DE AGUA y VAPOR. 

eu.lquier ~ - -.:trtco o .-nlco y ~lera que - su tipo de 

........... o tUnción,-..... -provisto - -·--de --- --~ ---~.como_ la --de-.....-, a tlnde 19ducir al mlnimo 
-- .. ~ - ... ..-.. o .....,._ ya - da origen """'-"> o 
n 1 :1 *""· 

A.,...,._ _ ___, .... .......,.._de __ can .... -~ 

- .._... de -- y - ( .. fund6n de - - - -- ya - ..-ICiaiio .... .,....... __ lmw): 

1.-.._..........dal..,11 111 o-prtnclpalde..,1--
2.-.._.......,.._del..,11 1 

3.-V6lvula de ....... de .. ...._ de-
4.- Vllhula de--~ 
5 __ .._.......,.. ___ _ 

&• N'JEM'' DE e 

La corom.-. - .. <Dlid9aói1 .... o ...._.... - -- ..- o 
- ._.. ... ..-- ( ...,.;ii6n qul"*a ). 

Se .... - ..... ....._., - ._._o........,._, cum>dc> - --•• 
,..._ .. podar _,llco del.,.,,.__ - - - _...._. - -- • cabo 
..-~ w necauirio con io. -- ;,....__ oamo lo ..,.., 
.....-.-. ~Y la Ignición. A - tNa -1--_..__ --conoce cama el tri6ngulo dal ~-

Loa oombuatiblea - c:lamtlcan an tNa lipoa - ..,... aólldoa. llquidos y g•••,,_. 
En la~ Clayton lli-1---.._., .... cambu9tib1aa 1~ y g =-· 
Loa~·~ - ...... ~e__. ...... -- yal 

combualóleo. vio.~g ••aonal-LP.y--.................. 
( OJdgano) - - dal ..-•1-•. La V-. la --1ioa can la ay1>da - un 
Wlu --.0, ....,_ _¡¡ ..... -V-.. E-.·--¡¡--ancarga 
--.,,.....-......al.......,.., - '--- .., arco al6clrico, al cual- a •10a1ldel la oonlbio-• del aodgano yal-. 

Tambi6n w un OUil .... -- ihijiCWl&i ... la d11o1www- de la .,.._.., ya - -
......._-~-~- ..... ........-de .. _ ..... ..__....,y 
- la canooa con al.- tiro. 
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1.- Til'O natural. Es la diferencia de presiones, origi,_ por la altura de la 
chi.,_..... y la mayor temperatura de los gases de combustión. con ......-::to al medio 
ambienta, dando como resultado una corriente de aire de la cámara de combustión 
~ afuera pasando por la c:hinwnea. 

2.- T#O Fcwz-. Con - tipo de tiro - introduce - a poeeión a la c6mara 
de.,.,......_.,, can la ayuda de un vw-.. - misma pr-66n va a obligar• los 

-de comb&-. ·-aalgal1-la "'*·--· 
3.- Tiro 1.--. Eata tipo, un _._ - en la -- -

--=-vm de - los - q._ - __, en la ......._ da oombuatl6n .... ___ por .. -... 

El tipo de Uro - - .._ - .. caliMr8 Clayton. - .. de tipo --· debido • 
- - lnln:aduce..,. a...-,, con la -- de un - (tipo jMM da ardiRa) a la --.........-.. 

u.. - - - -- .. caldanl. ........... -·-*' - --. la c:6rrw"8 de ~ - el - .. ....-... dal www-.. __.,.,,_..., - _t-.,., el arco 
el6clñaD o.._, wt los --dal __.Y --~el combu-
- - - - .. combu9tión. 

c....do la.-.. tr-.¡e en"- bajo ( ..- ,. • ..._. ). Un - -
aw111-waglrallz:i01,_rill CWTW1do la compumta del-· ,_.,..,._,_ _, au paao. Si por lo contrario 
la~ ............... ,._ alto (.toda .......... ). .. ---~ ... 
y un - - ....,.,_.. de atwlr la .,.,.._ia para ~el paso da un volumen 
mayor de aire al~-

El - de aire - controlado con ay\Jda de un actuador de aira que funciona 
de ................... , 

El - p<>eedeuta del ventilador - lav-r un diafragma que .., an<:u«ltra 
danlro dal __._ Dicho diafragma - .._.,.,._ con .. cornptMrta de aire con 
~ de un v6at8go. En el actuador de - - encuM1lnl un orificio en donde se 
,__ .... ,..._que, de otro axtrwno--~ una-....-· Si 

- v6lvula - -viza. abre dejar.-....,_. .. aire - ·-·- levantar el ---del__. para - abriera la~ de aire, por lo tanto la com.,._ia 
_.....,_. ._.._ -..giando al paao de aire el q.-.-. trab9jando la caldera ..,..._bajo. 

SI por lo contrario la caldera mot.ja a "- alto. la v6lvula llOlanolde se 
deunwuiz-, y a.no. Impidiendo aaf que el aire -· Como el aire ya no ~ 
....._.. - acumula una ...-, de - en al __. ...,..,.,_ 111 dlafnlgma, 
-...,,_de - n-. la~ - _..-el paao de..,. mayor cantidad de ------

•2 
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La aecuencia que sigue el combustible - - omno-. -el 8iguiente : 

COMBUSTIBLE DIESEL 

EaW oornbu9tible - de un --- •a Wi ___ - - ... -. 

.i cua1 - ....,..,.. .- .-- - ....,.__ e - .... • ... - de 

- ( - tipo ... =•--> - - ------...-.. ---- a ... -- canlrol ---· ... - 1mawww-...-.---. SiS._de...,._de ... ~-----elCIGii? -·-·------·--·-*"· 
Par- - - ··--- - ...... - -- - CIQjc::·::== 1-..1w6al __ y ___ , __ ... _ ·-------

de ............ y fUegD al?o. A?llegw" ____ ,..... __ , ____ Is yS. 

pt-'6n del~ eublñri e un 11•16u1-o iiWWWCWd:» unm...-S- d9 240 ..,¡a. 

AS mi9&m _...,... legW6 dlctae p¡.-6n- .....-..-.. il-1 ... de p;wel6&a de 
-· .. cual - ----·de - ............ _, ............. - ---..ne. ..... --........ 1•11.--deUUll' L 

Cumldo .. canlrol de ........._. ...... ,. - ........... - ,. -____ .. ___ de fuego tie¡o, ------ .... __. .. ,_,-~ .. 

~- l.s.g.do- lliOii-llo WICiw .... el---W'I ............... u... ___ po_..,,._,.____ e y-.... -

mica..-.-ic. • control de ~. - cawi?iluw el =www- - _._-. 
lrw1ewt1a11rw ... diChO cantral de combu9lf6n. -.wt. ..- .....,......._ -=-----«119 ye-.....--. ...., __ ldoeiwww_el__...,,....,..,,_ 

COMBUSTIBLE GAS. 

El fwláai-•k> y .. ~ - .,.,.._ - - - w ........ 

~--
CtW>do .. malar ..... ,,_.. ye~ ... -· 1 .. ....,._ ..... p;-. .. 

_._-, .. p<.-6n tembi6n ~ .... ~-p;WlliOn--- ......... ~~deunbenidode_..._,. __ _ 

<:...- ciena .. ~ar d9je - una - -- a una_...,.. -
aao1lrCll d9 cambuatión, - • au vez envia una - ~•S._.... ---
~lo cual .. --glZM- - .....- - - .. ~ -- - -.:inic&oanle el pilolo. 



la-~ • •de_......,._._...__pllaloy- .......... 
- de ..... t ' - - .......... -. de - .. ~ .. pllalo - .. 
~. ...... • ....... .....- de ..... , ?"' - ............ -el6aSltca•lavMvu?epltncilpelde_.,......, __ ...._.__ ... __ ___ __ ........_ _ _.a.go ....... 

n 

.. 
i 
i 
t L. __________ _ 

-. 
1 
+ 
1 
1 
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' + 
1 
i 
1 
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' 1 
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L.- equipo9 - .......... - iu.gc., -- ... ....-.1o - - ......... ----..--..-..... ---~ ................ .. .......... .,_,... 
A - Wio - .. .,.._........, 1.-.upear Modo,._ d9 P...i6n <MI'&) y ----.....--= 
Cu.Ido • pM9i6rl d9 _. d9 • - ..... • 100 lbfln

2 
, ., ~ -

.......... ~ tMlia 15 lblln" .. ~ .......... - ft-ao tlllliO .......... 

............. d9 PNei6n d9 V- (SS) , - .,.,..-. .. pr..i6n ..... - 15 .lblln". -
- ll9g9 • 70 lblln" _, 11-•""*"' ....... E 1 • c19 Pl'..i6n 11--· ,,.,..,._ -.. -,,,,, ,----~--

&-. --• piwl6n • .._. -..-•••• • eslblln" - _,......,a-
-· ... ~ ....... ....-. .. t J --............. ,, .... pr..i6n 11mg9111•100 lbl7n2 .. 
.....,... ............... lA cmlcl9ia ............. modulmndo - - --- ... --m 
... ----... wipar • ..__ ... __ ... ,,,_ ___ ....... _ ....... ...,, 111 

111~1 Lbs.'puJ~· SPS (li;.t.:-n1~ptnr d.~ Pr..:siOn de Vapor") 
DESCONECTA 

CONECrA DESCL)NECTA 

CONECrA 
70 Lb:Jpulr/ MPS (l11tcrTup1or l\1odulador de Presión) 

Si• pr..i6n cM _.,de,. .,...._ - cM 100 lblln
2

, • pr-'6n - - _.., f\-oo.,,...... __ ,_ 8.5 lblln2 ...,.., s-o y 70..,,,,. .-. .., -· 

El I~ Mod.-.r CS. ,._.. comroi. • apw•ción d9 .,_ • 1 re -.. --.a...., ................... pwm _ -...---1\.-go...,_ .. ~ ...................... , 
•• 



• Daaa Wgiza .. ealaolOide de le bornb9 - ...... 
• Daaa wglza .. ealaolOide de le.......,._ de ..... 
• e,_._ ... -- _de.__ 

--..... - .. pr_..,.._......, ._o en le cfliliW-. prcwoce - -_ .. ........_ ..... _..._. ___ ......-116110~--~.-
-· - .. - .... oomDuatible .... - ......... -. ea. ---.. -po--·-----------0............-..lf--..... 
1. -f"l-"'*'_..._,...UenlecflillW-
2. - ........,.,....._ .. 4111Ac•ncle de•-
3. - ...... _ ........ gealc>-~ 

4.-• ... ··---·-·..,...--.... vee--~----5. - Salllw o _,_..., de le unided - .,...,_......, con -- 8Ctueción 
.... , llU w. 
8. -Aht.og •-llD •Ca-... con --- de loa - de......--, P<"' le -... ...-.-.. 

o.e - • - - le.-._ - - - t-.ldo el 9QPledo de hollln _____ .,,..,,_.,_ alnoo-----del 
.........- ... holHn. 

El ..._ en el ~ de d-.i - muy vWriebllt debidc> • que las boquillms --. ..._ __ .......,.de e?omiz.c;6n ll'--~ ( ~ porhonl ). 

1. -s.o---·----de .... --2. ____ ..__odue 

3. - e 1 tc1o1 de - ,._ • ..,. --· ,.....,.., ., .,.,.,., de 1e ~ de ,.......llwjo. 
~ - ,._no IDa poapoociOI-• ~ el -...a- e1cW11iza::i611 de 

-~--....bajo. 

Un m.i -- p..- - .. _....., - -- ,_. .... -odue 
(-oda&--) o - el quwrl9d0r' •-Nlw con.....,..._ (-odue bejoa). El 



..,._ ........ -*"~-tipo·--- - - ........ tipo de boquill9-

- - utillz.ando. 

DIAGMOS711CO ~ARA FALLA$ DE IE#CEND#:IO - QCll!M"IDOR. 

~---•....,.....o•wwwlllw ..... -.--lmpi:li- ..... ................. -_.,,__ir_•llo•odup-••-.-----...-.-· -----....,._.__ .. __ ..._.~, 
(no....-..-J. 

como no - - • - - 1o - ....... ._.de...- .... ...,..,..,..,...,. .., ................. JI'.....-. 
1.- Vwtllc8r.. • . .... pr..ion de carnbu8llble 
2.-Verel • .... _ ....,._ onwc61-. 
3.-SI ·-,.._....,.._ .___. .. ~ 

r...,. • eom11v . Ea .. ·~- - - __ ...... __ ...... 

................ ---.....--·-· 
Fl#lode Came'u l'l''r. Ul-•--lo-----

COTt "t • - O cumt , ...- W d9 tipo de c:uchll9a O de c:mtldlo •-c:w••· -· Si----~-._....o.......__.._canmigoel cant-

~ - ~- Ea - tipo - -· ... l'uncl6n -•a•••-•prweiOrtdeC1011t '"t' , __ ...,._, __ w»can 

•Pl..i6n•clr ----·-·---.....,, el 1w•.1Dgr•~..,.. a..- oombualión - dicho --.r. 
Ea illUJI' ........- ......,..,,_. - .i combuatible PI - - • palr6l9o o 

cambu9161ec>, - .. único ......... de - llambe. Por lo - - .........,.. ... .._.... 

----.... oombuaelble. ------· p,.,.,,..,.,.. _ _,_~ . 
......-bajo .. --.....-. ~._-...---·-·--

Su fUncl6n - .. ~ .. pi-idn - .,.,,..,.,.__ • 240 _,. 

.., 
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USO MNtE.IQ Y APLKCAClON DEL GENERADOR DE VAPOR 
Cl..AYJQN EQ.§0 

3.1 s.c..r.ciadeenw>que. 

3.2 s.c..r.cia de _..,_ 

3.3 Purp de .. ...-. 

3,4 T1-1•11ode_.. (---)-

3.• R-- del_... de .i11 ... -*lo1 •la caldera. 

3.• ~ - de cooecx:ióu .-_... 

3.7 FrwgWzeción <lmÚ9tielm del .._., de - cmlderas. 

3.8 T.-......m qulmico del mgu. _.inhibir la fragilización. 

3.9 Mantenimiento de .ic.linic:Uld .-o para inhibir la 
fr-.gili;mción del _., de ... .,_..,._ 

3.10 ~ el6c:tricm de operacióo1 <~>-

3.11 s..c..-nc;.. eléctrica de e~ para quemador (Diesel). 

3.12 Practicll # 1 Arranque y PtMata en Marcha de la ~ 
"Clloyton". 

3.13 Practicll # 2 Tratamiento de Agua. 

3.14 Practicll # 3 Apa;e • " - del Vapor. 

3.1a Practicll # 4 __,imiento ~de la caldera 
Ci.yton. 
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3,- .......... ~- ............. --, 1 
4, _ ....,.... .. nMllde ..................... OOOIDlll ..... ,_ __ ._ 

5, - ,..__. ........ • *' 1 d9 CUFJ - ci.,wt { OJCICLAY Y POUCLAY ), Y 
PDIW' .. llWdm ... balllllme • '? •• --

........... ª .... - .... - ............ 
Segundo~: ...,.. .. m, ** SS -
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3 __________ _ 

4 _______ _,___ 

~ ,.._, e e .. .....,,,._ 

1. - camc.r- .. .._........, _. --• ( - .......... - - ) ..... 
.....-.-~ ....... 
2. -camc.r-• ~-·----· ..... po9iclórl ... _ ... --· 

3.-~ .. ba1611-----... --... ..--.. .-.. 
4. -~ ia. . Abr-.do 11' ....- ........... - .,... ......... --------........ --~-~-
5.- E8perm" - .. - - .,..._,_..., - - - ...... - -- ... _ ... , 1 ,_.., ánao-.- ,.. - podr6 .... , .. -can el nw16n......, de_. de 

- '-*- - 1.5. 2 9lg.lc:ni2. 

e. - Una - .__ • unlded • --·-*'· -......,.. e1 ~ ·--... -· ..... ..-..oro ... --....... - y - -- .. - ... .,..,_ ... 
~- ..-.----- ,......_ _ .. - .. .,...ei6n ... .,.,..,.,._ .. _..._ __ •). 
7 __ ...... ___ ._ _________ ~_ c....--
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f201" Tfampa da v..,-
(21) C..., - Conuoles l!-.Clnco• 
(22)'" Váfvui. de S. ..... :leG 
(231'" Boonba de"-.,_ 
(24)• Fottro - Ag ...... A ..... e,.'-c-0.. 
{2'5)'" P..,ga~~ .. ,,-
(~81'" V.,.,.,I• P1 ... ba • ~'- ., .. ""'._ 
(2'7)• Grifo> - D•- P...,ga Ao..lotn&!'"'• 
c2•1• u .. •dad ... ~'-"'º 
f2"91• v..-...sor 
(30) ""'°"'ll"ªdor ct• Ad"',.'°" 
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1'33)• V*'-.... del ,,..,._._ 
(34) T .. rnOm•o 
t35)• Pdtro eta CofnDu•tlt•la 
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a.a •m-wa• .. pNIQ 

~-Holltn. (SdD~-~-dltNel). 

El......,de,......,...._i 7 Wa.lllOClllO,__cl9 ..... ·a iOel ..... dela pw..-_....., _____ adlO ........... .....,._ ....... .....,..._ .............. _........,., 
t. - .... _ .... qo--*rde .. Cllldlinl .......... - - ·- .. ...,, ( 1'-..o .ilo en......,_F s _, ,,._.....,..._...._...._.,_ 

2.-En-............__ ................... ___..hattn,,_91 1 •. ._ ... .. 

..-..-11 ---·----.. ...-.--- .. --... ... ..-.-o ...... ...,-.. ...., .... par ....... 

3. -~ de c:Mco "*"*- ... 8CllllladD. .,. -- _..._ - ................ -,,a... ............. - ................. ,.. __ idu __ .. __ .......,.. 

•-.ior-

&,I S... MLA C* p=-&· 

Con .. ......, de --- .......... _de ~ par~ de edlldaa 

dlllli9llaa- ........ de ....... -·--· - -·-·--..,,... .... ,,..,..... .. .-.por -C..-oeho,__cl9 -•A6n o ......... la~de ......... . 
......................... .._._.......,_pe9De: 
• ,, '<"-oc>_, __ .........._,,, • ......,., .......... ..._...._ ... 

""'*-de WW. "*"-· La-·--
1. -Canel __ de .......... _ ........................... .,........ __ _ 

... _.,,__ .. pa..iónde-~; 1 ·-- ....... -,...----

~-mcdulacl6n---
2. - ~le V--. de elnw-..611 •le bDmbe ---· 

3. - Alli9 .. ~ ... - de .. unlded - --·--·--·-.. ,, ...,,_,. • - .. .......... 
... -Canllnúe_......, .............................. ......_de __ , __ 

.. .......,.. .... - ~,_- .... dlll ........ - .... ~ moduledar ... 

..,..i6n. e.... ............ .,....eolOI, _,.,... .... qi.wnedar. 



e.-::'lllAlkx••~---.- .. -- ............ c..,.._.., 
IOlmldml .. .....,...._ 1 .............. 

7. - e...,. que .. ,...i6rl ele v-..ar - el r ....,. .,.._ • 211g.1cm2
,, - .. .,..,,.. 

cledlwM del e ...,,, 

e.-c...- .. .....,.,del......,.....,_•-......_ ... ..., -~= _, __ .. ......,._ ........ 
b> - c1e-.. c1e .. unkled- e -·-*' c)_cle...__ adllii 

8.-Slel __ ..... _ ' 1w-.w-1m•-.-...clewip:ll")' _ _..... 

_......_ ...... - ....... ~- ................ ..._.... -... SI---- - _ _..... - ilquSdD-...... - ... ..-.,._.. - ...... .......,.. • ...__..., e ....... _ ... _ at _ir...._.,.___ .. ........-.. 
10.- SI .. - - e Cllllllnlmr apwwidu; N;llla .._ - ele.._ inic191. En ._, 
-.~ ....... ...._.__ ..... _____ .._ 
... - e • ... .. apwmd6iio - ... - dl>+iM> 

1 

•w ,, ..... bombe ... .---. _,... ... cxw1W" .. _.....__ .. ~_........,_..__, 

l!!IQIA;, 

1. - s. padrie ......-. ............... - _..., ..... - ...... - ,, - CUWido -.__ ..... __ ........... __ ..ioo ........ -. 

2. - SI .. .,_. opwa ................ dllbm* .-.... elgúr¡ mModo d9 flUi1Sli 

-------~ ......... -=--~1ogr9r ...... .......... - .,...... ... mMa& ciewtan. 
3. -Eltiujocle ___ .. .....,.... _____ eepe¡IidOI - --....... ,,...... _ --· 



a.,...._ .. _•wwwlllD..-..........,_ .. ..._ __ • P---
., .T ....,_....__,_.,_. ...... __ lf.....,._.--oamo ............ 

e.,.... __ .,.,_ ... ...,.._ __ .........,__.._....'-*- .. 

-----IWWW 0 L ------ d ---- ''·-pol:ID9 p; e ·-- Pelo .. - ..... ---. .. e ,, ..... hlmbl'6 .. ·- ., 1 • ........ _......,, .. u ......... J illl6n.• 3 •• ~JI'--
........ wwwllliiu•w...._ L9 p¡w""*' d9 •• A --. que pn::rtJ0C91 • liolanmcf611 d9 
~....-0-•-aan .. ......-.-.-•1' 'WOIP" , .... 
- ........ 1D9 .. ---Wi ... lllD _ .. cmidPa. ,._._._. CIH --· 
.. ---·- , ·- ............ porm.dlo __ .. ,, $ ... 

El ......................... a.oúl -aeei.r..-----· _ ... 
------ ........ ...-: ...... ifoa.mPW?'I lf•C>, _,_. __.._,......._,,_)_ 

e.,...._.._. • ..,...__par ___ aan .. b11 ...,. 

g "aP•d91-par•.-..-.--~o-• s -·•' 1 -°'.................. , __ '1 ....... °'.... ...- ................ o ------· .......................... 11' ..... ____ .....,. 
-camo•.-.. ---... --*». n .. -. -· -.......). 
'-~- ........ 11' ..... ,, • .., ...... 11'-·--·· 

lllr'" ___ , __ - .. - 411 L 81 el ...... oanller;e ... jW-cl6ii - de - -pwJs:M +l'tlflPI.._..,... __ ,...._ ___ ...,...__, ___ , .... _.. _,__........., --pill'i6dloo. 
la - -· 411 i - - _ ... ....,...._ --- • c:olw, 'éio - i.dD -- en c:iao-=m aan .. ......_ ....-..--- .. .,.....,,,.._ 

.................................... -- - uao. dllb9Wtr...-lf _....__ .-. ........ - dicho.,..,_,, ,... -- 75 - 11' 
- J' .. - da ... ..., 1 'él i ... ........,, cubrtando .... iglnciM .,..,._ .... 
-..-.o pnxw- - - - • ~. 8ln importm-81- -donl I" o -....--.. 
M "CA'MD!WML NM" QE M ..,....,,..ALAGN~ 

En - - - .. c:mldarw CLAYTON el - - a w Ullllzedll ,_. prod&-*" .._-. ._......_ ....... _._...iir.. ____ '°dlS ti --.... __ _., 
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Fpmwa•~•fma 2 57% 

-- produdr - ............... .._..___ - .. ....._.._ - 1 nrlo 
--durwd91..-, ... - .......... --..... deCmll:lo11'I e .. 

Le ....... _ ..... _____ ..... ,,""*'*-.. ..-.... .............. 
-por•-c:w11bóul6niao ...................................... _.. ... __ _ 

AJ T-d9 AMirNt e..., ........ dlndftco que ............... -e IJ' -o~----el-li-...,1-idu--de 
- ..... .--.. -· -- - ... cele*>,, "'81>- - - ....... _ __....__ .. .__ 

1..e ........... .._ n •-... lechoc1ear-aque1e-c1e ......... ,, ... 

------.... «191-....... 
11} T--~ ___ Eedande_....,_.,..~ ---can-.• .. --1edole1...-..da

0

---.·.o.1ueoc1e1e ....._ _ _. ..... ....___ 
C} VMW9.......... ,_..,......., cornoel-

..,_«191~. -con-poiildco-queeon: 

1. - Poelci6r'i de L---. 
2. - Poelci6r'i de R1 U JOdo,, e..._ 
3. - Poelci6r'i - - SeN!do. 

~--.,.....·--· 



..... producir.._... .... n..go ... .......--.. ..... -. - ·-
- .. ...._-........ -~. --..... ct.C"**'y '' alliiLUIO. 

l.8 ..,._ ... ...,. _..,_ .. __ ....... quid--...-..... ..-camün. 
-.--11-cen-..~ .• ....._-..,_.....-, · ---.--.....-... 

A) T ..... d9 - Ea.., --cPllndrico .... .___ ..,. -~º~..._ _____ .. _ ... , ___ ,_ 
.......... .....- ......... _____ cmlc*>y ....... -..----· ---tlonnm\ .. ..__ 

l.8-........ X 1 -----.--...... - ......... y ... -. .................... -~ ...... 
8) T.,...d9 s.in-w ____ Ea.._. - PNP1118 ww ealucl6o'I ------- ................. _ ...... ....-.-·s.-.·. o.1 ..... .- .. ........... _........,. ..... .......__ 
C) V.,,........,._ ,._,,_........_......., .. _ 

..,..... __ , e .-...... -...-..-........ : 

1.·~dmt.---.. 
2. - Pa.1c16n d9R1111 _..,y e.._ 
3, 7 ~ ..... 8-vlc*>. _,__..,_..... __ _ 

"" 



.:> 

Qlnw .......... SI---- ... --_.._. __ ....._, der*o-

----· w•-...... w--• . .,.,-. L.- •••-• __ .. .,_.. ____ ...,_1w*>cl9aul ..... -~-

__ par ...... --------

La dulW .... -- dmlw'f9 - -··-- par ...... - ·-·-.. quflNco, 
__ .. _ _...._.._w-•w.. Urw_de __ _ 

- ~ - .. "'- - - <*a-=i6r'I - ... aulw- - lf ... -.. ........ ___ .... -. _ ...... ~--.... _ .. -...--....._... ..... -. ... __ ... 
.....-.-----.-.. ...- ........ --de---....... -..... , 
Of'EBAQ!QN DEL SUAVISADQB: El--- de ...... - ..-.... ll9gm ,.. __ ,,__ ... - ....... lf 

- .,__ - par ei -- - -. - - ........... - ..-a. .. _, " .. -
-· -- .... ___ de ....... - - .. -- ................ de 
C81i*> lf n_...., lf .--...._de-.• -----cln:ula par-, 

_..., l6glco - - .. - .. ·-.. _ ........ - de .. .-.. ..... 
_.._,lf "9 no~-----c:mldoyn--, 

En - ........... - ._... _ ... - .... ~de 

--··-.......... .,.,,....., de ·-- ........... - - ..- - .. ..... -.-de __ ...... ....,..___ ..... airo ciclo de ....vizedón, El--··-.. ·~--....----= 
R4mMJ+edo, 

~como - - - - ., •lacho de --
"""' e .. -..-, 

El ....... -- .. .....__ .................. --.. --de --......) . ....._ __ ¡w_w_24...__,..__ .. ,egwwwwaá6n, 



.... ......__._ _ _,_, 7 ---~ ............ .. 
~ .................... _,mis .. a- d9 ~ ,. .......... par .... .,,_ de 
8Cld0d9 ..... 

e.-..---po-...__, .. -~.--.--- • 
.....,.. ... - d9 8CldO,. - • - .. - - ...... ,. ...... w1o ..... .,...... 
-- ···- ,_ ......... - - d9 danlio d9 C8lc*> y 1TJ881-">, El .,._..._,_..8lmllw'._ ........... __ ,_,,_ ........... __ y .. ......_EJ......,.no...._. ___ ...,....__~,-........,. 
•---••w-••--•cm- te, .,......._...,Pl-••de cm 1u8'611, 

e .,,..,..,. o.epu6e-----· .. _..,.... __ .... ~de ---' ou.w. ._ __ ..-Izado--· _ _,,, 11• ... ••cmnp¡olwr- tarm. 

.-....-~--- .... ,..,.. .. --.... ~~,__ -·--par n--..- .. ...,.,,., H-1, H-2, H-3, .... -- - .. - - .. 

...-...-- ( UH-211283 ), 

PASOS PARA BEN g .. R LA PRUEBA DE QUBEZA· 

A) ........ ,_..,.,. d8 .. - múltipte y - • .. po9ici6I> No, 2, dm;e - .. 1"-
0. 30 898·• 1 minuto. 

B) Tonw..,. ....-.. - - ( 5 mi. O - .. ..,_..,. - - el ft'&8CO) de .. 

_Di' _________ _ 

C) ........... 15~de--.ciórlH-1 y ..... . 

O) ........... 2 ~de .. -*D6n H-2 y ..... el .. - ..,._ .., - 8ZU1 -----.-..--... -...,...~-----;••-_..._ __ can .. ...--. 

E) ............. -.ci6r'i tf.3. goe,. • ..- can .., .-O .. poelci6rl -· 8gll8nda 
.._,.. _ - gala. - .. ~ - ~ - -- "*' p¡)rpura • llZUI ---. ""= 7 - ........... d9 .- - ... --- - ...... par .. facmr" 
............... de - .,.,. lndlmdli - .. ..,...,. de H-3, y ~ .. c:m1lid8d de 
..,._ .,._... _ _,..,... - P8'9e par mm6r1 ( p.p.m. ) 

SI- •-..i911 d9I ----10 p.p.m. d8-. lnlcl8 - .. .,..._, .. 
" ............... _.ipo, .. .,.,.. - - ... CDll .... --. - - .. ----· ... 



LAVADO 

LN'i.l!J\O ... 

""•º·' lll:i.l!A 

\•ALVl•I..'\ MUl.flf"l.L l."' 
ri>"'Ul<•""'IH.l'\VAIJO 

Posición No. 1 

'18-/ 



,._._.~ ·-- '-*' .... -· 
Se caloc:m .. .....,..... ...._,.. _ .. ~ Na.t, oan • allj9ID de_,..•..., ___ .. ...,....._ .. ___ u __ 'l ___ 'I __ 

_ CW'I ___ ... , ........ --.si _ _....._ 1 ...... .. ........ ....,..:.... .. --... --.--prlnclpk> ................. ~ -'I·-·---...--....... -----.. --11-...,._ ............. s->-

s..,undo,..._: R191 wadDy~•--· 

Acu• :Co,_am.. .......... - ............ ,..._..._ .. ~Na.2'1 -.......................... ,_ ,_, ........ ,.._. .. ...,. _ ......_, -__......,.._ .. - ..... -).En•11wwuw•--•---•btdodml..._ __ .-. ............... ___ .. ......,..,. .. 
......,......,..,. ......... _ .......... -~ ............ ......._._ 
,....._---~.--.- .. --~-...-oan•.-.e1 
...... _ .... _ .. 1 _ ..................... si .. -....----· ----pnxmc19·...-.-----......... -.-... ........ ,_ .. _ 
NOTA:Si ___ d9 _____ ... _elg&le¡wwww_"""_·~ 

.............. b-............. . 
ENTR ... OA 

.. cou .. 
DUll"-

VALVl'LA "1ULfll"Ll tt.. 
f"O!>ICION DI: W[C.íNl;:r..ACIO"" 

,r"f'~ 
\~;.:;:},' 

REGENERADO Po•iciOn No. 2 

Villvula Salmuel"a Abierta 

l;1jfRA.DA 

UURA 
VA,LVUL ... MUt.TlrL[ l,. 
f'OSICIO"' 0[ ENJUA(>l:( 

EN.JU AGUE Po .. coOn No. 2 

Vitlvulq Salmucr:t Cerrada 



T_ ,..__. Pt-.te - &en.*:iic>~ 

s. - .. ........,. ..... - ............. ...--. No.3 ............... wvicloel ....... b. En--ltc>-li.lo.,.._....., _____ ,_ 
~.,.....,.. ... _.,.......,. __ , .. _.......,. __ p.v.c.oda 

.... --· lli-----e~24 ____ ,, __ .. 

..---.. ·---·· '"-lunr ____ .. _____________ . _ 
__ __ _ ,_ 3~Ap0idil 

1 

,_ ...,_....,._dicho 
--·a... .. ---....... Ycoloquela --- ..,.._,. _ 

_.._.., \"UL ... '11ll.TIPLE C~ 
.. usu:lf"~"L ... c11v1c-111 

EN SERVICIO Po•ócoón No. 3 

2.- NO TENER QXIGENQ QISYELTO NI GA$ES CQRSOSOIPS 

,..,_ - .. .-roei6n - OJCig9no, el.,._ da ... ..,,._,...,..6.n1 - _.-.de 
c»dg9no. lA cam.l6n - .. ,..__ .,...--. ........... . 

El axlgeno........, .... ~ - ................ - .......... -.~.,, .. 
---~.--- ....... ..._,, __ ..........,.,._ 

.... 



El - - por a.rtan ........... - .. -- ................... de CDl""'nidw--•--. 1--1widlwldo llW-W - ..,I __ - 85 a - "C, _.--... .i 
,........ __ , -Cl>l-camoelClldgenoyel-decmtiono . 

..... -- ...... -.......... -........ -. ,,.,. ............ -.. .. I ____ caneigoel poiCW ..... de --_...,._,y del Ntomo de 
---dewipar. 

Ea - ....... de .., ~ de .. --1 ..... CIW1do .............. de 
caoidw-. - ....,._, - ......- .. eo ""' del - - - ~ por 1a cmldera. 

EIOldgmlo--~--.... del--..--............--......
P•, -•-*>.-canln>lmpor--~~-~.
- el mdger>o -- - - -1w,.. cao1......., y dmja un .-., ...,...,..... de 
..- ( 50 • 100 p.p.m.) 

1.'" Tome ....., m.-.. de _. de -.w-..mo, ~ el filtro del cabezal - la 
---de la..-.aCIW1do...__...,.,._ __ llCl6oo normal. 

2. u.ne ... fr89CO - --- la 11- (5 mi.) 

3. ~ 15 gotas - .. -.clóf1 S-1 y eglle. 

4. ~4gaCaa-la-.ciór'IS-2yeglle. 

5. ~ la -- S-3, gata • gatm, con .., gaCBro en poeic:i6l'i vertic81, IOgitando 
C8da vez - cada gol8, ~ el nú....-o de gatas .-ias p!lra que vire de 
incoloro • azul. 

8. Multiplique ... m:om.o de gatas de .. --. S-3 .-. por el factor~ de 
C8da gata - _,la - ele S-3 y_., la....- - ..,ltltoa ~en 
el_._,..,- por mlll6n (p.p.m.) 

7. Anote el dato - .. bit*>ora ele--· 
3.- ALCALINIDAD <qH! APEcuAQA 

El_.pHc1e..,....-c1e_..,_.,~de..-Zo.-
_.ca.E1_...por...--zat1enea-de~6ddo.-•-Y-... ----~---
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In .... :161• de la miama. y con la opelMCÍÓo'I ~ del ~ (- - la 
tlannaci6n ... lodc)9 ... - dura da --tlaci6i 1 ). 

3 7 QTBQS IÉT'0 eWI QE CQRBECCH)H QE&. AQUA 
~ m6lodoa de b-•lloinlo del __ da __ _,_, ... --..,,.. : 

1.- Evapo¡--

2.-~en~ 
a) Con C..-E-...parF-
b) can C..-,,__ parFa.falo 

3.- Dapu....:i6n en fl"fo 

4.- Oepuf9Ci6n con --
•) PermutiClt de 5-
b) _,,_ de Hidrógeno 

1.- EVAPQRAQORES O QESUL.AQOBES. El U90 de 
~ _,, ~ .... algunos ...... ~ .. porcentaje del - de 
-· ... •tac161• • ~ ( -- ,.,._. Introducida ...... - ) - paquefto ( del 1 •• 4 "' ). 
Con mayo.ea cent- la kwtalación .--ia nwnoa aconómq que con ot..,. ~ 
de CC>rTeCCiói1. En loa moctan'°" <**>9 da - --. t*micaa aan Inevitables -
P*dldaa da condensado, par el soplado del hollín, funcionmnlento de laa v•lvulaa de .-uu.-. intlltrmción de loa - ' topea • ...,_ 

Un • ..._._ mam.nldo en tr.r.;o moderado produce vapor~ 
pum. Laa ..-nc1aa m- dia.-a en el 8gua -· no voMtil q.-n en el 
liquido. - ooote1111ban ......,_._e I~. Se 111)119Cfa agua fria pan1 
...- laa ~,_el..._.... Se ... un .. -lamleltto del agua -
pa19 ..,. __,, __ C&W1do 6ata tlonna inc:ruataCiOrWa con ~ facilidad, con 
lo cual la limpieza del ...,....,._ - ~ ._. ..- tarde con menos dlficullad. Un 
-~ mantenido en tnlbejo ....,,._19do y bial'I purgado pan1 mam-r bajaa las 
ooowwwlbacionea prod..:e .._,..de.,,.. pureza -..da. 
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se encuentra dentro del casco de hierro colado o acero. El agua evapora rápidamente 
(ftash ) al pasar en forma de pellcula sobre la superficie de los serpentines calen~ 
con vaJX)r, y subsecuenternente se convierte a la fase líquida en un condensador 
adecuado. 

Evaporador lnstant•neo.. Este tipo se opera generalmente bmjo 
presión reducida, utilizando vapor de escape corno fuente de calor. El evaporador 
consiste en un calentador tubular en el cual el agua de repuesto se calienta a una 
temperatura suficientemente alta para que éste se convierta en vapor rápidamente a au 
entrada a la cámara de evaporación, la que se mantiene bajo un espacio parcial. El 
vapor procedente de la cémara, se condensa en el condensador principal o en un 
condensador separado. 

Evaporador de múlfjple efecto. Un evaporador que consillte 
solamente de una cámara de calentamiento, se denomina evaporador de simple efecto. 
Por razones de economla, puede ser deseable CX>k>C:ar varias unidades en serie, y 
cuando esto se hace, los conjuntos reciben el nombre de evaporadores múttiplea. 
Cuando se emplea esta distribución, el vapor de un efecto se utiliza para calentar y 
evaporar el agua del efecto siguiente en la serie: los serpentines de vapor de cada 
efecto sirven corno condensadores del efecto anterior. Utilizando en esta fornla el vapor 
de cada efecto subsecuente, la eficiencia del aparato se aumenta con respecto a la 
cantidad de vapor primario requerido para evaporar una unidad dada de agua. 

Depuración con Gal y Sosa. El proceso de depuración en frío con cal 
y sosa consiste en la adición, en correcta proporción de sosa (carbonato sódico ) y cal 
(hidrato cálcico ) al agua fria. En la instalación del tipo intennitente el agua y tos 
productos químicos se mezclan reposando tres horas o más, eliminando la masa del 
precipitado que se forma. El lodo contiene carbonato célcico e hidrato magnésico. El 
agua decantada se filtra de las últimas trazas de materias en suspención. Esto elimina 
la dureza debida al carbonato y convierte Ja dureza de los no carbonatos en sales de 
sodio. La dureza del agua filtrada dependo de varios factores : 

1. - Exactitud en la proporción de cal, sosa y agua. 
2. - r.ampo requerido para la reacción y precipitación. 
3. - Temperatura del agua ( cuando más alta. más rápida será la reacción ). 
4. - Si se trabaja con agitador mecánico o sin él. 

Generalmente, se añade productos qulmicos en exceso y el egua corregirá tiene 
una dureza de 4 a 7 grados hidrotimétricos. El depurador incluye una cámara de mezcla 
y un tanque de sedimentación con purga de precipitado, filtrándose después el agua 
corregida. 

En las instalaciones más modemas de mayor capacidad se emplea en general un 
tanque de reacción con un agitador o impulsor de pastas, tubos de descarga y 
compartimientos de concentración de lodos que trabajan según el principio de contacto 
de lodos. Este tipo de instalaciones tiene la ventaja de las propiedades de una bal- de 
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pase., una .._,._ .- da tanque, ..,. prorundided .. ..-- - -.... y el 
poder llevar el lado • -- Nducidaa del tanque, donde no ~ _. can la 
función ctarlllc:8dor•. 

En .. figura ~ - mueatrmi un ~ de un. in 3 +' 1 con ~ 
,_,,.,._ da ta .,_.., .... de ptOducto qulmicoe. La illlnw--1 - ._- por 
doeific8dor9a"" lleco .. -- - ~- El - clanl ._ .,_ .. -., 
_. w -- y ..-. - que el p¡a::ipit8do - -- o - OUiKWlba y -
tuesta para recupera la cal. 

2.- DEPLJRActONEN CALIENTE Se...., lea .......... producl-
qufmicaa - en la ...,..._, en frfo, pero lodo el _,_.,_ - r-. ._.... del 
purdo de -.illción. Laa _,..... de 6ste ..,,.. - el ~ no - ............, y la 
.,._ - - di8minuye. E91o - - - - CO:s ca y .. Mg (OH)z aon ligel-ote aoi..-. La 1-=clón qufmicll - ocho _,..,. mlm .._,._•la lei•-atura 
da 9bulllci6n - en fria; __ _,,la el procaao .., ~ - ..- eoonómioo en 
tiempo y en ca_...., dal equipo. De igual,.,._., loa tanques de P• .... ic'n-. 
wde mwK>rc.rnafto, ~que al~. ---dividido~ -
"-en l'rlo, en caliente - mlm grueso y - .._.... más pronto. 

Uaando un excemo de pn>ductc. qufmlools sobre la ca..- indiapwlsable 
requerida ~ obt..,_ un agua filttada de poca dUreza (,,_.,. de lr8a grados 
hldrotim611icoa ). 

En el - -te visto se - un depurador da -- en .-.te con 
cal y aoaa combi~ oon -ireación y fiHración. El agua bnJla -- al depurador a 
través del purgador de aire, introduciéndoee una cantidad de pn>dudos qufmioos 
proporcional a la del _,. de alimentación. El ague se ,,..,_ y .-... en la parte 
--del ~ y cee lentamente hacia el l!ondo; luego, por .. zona interior se 
succiona, se purga de ga- y se filtra. El principio del contacto de lodos se aplica a 
depuradores de -te tipo, con resultados en el balamMonto da •-11ie11to en la 
eliminación de sílice. En loa retornos de ~ tambi6n ,..---el aire 
por aeperado, mezdafwe el condensado can el agua de alit•---• dasaireada y 
filtrada y ali,._,tada a laa calderas. 

Gm7P:ok)rz cpo FqsMtps. Loa fosfatos - ....an en tratamiento 
dlnocto, o como auxilimr .., las depuraciones con cal y sosa, en fi1o o en cal-. Se 
puede llevar direc::ran-tta a la aspiración de las bombas de alimentación, en brma de 
rnonotoarato o de metaroarato, pues ambas tienal propied- alcalinooeductoras y 
convierten la du.-. l'9Sidual del proceso en caliente en un ~ no --..nte y 
Mcil de eliminar. Debido a su tendencia a pnocipitar, loa --. ae introducen 
__..in-rte por una bomba o diferencial hldniullco oe<ca dal n!lgUlador de 
alimentación de la caldera. 

L- 1-fatc. ,,.,._, - pmpóed- - loa hacen ....,. i•-· pues 
man--. las OUildie:iol- que lmp;den la ron.-. da I~ sin excesiva 
alcalinidad. Laa aguas duras~ tnatarsa económicamwlta por.-.,.,,.__ de 
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cal, -y~.---- (de...._ ... _..... 2 o 3 ~ 
t .. .,., .......... ), - - - axwi6i•-•w- 8611> con -· S.-~ 
aulMo a6dloo - ....... -. ... - 1 wJl6o¡ - - -- - .;-.... ,_ ... _,_.., 

Ccw J AAP Awp - §<'rte. Con loa rwrmr- de ~o 
_.... - claeigrla ....._ CXWI$ iiill-- - ..... la .. ...-- de lo--·-_._. eu.....--. -....-can - - dura con la_.,,_ a6dlca.-.....- ... --par1a.-011----elagua . 
...,.._ - la ....,IWl6o, _.- ( - ) - aplla6 cwlUll••w,.. a mlow- d9 
Olig9n -· ..... _... .. .....-. - .. - E 7 7 - .... COIWeltido - una 
.... IWl6o.-o----.A1· 

2

? ·-.-----cambio . 
..... _.,. ---- _,,,_ -- ......... -. ----- y --___ na... ,_._._, _.,_.. ....... 
1..-waú611 y--·......-. S.. -- - - - un...,.,., -, .. _..,con la tannu?a __. 

(SiOz X ~ X ~) + (Ha<)) n 

ES ....,..._ .,..._ _, ... ~ - - .., lacho d9 permutit. activa, 
- ....,..,,. d9 otro d9 - con - -..--... -- no. -...._ 
~ y - de -· Aunqu9 - ..-. ......... - -- de -·---•par--opar...-,.-.-....-e1-.-. ,,.. oweccioo-- - ,.__ ....... -de--·...._, ... ,.,_ 
(- ) - .. ..- de ?a pmmuSila y .,.,.__ - -- - de calcio y ..___ .......... __ .,,_. _.._._,, 

<co.HhCa + -- = PeCa + 2 co.HNa 
so.ca + -- = PeCa + so.Haz 

C'2Ca + -.... = PeCa + 2 CSNa 
(NCh)zCa + -.. = PeCa + 2 t«>,Nll 

(CO.HbMll + _., = PeMg + 2 co.HNa 
SO.Mg + _., = PeMg + so.Nea 

(N0,)2Mg + PeNa:z = PeMg + 2 t«>,Nll 
co.HNa + CaSor de na..-... = NaOH + co. 

ea impor1anm mno<W' c:um.ao 1a .._...... -..-... de na ._ de pennutita 

-~· Se- una...-.de- cm1egid&y-aa.....-a...ayo 
hidn>tim6blco del jabón, - nos Indica dio.....,.,_,.. la - - Si excacl...., de 
1.5 a 2 ~ •-u?lon6?11coa, - - m la •-weci611. El prim.- 1J980 
.,.,._en lav8r en - lnv9owo, can una.,,.,.._ capaz de........,_ la._ de --· Eam....,_. ____ .._.__~~-- .. 
_....-, acumu-. durmnt9 la ~ nonnal ._ at.¡o. Entonces - Inyecta 
..,. canlid..:I - de 80luciOn de - común ( CINa ) Con .., eyector hidr6ulioo 
- bma -'8 del _.¡po. a.. sal l9aCCiorla con la ........- y - - el ca?clo y el 
--en forma de c:loiuro9 y .-ituye el llOdio a la _...._, con lo que recobra su ... 



~ primltiv& o..p.-. - 19Y8do con - ...- ._.. - nuevo el -., de 

--· El l)ltimo S-llO - .. --aAól• .,,.,._ -...._ ... ..,..,..., -- y 
c:laruroa - Clllcio y ---· por ..- - ... ~ - -- - ~ veloc:id9d. Laa ,...,.,...,_por- común..,.,, 

PeCe + 2 e- = PeN9:z + ClzC.m 
p.ug + 2 e- = PeN9:z + CtaMg 

Loa-... - pennutlt8 - -.. ~can ... "ctMI suficiente como peni -
no._ - 1ageo- durWite loe -- - 11-.¡o o de C81V8 """'""-· P.
...,....,_el.,..., de .. CUIVll - .. .,..._can --- b9ja C81'1111· en loe que ---.. ·--mción. al - "" - --·-- ... --· c:on9llida .-.. -..,. ._,....... .,...._.... 8COl'laj- - -- con ... ,....._. - - .. 
,_. .... .-gur.- ... func:ion8m-. El -- - - --acióo"I. si ... 
---'-·no_. de 30 • 40 ..,.,,.__ 

aea-cnn epa ewmutit• <M hic/rpqeno. Lea dificu- de .. ek:eli-
.._....,.. t-. alelo VW-. can .. pennutite .---• .- como cert>6n auKonedo y 
,_de palinl•eno, - realaten el *'Ido y-· cu.>do - ._,...., con 6cido 

~ por conaigu-. cembiar el hid.-.-.o por loe - - - - -·· Lea...,.,.,._..,., ... ~: 
(COsHb + PeH2 PeCe + 2 co.H. 
so,c. PeH2 Pee• + SO.H2 
c1,c. PeH2 PeCa 2 CIH 

R--aciói1: 
PeCa + so,H2 = PeH, + so .. ca 

Se disminuye .. durez11 con pennutite de ~ógeno, se aumenta el bióxido de 
cmrbono por .. fDrmeci6n de illc:ido carbónico y el doruro de conviefta en ácido 
c::lam~. El 6cido - -..trallza ellacliendo aoaa c6uatica o mezclendo et agua ácida 
con 9gU8 -uracida por la permutita .-. El bióxido de carbono ( gas ) se 
exi._ del ague en une torre~- El_.. resultante se - del depósito 
- le tone o pazo limpio, y - envfa al ..--.. de purge pora -..in.- loe úHimoa 
realoa de bióxido de carbono y de oxigeno -..O. e.e tratamiento - usa con éxito 
con el egue bruta rica en cait>onatoa y ae aea - - el único adaCI oedo para tales 
~- El equipo depur8dor para el ---- tole!, no difiere demlisiedo del 
P1ocedio-1to en frfo, compitiendo ambo&. 

Dabe nota.- que la depuración mediante pmmtJtita no reduce el contenido de 
_, ____ _ 
CAL-SOSA CALIENTE Y PERMUTITA CALIENTE Ea un proceso combinado de 
loa-· Tel como au nombre lo Indice, el -- dura - prtnwra....- •través 
- un c1epu.- en - en el que ~ b-•-•to con cal hidratede o cal 
dolomltlce - noduce .. elcalinided, se reduce .. - y perta de la dureza - eliminada. 
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~ ~ º ....... _ ... ...,...11- 9' ..... .-. .... *" ...... Cl .... K> det 
- .._ -- - ..,_.•_ ..... , ..... por 11 Gr i6<1 c6u9lica •. ~ - a la 
CDITOei6n y ..... ., da - -- da ...... El dafto ......... da .. - por ........ 
c6uelioo, Indicado par .._.. ............ -- ................ d9baic> da .. 11- da 
agua. 

La aut.llluci6n da - 9l>ld9doa por .... - -· loa ..-
..... - - .,..._..... loa ottflck>a ..... - -- ., .. -lacck:w--- da -~da - da loa~.,_.. - - tipo ... -- El.._......... 
quliNcodml ..._.. - al-..- blan can .. .-. e-. madiDa ~ -
inhibir al.._..~.., acondlciol-•-- qulmlco ....._ ~ dal - para 
-'/dal--COIWlbadade-.-.a. 

La tm¡p!f -n ~ cllll-.,-._ - poelble cu.ndo - _..,... 811"8 da 
un tipo ~ y CiWldo - .....- -ec:lica •-•- a - -
.............. tan8icnadaa - ... - .._ -- c:6umtica. El ..- - ........ fl"8Qillzadc _.....,._da ____ .._, 

1. - '--~ - par d9bljl) da .. 11.- da agua y --~ eotxe la 
~- ....... "'*"-· 
2. - t.a. _...,. ocurran _, placas ......-. de _., fundido, de placea da ~ de ,,_,_ .... --. ....,.._ido dal ..-.... ............. __ 

3. - L.- fNcluraa .an .,..._.. y sus cambioll de dir9ccl6n man ma.....-. y 
g91....,1w1te no - unen Uft99. • otras. 

4. - Las ,,.__. ne __, en - - -·-••• lndicm1en el ..-... 
-"-'- - ... pr-'6n da .. .,......, ..... ~ ... --- .--...- -
producm\-~da glW\ ~-
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5.- ..... -....acunwt ____ ,_o_.· .... ~.-
plmcms. Tmmbl6n acunwt.., ---• --------- ,_como.., ... plmces. 

e. - Eximia ...- nwC8da te re " • en el mel8I wwwa ti Ele • eef&w'zo; ._ pruebme _..,_no.._._ ... i611•m. 
7. - Lll ti-.gllldmd-..--- .... --1111i1---· -....,.__ 
e. - Ex!.-6Jddo--... ._.,o aulfuro.., --~-

t..-~ m ~ irN6illigiidO¡w condujeron a - ,.;g.-..,.,...,..__, 
__...,___el lildl6gaim - - - ......_..-.producir fnlgiliDlci6n 
~ ... tr8gilldmd ...._.,. ...-por el,_.,.._.,-..- ( como el .-._¡e 
con 6cido ) ; _..,...., .-.... - 6xldo9 ; ....,_.., ... _,.., - • cmmbio en 
__, - - _-.-~. - dm •producción dm agua. Este 
~----.,.......,~-.-·-ya-es,podrla .,,._ __ ..., --·-- .., --~ en donde los es"-2os son ..-..... 
EL EFECTO DE S/LJCE EN EL MECANISMO DE ESTREUANllENTO 
INTERCRISTALINO. 

l.11-..-. ...,_,.~e de --•ID i-.:ritalino, aumenta con la 

--- de ..._ y -- ..-ntea. La mcci6n de - compuestos -ta 
1-.:iol- can .. C011CWib•ci6u y la t__.., La C011C611bación de nitrato es 
~-·can_,,_ -el est1-...1to. El.-• anas temperaturas, 
.-- llf9ctlvo como ~ para prevenir • Jo az!H • ·• 1 del acaro y del -....-..... 
FRAGILJZACóN POR HIDRÓGENO CONTRA FRAGILIZACtóN cAUSTICA. 

z..- hli ~ muchoe datos ....._,.., • que el hidoógeno en el acaro 
wfm ~ - - - geo- 1 .. - • .. tnogiMzacjón cliustica. La 
fragi'izw:!ón del ...a de - .-.S repootadas como flllQW •......, cáustica, es una 
rr.glNza lfn ...- por hódl6¡jeom. Debido todo- a la,-. -el vapor y el 
~. ---- por .. .,._ .... - 80lución ~ .... - concentraci6n. ocaaiona 
una ---· continua de '**OU-m al ...a. El '**6-m reacciona con los .... -.... no metfM • s-rm formar productos g ! ,... ... cuya presión. dentro de las 
_.,_ ~ • ......-. ilU ~de~ y causan la ruptura. 

l.- pi-. ..-H=s de - .,.,_.. ~ • fm f¡w"'i '6n por hidrógeno 
p¡uv.liai1 .. del .._.. con cáustica, y del estudio qulmico y ..-:.Vico del -' de 
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El mModo --o del - _. ~ - -...r t- laa --......._.- ... ..-..--~.-el 
...., e-..ivo - ---de-· El b-·-.... ~ -.. ...., de - de -· .. pH del--...-. w .....__ .... -.-...,__ c:6ustica. 

Debido ... - ,,_ del - - -·---·· el ...., - -fato tr--.o -· no - _.,,.....,_ El agua - _. -•taci6r1 reqtWY!a grandes 
~ - - producto qulmico - ...- el 6cido. - una -
oonc»nb'9ci6n an el- de._ c:alderas; el - _. --· - tenderla a 
~el prop69ito del lnltam-. al-·~ ~-c6uatica. 

Ea poaible, __._al rn6lodo de ~. Obiitl<*Wido en pH del agua de 
.,..._.., ya - de productoa qulmioaa ...__ o ...,_..,., dependiendo -o de laa 
COlidiciol-.. 

Siempre - el pH y la c:o11c~11bad6n de -- cumplan con -ta curva. se 
_.por 811--='611 .. - de f<>afato tri8ÓdiCD m --.,.-.. llOS8 okAatica. 
En c:aac que el pH exced8 al~ a .. C011DB11b•:i611 - ro.tato. resultaré 
una..- de toafMo lrta6dico y..,...~ por ID -.to el pH - nunca deberá 
..,,ccub- 80bre • curva. En c:aac del - al pH del agua de ._ calderas caiga por 
~ del valor - la curva. se ~ - de f<>afmtoa lilcidca, laa ~ ne 
~ a .. flag!' • !t 1. La 00iidic:iói1 optinw, con ~ a la fragilizac:ión, 
poctacd611 a .. ~ y - C011DB11b- de._ calderas. - mant.,._ un valor de 
pH llgan•n-ota In- al de la curva ~" a ocnc»ntrac:i6n - de 
"'8r.to. 

DETECTOR DE FRAGILIZACIÓN. 

Se han disellado a lo largo de los 8'\<>11 -ratos para detectar el efecto 
fnlgüizante del agua sobre el acero. muchos de - diapositivas Nin resultado 
valioaoe en los labonltarios de inv-tigac:ión. El ~ rn6a ~ se le oonooe con 
el nombra de - detaclor - fr-siilizad6n - . 

El propóaito del equipo - predecir el peligro potanc:ial de estrellamiento del 
ac:ero en la ope¡¡&ei6n de las calderas. El equipo se aujeta a una caldera y el acero. bajo 
oondic:i6n y esfuerzo, se expone al agua concenb- de la caldera. En la practica, una 
"- artltlcial se crea en el esp6cimen, perrn-.cto por ello la ac:umulacl6n de altas 
ooncenbac:ioo- de agua de la caldera en la perta -....ene. El espécimen ele acem se 
aujeta a alto~ por medio de un tornillo de...-. 

SI el esp6c:imen que se pnJebe se eatrec:ha después de un periodo, ello ea una 
illill.,.idicac:l6i<k-=:16n1 de que el agua pomee un ca"*"- rr.giliz8nta y de que exiate pellgm ele 
- del-.> de .. caldera si - un--·-""" o una zona -trecha en 
la ..-..0, en la quepo-. ocurrir - COIW:Witl ....... _ de..,... c:6ustica en ausencia 
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de ... lnhlbidor. ea. tipo de -=mr- Ni - --... - de C8lderaa y, - .. 
--· - Ni .,......- ..... c¡fW1 .,....._ de - de la opetac:i6o1 de -........ de...-. Loa---...... -----.-~cu~e 
11 •a - •• , .. par ~ -··-· F~ ocurnt - e1 

r' +o1w1 -- el .-to-.icto • ------y no par causas del egue 
can .---- -•wile fn4illzwiht. Por atr. -'8. elgunoa de loa empec¡,..._ 
puwien no-· ..., - el - w de tipo freglllzente. T- condiciar.a ..._.. acurrirai el_de __ no _ _._...,.___.Y no - Heva-=-bo .. 
--a:i6o•enla--.--par-.-~de-en 
la unión. En --· ain ~. el ~ de ft"-.:.1' ...... , - un ~ muy 
pr6ctico y Ni 8ldo de mucho - e la cleallk-*lr> de los tipos de aguas ~y 
no ft.....-Z..,-. 

PROCEDIMIENTO PARA DETECTAR LA FRAGILJZACIÓN cAUSTICA. 

Con frecuenc:ill la '"9gMi w "'n del ecwo - inaidloea, y ctW>do - desc&Jbnt, t.. 

avenz9do --·-·-- - .__.. - - - Ni cabo - ,_..,..._ de tubos y domos. SI la w:ción cMmtice - ~ a loa egujeroe ~y -
de9cubra a -.opa, loa _......,. .,.-. - y .....,_,.. - de mayor 
-· Sin emb9rgo, en elgunoe c;a.., el ..,_.., - ha - tanto que Ni aido 
.-io un .-nplazo de loa domoe o la un- completa. La apariencia caractari.UC. 
del ecwo ~ n-. _-.. fract.-. como .,__ en forma .-dial en el 
......... - .-te de la__.. de loa - de loa..........,,__ En grados ava~. 
- rrw:tu ... ~ extenderwe de loa orilicio9 pera - a otros. 

Es una obra cuantiosm ---· aunque - una perta de la caldera que -
-- sujeta a dal\o por la fragilización a!iustica. Se acostumbra. cuando hay 
úidicmciór> de frmgllizmclón • ......,,,_.uno ó m6a ......- y examinar cuidadosa-.O !a 
llli.- de la placa que - __,,... dal\ada. 

Se Ni -...ollado..,. -de.,....-.....,._• tra,,.. de loa al\os Plir& -
la~ de un ..- y_..._. la~ y ..-sión del--... 
CUW>do las cabezas de loa ........,,_ se ,.,.,._.. du- el wvicio o b9jo .,.,- bajo 
mmtillado. existe la indic8ción de fnlgilizaclón del __..,_ Aun que cuando -., ~ 
w llientpe debido a fq¡gilizmción cllliusticll, la- - indican una oondlci6n 
--='-que requiere una investigación noidadosa. 

Une lndlcmción 8dlclonal de dificult.t por at.que cllliuatlco, - la ix-1Cia 
._-de fugas que no .,._, - por.,....__,_ Hace elgunoe ellos. ant
del ~ del "*<>do para detacc.r ~. era prlllictica comün ,_ 
...........,,_ y examinarto. o!ldadCJaamw>te - auperfic:ies mediante pulido c:on lija y 
limpiazm con-... Esta - una -..X..1 - y no siempre satisfactoria. Para 

- la inspección de - tipo de -· se ha ~ una - de Pl~•tos que.....,.,.. rnlllis danlmente ~fracturas. El uso de un periscopio 

114 



de.....-. de -- -icool y de ..,,_de -..,,... _......-. NI 
~•-_..,..fr8ctu.-queeon_de_•_..,.. __ 

AEToooS DE DETECCIÓN. 

P-. la-..aóoode~.., i. .._-.o debllliode .... - ..,. -
de,_ - tipo no -.uctlvo. - - ample9n ....- _....,. --_..._, ___ T81 - -- loa.._ X o - radiogo-. ...,._~de 
vibr8al0n, ....- con _._ ...._._... y el uso de ir-w con -
fluuf.._ __ Todam - requierwn atguna ~y . ......,._, un..-
._-_. __...,.~~-

Se'- ........ de m6IDdo sónico y ullr"a8ónico para - -...-. pero 
- .. ~-no - fW'I •••uado oamp1ata.-11e para i. -..cidot de fnletunls 
parintgllr.,..,.., como-_. ... calderas. 

En .. mModo de - partf~ -- dew1C-... par~ 
-.Cm1)0!-.t. pel'8 ......_. .. ---tlo _. -.-.a u - _.....de ,_,..,s 

de llwz:a, - ......... ..._,.._del..- ... polvo ............... ..__._tle 
~ - w - •ar mlemo con las -uras e-~ -.,..,,,.a 
-"6tiCD-
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HCVEHCM ELECTBfCA DE OflEBACION 'P'E5EU 

P- .._. .. oswa:i611, .. ~ OPERACION-LLENADO (RFS) - en 
.. paelci6n de LLENADO. y .. ~de FUEGO BA.JO-AL TOIBllUO (MLFS) en .. 
paM:i6r1 de SOLO -.O. 

El - princlp9I ... .,_.. - ~ • 220 o 440 volts, el cual - .. 
..-. de la.,,.._., y de .. ,_._ - lf-. que-••••.,. 11.- uno (L-1) y 
11.-doa(L-2). 

Pl6i 1h: a .................... -- L-1 - .. 11.- de canlrol, _..,que en -
- --- ... ~ --que gabimr1w1 - .. -m:i61• de---.........-.de----. 

~ 11,_ -.:ti~ L-1 y L-2 llegmr> dlo_1_,le a..,-~ de l>lljada 
(de 440l220. 115 ...... ,. - - - ~ .... loa.,..... .... - .. circuito de cxx11ro1-. 220 -·y .. _,__ princ:ipal d91 miamo ......... . 

A continu9ci6n L-1 ll9ga dh-1•1te al fUeible (F) de 10 -· y de ... , el 
balón de - - de .. .-.ci6r1 de bato1W (PB) - .-,. ......,,.,. ___ el 

ClrcuillD y la .,.,,,._ -- de L-1 continúa para - a - d9I balón de ,_,.., 
(PB) NC y por el un~__. NC de los -.-,toe '*'1*"- (OL) 1n1eg.- en 
al COiil&ctui ~ (M). 

-1 c:ierr8 el circ:uHo ccn L-2 en la lt>cbirw del --de -1Ció11 (SR) - al 
~cierra au contacto (SR) NA. de 1al ma,_. que cum>do se ..-a el botón de 
....._ y - abre. L-1 continúa pas8ndo en.gla llhoni por el contacto del -
(SR) y por el Interruptor - del t111n1..-. (ATS) NC, de - maOWll ,,_ 
~en rorm. ~•la bobina del -8dor (SR). 

A continuación L-1 algue pa,_ llegar al a:>ntecto NC d9I .-ador ~ de 
pr98ión "MPSR" (para ailderaa - ull8n -) y "MGV" ( para calderlla que ...,, 
gaa), s--1do a hv6s de 61, cien"a el circuHo con L-2 en la bobina de la -
.--de aire (ASV), ..-,,. - el ....-g-- pmvoc.r6 el cian'e de la compuata 
del ......... ~ración paoa 1111 inicio de la ope¡aocl6n "'" fuego bmjo. 

_,,.. de le -· L-1 I~ al int_,..,ptor de ()psación-Lllllnado (RFS), que 
al - ..,.- permite el paao de comente de L-1 para ~r al aolenoide de la 

- - aQUll (WP). 

El lntenuptor de 0.,.-ac::ión Llenado (RFS) se opera .........,,,_..te, y cuando ae 
~""' .. ~ de LLENADO DE AGUA-QUEMIU>OR APAGADO, - NA, 
por lo tanto en -tas m11.-- no permiti,.. el paso de .,,.,,..,._ de L-1. 

Poatlllriomwnte L-1 continúa para llegar al lntenuptor de presión de vapor (SPS) 
NC, - • U.V.. de 61 llolgando • la bobina del arrancador ._wlico (M) , en donde al 
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._.....- c:anlacto con L-1, -- - - (M), - a su vm.....,... sus contactoa 
~ (M) ,,..,.. .,..,.._.el molard9 .. .,...,..._ 

Por-.. _.. L-1 ... a ... car-. HC del - dlt fuego bajo (LFSR) y 

oonllnúll haat8 el "-lbrmadar" - V-. (IT) -· como ya IWlía llegada - L-2 -
-rza y produce el arco~-.._ --de ;gnición (E). 

~ hacef" lncapó6 en - - ...., punlO Ül*-'W>le ha arn1ncado el motor 
- la .,..._.. 9Ífl ._ .. -...6n, flllO' la que la _,,_.,;a que veremos a 

continuac:ión, cot.-ponde. -- - ~ - et--- -quemador. 

SECUENCIA R FG7JWCA DE EllCENOIDQ PARA QUE#AOOR 
•DtfE§EL• 

~de .-.r-porel-.....ordot preúln de vapor (SPS) L-1 tambóén llega 
al lntenuplor de ~ d9 -· (FPS) - - NA y 8161<> .,,.,.,...rá su contacto 
Cl.-.do -ciernl ......-...... .. -deconlml def ---

Rec:&Mf'de que 111 la ........,.. de canlral del ~ ..., encuentra abierta. el 
á- enviado por la ~ de .,,.,.__, - t-e ratomado al tanque de 
..--.tode1a1r.-.-~-·-

A1 exlatlr suficiente ~ de ~ en el sislama, el interruptor de 
~ de combu- (FPS) .-.. y,__ que la ooniettte de la L-1 pase a través 
de "4 pana llegar al (TS) ir-.uploe del 1tw11-- NC contin...- hasta el inlenuptor 
OPERACION LLENADO (RFS) que, al - C8f11ldo .-nnHirá que la coniente eléctrica 
de L-1 , llegue a la t- N"'. 8 del cancml -ónioo de seguridad (ESC). 

Tomando en .,..,,... - .. L-2 había ""-*> antici~ a la tenninal Nº 2 
del oontR>I el6ctrico de -- (ESC). - control inicia su ~ enviando una 
set\111 _.,. • i..- de su ..,......... N" 3. ~ la vélvula solenoide de fuejo bajo 
(LFOV) y a la luz ltldicadol• de - (ILO), de tal mar-. que la (LOFV) se energiza , 
~el peso de~ .. _.-, que - prec:isanW1te la que nos indica la 
luz (ILO) al -tar ..,,.___ 

La oofTienle ~ - el conln>l -ónico de seguridad (ESC) envla hacia la 
(LFOV), a tra"'6s de su 1....- N" 3 _, - - de 4 a 5 -undos. por lo que se 
coloca un - de -...., (TR) , - • que - una aeftal de prueba para 

~--~------
Una vez que la - ..--de,._. bajo (LFOV) s:-mitio el paso de diesel 

al quemador y que ....., lw ...... -. la - detecta la presencia de la flama 
oarrando con una aeftal (rnicrD&np6ric::) enlno las terminales "F" y "G" del control 
electrónico de segurid..s (ESC). 

117 



1 
!.~ 

Una vez que el control eleclrónico de aeguricl8d (ESC) reci- la - de .. 

- Indica.- .. ~ de .. - - .. ~. penntte ...... -...,,...... por i. termine! N• 5. 

La CDn'lente de i. L-1 - - por i. terrnin8I N•5 del control electl6iilo0 de 
.....,._ (ESC), llegm • i. -.., del -- de "- bajo (LFSR) , - .. 
~ C8rTw6 au CDn18cto NA (LFSR), .,_.. s-nnitlr- i. conienbt de .. L-1 8ig8 
~ • i. (LFOV) y• i. (ILO). con lo CU8I - ,....-.,... eo....,ldido el q,...- por 

~--· 
Ob98rve - _, 81 ....,...._ - L-1 - por i. terminal N"5 d8 canCrol 

-Óillco de ~ (ESC) energiza ... i. bobi"8 del ~ (LFSR) y - ~ 
.. cxw1l8clo NA y 8brinlll el contacto NC del mismo con lo que el trana~ de 
lgniclOr1 ~ fl.-'8 .. .-vicio. 

La corriente de L-1 - - de i. tennin81 N•5 del control electl6ilico de 
~ (ESC) l8lnbi6n llega •1 int8rTU"4or ......,.ua1 de SOLO BA.IO-AL TOIBIUO 
(MLFS), si-· interruptor -~ _, i. ~ ALTOIBA.IO - -· por 
lo - .. L-1 --* • --de 61 P8r8 llegllr 81 inl8nuptor de modus.ción de powsión 
(MPS). que• au vez - .............,. ~si .. ~ de V8PCJr en el~ -
b8jll <- ---' .,._,.,.. • 70 Lbslpulg • - abrir6 y oor18r6 .. PllSO - caniente .. 
-- (MPSR) que - detMlclivllnll, tambk!Jn - --v-* (WP) y .,.,.,._ (HFOV) 
P8'8 reducir el suministro de aire, agua y combustible a la C81dera quedando opowando 
en fUego bajo. 

Ahono bien, aún cuando el equipo q.- operando .. 50% de su C8P9Ck18d, la 
presión de vapor p.- seguir subiendo y llegar al pun1o de corte del in1arruptor de 
presión de vapor (SPS) generalmente 100 Lbalpulg . Eato ocaclonaré que dicho 
lnle<ruptor abra y corte la corriente que ali,._,ta a i. bobina del anancactor magn6tico 
(M) y al quemador, por lo tan1o se intgerrumpiré la operación de la caldera que sólo se 
rain~ cuando i. preai6n de vapor baje por el consumo del miamo. 
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PRACTICA# 1. 

Nombrw de la pr6ctlca . 

........___Q_Et 31"'" ~-e.a --- ..lllll!llr~ 
.. _ ..... ~d-- -<:1~12'C>.2V" 

Al término de fél práctic.:é• cl ~"-· o.•·. 
funcionamiento y paro del generador de vapor. 

el p:i_·.· .. 

• El alutnno deben!I reconocer las partes generales del generaclor as/ como su 
funcionamiento. 

• Con~ los sistemas de seguridad con que cuenta el generador de vapor 
"CLAYTON". 

lntl'oducclón. 

El arranque y puesta en marcha de la caldera Clayton debe hacerse por una 
persona capacitada en el manejo de la misma. debe saber que los pasos a seguir son 
de gran importancia. 

Para el arranque se tendrán que comprobar primero la existéncia de energía 
eléctrica. que el combustible esté a nivel. Con respecto al agua que se utilice en Ja 
caldera debe hacerse un estudio de dureza, asegurar el nivel de agua en el tanque de 
condensados y preparar los compuestos Clayton, así corno poner en marcha las 
bombas dosificadoras. 

Laa aiguientes válvulas deberán estar cerradas en el momento de arranque; son 
vétvulas de descarga. de purga o drene, son de -•Ida del sistema. válvula de descarga 
de vapor. válvula de purga del serpentín, válvula de drene del separador, válvula del 
soplador de hollfn. El objeto de ésto es para evitar pérdidas de presión y temperaturas 
durante los primeros cinco minutos desde su arranque. 

Las válvulas siguientes son de entrada al sistema. éstas controlan el suministro 
de agua a la unidad de calentamiento. al suministro de C01T1bustible al quemador y al 
vap:>r. 

La puesta en marcha de la caldera iniciaré con el interruptor del quemador en fa 
posición de fuejo bajo, el internJptor de operación-llenado en la posición de llenado de 
agua para despues oprimir el botón de arranque del motor de la caldera, se ceban los 
cabezales, la unidad de calentamiento se llena de agua, en ese moniento el interruptor 
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de -.aón-1....- - cmoca en__._..,.._ ...-ndo la válvula del 
__.,el equipo cicla "99 veces_. - i. --de.,..,.,.. - V8CI•, - coloc8 el 
~de q....- - poelcl6n ""'°y b81jo. - - .. - de....,.._ de vmpor 
gnid '•ndoee .. .,._¡ón, ~ de - .. - Clayton ci.-~ ---
ARRANQUE DE LA CAL.PERA CLAYTON 
Prt_ ...... 

• s. mnxm,.,, gye a. ,....... twma orwpt• efts1rtc:e ... C8ld9ra dispone c:1e1 auminiatro 
d8 -- P9f8 ......,._y-. de ....,_,18Ció11 _. .. ....nque. Ea impcx11ante en 
_,.,..,, que el b'8tMljD en la 11.- de ~. ao--='ón y - de 
erwgl8 • ..-.. - lo ...-ntemente - _. - - eviten dernor8a en el 
- por i. -de-1• en .. ~ edec:o-. 

Todo el ala- -=tria> de la cm- Cl8yton -6 - P9f'8 - -
_.,, ~. --· i.s tennil - bien -~ y - todo -apllcmne ..,,. pr.- de 80brWVolt8je. los circUit09 -icoa. 

Ser6 ....,...rio verific8r - los inlanl.lpCarwa y ~ de los circu- ..
_.,.. funclon8ndo correctanwlle. Los di8p0Sitlvos de poutec:cló11 -n proba...., para 
eal8r megurua de que la secuencia de upe1acióo1 -té ga-. 

Loa fusibles -..n -taren condiciones ~s. los medidores y otros lnstru..-.tus 
_,..n eatér bien cali~ y conectadas. Es con- t-r un medio de 
cumunlc8ción que permita la inmediata pa..- del equipo en C8SU de dificultad. 

• Vorifiglr que h@ya combustible en el tanq..- de almacenamiento y que Lf:1 vélvula que 
alimenta• i. caldera y al ~estén abiertas. 

Debe c:hecarsm la capeddw1 del tanque para conucw- ta cantidad de cumbustible que -
rec:ibe. se comprobaré los -nwntus convenient- - para .. ber el nivel 
del ~· y la temperatura con objeto de llev.,. el registro - de los tanques. 

L8 vélvui. que alimenta a la caldera de ~ble - - - perm~ el 
flujo de combustible a los ~. ésta debe _. sin int«Tupción, pues en esta 
forma ea posible ajustar el aire necesarto. 

• prpber la dyroza del ague • a. Mlid@ del 'U'Yized?'" la dtmaZll en el agua esté asociada 
con la ~ de varios ÍIOneS metálicos, principalnMnte calcio y magnesio. 
A la .. 1ida del suavizador, el 8Qua debió pasar por un proce90 de ~ o alteración 
de éstos iones. Si el calcio o magnesio se combinan oon el ion bic8rt>onato como Ga(H 
C03)2 o Mg(H CQ3)2 calentando el agua al punto de ebullición, ~ bióxido 
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- embono ..... - ...... - -·-- ... -- - .,__c. C03 y ........ - -
"g-MgC03_.___ _____ ... __ .. ....-• 

.... 1wado-•-Elcwtaa-- BQU • ... -.......-...--. 
pmuel..... dmau,_. ,_,....¡¡ 11e -.-..- .. wwwu..-.. 
•••-w canm .. - ...- .. 1• lfM - _. - .. - - 9IQúli 
9lcaliqulmico_Si ___ ... ___ • ______ .. 

.,.,...,_b11www-.....--... 
El .-.· • • gaiwww .. za• - t-=- smr rwx:l6n ........_ iila::lu¡ 1 .... el amo dlt cml y ....... ---. .. -..-----.0---........ -twce -~YCllll'li~W-CJllllCIDlllll .... -L 
......,. .. niftl • --., 91 ---qw- .,..._ p+ w cl9 ilwawluiw º ___ ....... _______ ... - ..... --. 
.,.__._ __ 550 ____ , uw. 

El - - -·w-· -- -..-- ·--... .....--..... - f .. --~- ... ._..... ___ .,....._ .. __ __ .. ___ 

'mgundoP-. 

. ----------.. ~--- .................. ~--.........--.ya-----..-.e1finde---
--~--------·----9Dl'C 

1.---~-~-

2-- V-de.._...._ Stii_ilÍllL 

3.---Dlwmcfel Seow---4.----.-.de.-<--.,_..~ 
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• Al c:cntrmrio del paao 2, - - .._,. ._....,. - vlllvulaa, en -•• tercero !lbrltámps ,..,,.,,.,..de_de_. ~o......--. --.....eón: 
• V.,,,,,,. cM CgnCrpl de &re • ,_ U'*'r' • Ge'"'*•"'., . - encuentr9 ......._en .. 

llW- - ---ata..- de...--·--· CenW>do .........---· - ....... ---y-~---de-funcion8 ecfec::e .... WTlei .... 

• V.,,,,,,. de CgnCrpl del ? per:6 r -~ deepúee de a. bomba de combustible v 
... función - .. de - .. ---- o -- - _......,.., - o ........... ....-.... --l'Undana--~-: 
SI -6 -·el~ - ..-. al--._., ei -v6lvule -.6 ....-. 
el~ lleg8r6 al qo...- •www-ido.- ( .. 11came11ta lo~ _...., _, pelr'dleoo-) . 

. v.,,,,,,. di~.,. BgmCM • •• - - -- .. -.- de_.. .. -... ... __... __ ...,....... _____ __,.Y"_ 
• V4M1M m t. r,.,,.. !M v_,, - - - de tipo n-lico. de cubierta invertidll. 

Se.........- ill1teccoo- al domo del --de vapor. Su función - ~r el 
migue o~ - - acumula en le_. inferior del__.., logrerido _, q
el vepor - suministre can ......,. del o.05% de humedad. 

PUESTA EN MARCHA 

• Colocar el Interruptor de ·a....- en la posicl6n - "- blljo (en el arranque, la 
- -..pre op11<11 a "- b9jD - de alean..- au m6xima eficiencill). E
Interruptor se enco.....tra an .. caja de controles. 

• Colocar el Interruptor - ~- an la posición da "Llenado de Agua", es 
muy importante revisar que el sum--.. de agua sea el conec:k> para evitar fallas en el --• Oprimir el botón de arranque que pondrá en opat ación el motor de la caldera. 

• Cebar loa cabezales, éste paocadi11Ñent0 ea manual y CXJnSiate en abrir y C8IT8I' los 
grifos o 1-de,_,..~. para -.ar el aira que~ -le bombll de migue. 

• Dar tiempo a la unidad de calentamiento para qua se Hane de agua, 6sto mecader6 en 
aprox1..-mente cinco minutos, -o se podrá comprobar ot.ervarido que el 
manómetro de presión - vapor d6 un11 lectUre de 1.5 a 2 kgtcm•cm. 
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• Una véz llena la unidmd de ~. - oo1oc=- el interT1Jptor ªOperación-Llenado" 
en la po8iciór1 de "aum.dor- Encendido" y - a... ,. v6lvula de contral del quemado.-, _..que - ...-. ,. pr..i6n del cu......- - aubir al r-ésta operación. 

• Cu6ndoel.._..,.,_ ________ _,_o~cicle.-o-. 

que enciandm y..,.... tl9S ..- .., -.... -...ic., - - - _. -r tJempo • 
.. ~de-daellm"-"el.-..de-~-----

• ~ el ._...,.. de -~ -. la ~ "Afto y a.jo", -•o ea 1>918 
..,.....,._ ...... ..._._. ... - ..- ..,._ - pnwoqlJe ..... c:ombualión 
mayor ..... ..-da.,....,..,.__, 

• A cantinuaci6n _,.._,_,..la - de~ de vapor,_. pennltir que.., 
- ~ la preal6n en ,.. 11- de ,,_... y de8de - momento la 
opao-1 de la - - -- ........-. _.., sin dolimr ele inspeccionar 
_.........._ .. .-.. equipo pao--·--· 
SECUENCIA DE PARO 

S.....-de-

En - .,.,._.. que usan d- como oombuslible el soplado de hollln debe - .,_a horaa de~ o al - de la jamada de trabajo, si el generador 
- -- por RW108 -..po. 

P .. - ....... -...-_ llig.._.. los~ paaos: 

1. Mmntenga la .,.,._.,-•ido• au presión nonnal de -jo. 
2. En "°""" -....-....; •l>rm la v61vula del aaplador de hollln y ciefTe gradualmente la 

vilolvula de --de vapor, de tal .._... que la presión de vapor se mantenga lo 
,,_ alto~aln-ef._.¡po_ por.,._. 

3. ~de dnco minUtos de 9QPlado, abra la - de desc:arge de vapor y cierre la 
vmlvula del aopl8dac" de hollln manteniendo la rniama pr-. de _.,.ción. 

Pu.,._ de la c.-. 
Con el objeto de evitar .,.-.,..,. de ~ por acumulación de sólidos 

diauetto. an la....- de ca...._,,.,,to, - .........me~ purgar la caldera por 
lo......,. cada a horas de opeoación o .i _.de la jamada de trabajo, lo que ocurra 
primM"o. 
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pww pyrper .. cftd=' M r ..... , .. ._.. 
'· Con .. ...ica.r. ---.... preel6n .....-. - .. - - ~ .... ~ -1 -••1110. 
2.. .,..._.... de 30 ................ ...-.-. ,........., .. ,,........ de conflOI -
~-

3. a.-............ - ........ -. 
4 ........ ..-. opilti_..., .. balOrt•-· 5. E..-.•que .. Pl..-6nd9W!IMW" .. .,,...,.. ___ ....... .,..__21ckrn•cm. 
e.Allrm .. ~ctedrw .... ..,..-. 

7. ~ .. pr..ión • .._......,....C9FO, -------= 
-~- .. .._de_. 
• VMwulmd9- '1--. . ~--- .. --CiiflM-.......... •V........•----· 

ProcwM. - .... CIWtla _... - COl-ildo - ........ - ~. ---------·de .. --""-doia ,, ..... -.... . ,...___ 
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PRACTICA#Z 

..__ ............. . 

~ Al .......,de .. ........,.. el alumno_._ .. _ .. eu-tr9ic0-....,. fl:Mnte _..__ __ 
~ Conacmr6 ... .,.._ por - .,....._ el - - - de ..,._ con i.s 

exigal- prap;.a- _.....,o ptOCBaO- - - - • --

~ Conacmr6 ....... .-....._ ............................ .-.. 

~ ~ loap¡w --.-r el - - axno loa -----que ---------·--· 
lnlroduccl6n. 

El_.. - el -..nto ,..._ .,,.- - la vida dal ~. ym que es vital para 
su --ocia. -1 como par...- de.,_ y proc::esoe, tanto domésticos como -.--. 

El agua en su -- fisico más común - _,.,._., de -a fuentes, entre 
las que destacan como las m6a usua-. 

-~ 
• Rloa .--.-
• e-v-.-..~delau~(-) 

El _.. - procede de .._ - por - en conc.c:llo con la formación 
~glca del - por el que -· - -- o .. _..:i6r1 subtancias Olll*licaa e ÍllOO-- e- con-. que lea arg6nicas son de origen "-'81 o animal - como-· ralc:ea, hongoa, -.. y - ~de ortgen mineral como 
.. .._, __ .......,_ celcio, --· ........ ---

Por - .,.._ el 8gUB c:uelquierm que - SU uao, - - tratada Y 
....,,.--da~ con - ~propias dal _,..._.o proeeM> en que -
- a....._,., aln .__-al - - don..ic:u o--.. 
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En .,._tro CllSO el agua v• • _.utilizada P8fa producir vapor, requiere..,. tndada para 
que ntúna ciertos requlaltos __,........ _... - tln, loa~ son: 

• NO TENER DUREZA 
• NO TENER OXIGENO DISUELTO. NI GASES CORROSIVOS. 
• SER DE UNA ALCALINIDAD p. H. ADECUADA. 
• NO TENER SOLIDOS EN SUSPENCION 
• CONTROUllR LOS SOLIDOS DISUELTOS PARA QUE NO 

EXCEDAN DE 6,000 PARTES POR MILLON. 

CONTENIDO 

Debido a ,.. múltiples e11u- - aigue hasta lleg8r a cada Cllldera, las 
....-.clarlaticaa del agua aon -..ordinan.n.nte v-. Por eao ningún tratamientO 
unl_,_I ~ conaidera,_ -.O. 

""- - hablaba - - ... .-... da tuboa - humo de egua ........... 
f6cllae - limpiar que taa de tuboa - humo, _..,.-pacto a - C8lder8a ..-....a eso 
no - nlngU"8 validez;~ tod8s ,_ e11-. requieren - un tratamiento de 
-ua e.crupuloeo, y la pc>8ibilidad de que ae lncruaten 86lo - - contemplar como 
una falla Imprevista del tral8miento que en al - ..,. btMr10 y auficiente. En cualquier 
C8ao mú bien ae ha de pensar en .._,_ qulmicoa que en deainauataciones 
..-.1caa. 

Reai-:to al tratamiento de -ua no ae -., tomar ~ y - encarga199 
de 61 a personas serias y capacitadas; .-.._,te ..._.,ia11stas. 

Frecuentemente quienes instalan un sumviS8dor piensan que ya han resuelto 
todos los problemaa del agua de sua ca-.a, pero no - ..;_ El -visador aoi.n-.te 

convierte la• sales Incrustantes de calcio y rneg.-io, en .- no lncrustant- de sodio 
que hay que purgar para evitar que produzcan ooi.._..traciol_ e1ev-. y~-

El suavizador no 1- ningún efecto, por ejemplo, sabre la acidez, el allic:e, el 
oxigeno disuelto, los lodos, etc., y hay que ~r el _... ad~ para que esas 
suatm'K::ias no causen perjuicios. 

El acondicionamiento del agua de la caldera. ni - una adivinanza o cosa de 
brujerla, ni es una r-. de cocina. Actualn.me - una cueatl6n t6cnica basada en los 
- qulmlcos del agua y en principios c:ientltlcos - todo mundo puede 8lprender; 
pero q,_- al mismo tiempo raquire criterio y experiencia aún .,_.. aplicar los principios 
.-oiqulométrioos y ya no - diga, -ra ~loa lnlbejoa de laa m6qulnas. 

No puada esperarse con -uridacl un - ~. uniforme y prolongado, 
sólo porque una vez se hizo un anaflliaia del -aum y ae .,.--cribi6 un tr.tamiento. 
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Las caracterllltieas del agua y ... mismas OOlidicial- - _.-ación varlan y de 
todo ello depende la periodicidad con que - ....,..,.,_ - -lisis que además 
sirven pm-. oompmbm" si se - aplicllO-. el t....-niento CU11~1,..1t6. 

Generalnwnte no - ~ cor-... que - -- un análisis del agua 
cruda, del agua suavizada y del agua del interior - la .-.. cuando se compra el 
producto del tratamiento, para operar asl indefin~e. 

Para que los resultados de los análisis sean ~ y las prescripciones del 
tratamiento correctaa, las muestras del agua deben aer representativas de las 
cond~ rea- de operación, y sus resultados --con los consumos de 
condenaedos y - agua cruda, asl como con los regl..,._ - purgas, que además 
deba>...-,.. con ba.., en los an61isis mismos. 

Las muestras deben tomarse en recipientes varias vecea enjuagados con agua 
de la m.-re y...- lo m6s pn:>nto posible. 

F--.te quiero mencionar que no se ~es~ valores limite para las 
impuw del agua, porque v•rlan pm-. las distintas CU1idicial- de operación y para 
los distintos tipos de calderas. 

No es por demás insistir en la conveniencia de que ae encargue a una persona 
suficient«nente ,,_;-.este Importante aspecto de la ope1aci611 de su caldera. 

LA DUREZA DEL A6UA 

Son aguas duras las que contienen disueltas en suspensión, sales de caJcio y 
mag.-lo. 

La cantidad de &á'8s dateminan su grado de dureza la cual se mide en granos 
por galón (GPG) . 

Al utilizar agua dura para producir vapor. propiciamos el desprendimiento de -o incrustaciones, la cual puede decirse que es el depóeito de salea minerales que se 
adhieren ~ a la a,_r1icie ....,..lica, lo cual pude llegar a tapar el tubo 
~ obstruyendolo tohltmente. La incn.nstac:lón as un -.re ténnico lo cual 
impide la transfef8ncia de calor de los ga-de~ en la caldera. 

MODO DE ELllllJl(Afl LA DUREZA 

La dureza no es más que sales mi.-&- en el agua de Calcio y Magnesio . 
La me.... de eliml...,. esta dun!IZll es, por el Intercambio ldnico, a través de un equipo 
Suavisador de Agua. el cual consiste en: 
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' ·-.. 

• T-d9--• T-----• V-..i. .......... 

.....,..., 
• F,_d9pruebe. 

Solucl6n H-1, H-2 ,H-3. 

-~-• Ae,__ - .. ..-.. --1 ...... le~ de le.,.._ múlllple y -- e le PQ9lcl6rl N•. 2, deje - .. 11..-
ct. 30 .... ldlle•1"*"-. 

2. T- une ,,_ de - (5 mi. O '- le ,_.,. .___ en el fra8co) de .. - --~-----... 3. ~ 15 gotea de .. - H-1 y ....... 
4. ~ dae ...-a de-. H-2 y egfl9, ,.; • - --un color ezul verdo90 

...... - -· ,.¡ - .., color pllrpule - .... - durm; ai ... ag ... - dul8 -._..._can .. ....,._.,. 
5. ~ le-. H-3, gote • gote con .., ~en ~ verttcel. eglmndo 

deepo::- de - gote • .,..._ el l'IÚl'nmO d9 ...-a pera _. de rojo púrpu,. • ezul 
verdo90, múllipllque el ......_., de ...-a de le -- H-3 ..- por el fector 
_..,,__ de cede .... ·-ocio ...... - - H-3, y otit.ndl'llll .. centlded de 
dureze -te en el...- en --por..- (p.p.m). 

llOTA: 
Sien le ~ del -- - _,. 10 p.p.m. de du,__, 1- de 

1""'9dieto el rnentenimiento • equipo, el c:u6I - fecillter' au compninaión - he 
- en._ •. p.,...- inflonnec:ión cor..- el.......,.. de rnentanimiento. 

LAVADO 

Posic.i6n No. 1 

J ·, •• 

LN!ll ... OA 
...... u .. 

V ... LVULA MUl.TlrLl; [N 

P'O!!>ICl0"'1Jl L ... VA.lJO 
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• Al.CAUJllQAD ,.., 

El valor ph de una -- de _,., - el gr8do de - o -inided que 
_.,..._ EL egua -6clde. debido •-Y- mio ....... _oont_, ~-

Por .... razón corroe y edelgeuo loe ,_ de le unid9d de ...-miento. Por 
tal motivo - - _.,.el ph del ague ,,._ ~ -no y ..S. elimlner loe r-.;ioa 
de cxwroeión 6clde en le e11-.. 

El ph _.._ - de 10.5 • 11.5, y - obtiene par medio de un productO 
qulmlco - polic:ley. 

POUCLAY: 
• Elimine .. d.,,_ _...,. q._ "- norn-.- el --(nwnoa de 10 p.p.m.) 

- un lodo no __ .,,,., - - .,......., eliminar del - fllcilmente por ..-de-----· 
• Al - le ....,.._del ague, • au ph óptimo de 10.5 a 11.5, mantiene di.- la 

a.-_... -·le formac:i6n de i...,,..,..__ du,.a y, a au v.z, - la corro.Ión por --• Elimina pmrte de le lncruateción y depósitos ym formados tambi6n limpia el sistema de 
arrma- -..oaoa los~ - eliminan vla purga. 

_..., 
La alcaünided debe rnedirae diario. Para tomar la muestra de agua. se drena el 

grifo del cabezal de la bomba de agua, y - recoge en la -la limpia, la cual se 
enfrlar6 haara 1--'ura embiente (25"C). 

AcnvJDAD PARA EL ALUMNO: 

• -lellmpia. 
• Tennómetlo . 
• Pluma ~Ice . 
• Agitador. 
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' '.:-

_ .. ___ __ 
..,_ i. plu,.,. elecCrónicm - - (UH-211283). 

•. e..._i.p1-------
.. M9dil" 20 mi. --- ........ de.....,..,..__ a. s..n-guir i. plumll - i. ..,._._ 
4.. ~el lntenuptor y ....... --- - ,. _..,..._ 
s. - .. lec:tunl - .. bl'*>anl de -9Ci61• ~11!12). 

Lado9itlc9Cl6ndeproducloqurm1co.-pa11c:Mycamo~ 1 p1 _,_,.. 
mc:anldlciol ____ de -.aól• de cedJi celdeni. - dio_,.. po-ciao .. • - ._..de 
trmbllja. •in-p¡-cblel., pm!Ci91itc> de.......,.. de._._.._....,.__ Y• .. tem__...,. ___ .. ._de............_.. ......... puede~ 
o di8mlnul,.. de....-• loe...-- de .eg&'9 y~ del~ 
Químico de C,.ytan de M6xlaa. a au w en ·b•...-..0 de migue. Ambc>a produelae 
- ........... •• mnque de ~ por medio - bombea ~
l""-'1dient-. 

.. ,. .. _,_L __. 
o c. .. <--• - "•- · .... , .... ___ .,, __ . 
·---·-·-··· 

11 ............ 1 .. " . ··--·- ·--·· --·· ·- ---·-· -·--
.., .. ~.--·-·-·--·--' -· ----
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• CAllTIDAD DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 

La. ~ di..-.,. ~ prt>VOC8r obstrucción en la unidad de 
c:mlenWmiento, al..._, a ao1C011ba,... - farnw" lodoe anal - de ali.....tacl6n. 

Estos ~ dlaualt.,., wmbl6n llamado9 - mi...-, se controlan del 
- Clayton ..-itatl98-: 

1. Df'al\ado diario%_. dal voiu..,.... de_... qua~ al._ de canden-. 
2. Purgado de la ...- de calentamiento y el -adol de vapor cacla 11 horas de 

trabajo. 
3. A,lua-.do la v61YU1a de purga autom6tica (80lo en los ~ E-40 y mayores) Dicha 

- puada allminar dal - una gran cantidad de aólidoa diauelt09 al drwwr un 
--y cona-.te volumen - agua du,.nte la operación - la caldenl . 

.ACTIVIDAD PAR.A EL ALUMNO 

• Pluma electrónica de TOS del estuche UH -2112113. 
• Vaao de pracipiUldos. 
•Agl~. 

Deyrrol!o· .............................. 
1.. Enjumgue la pluma con al agua de alimentación (entrada a 25ºC). 
2. Medir 20 mi. De agua en el vaso de pr«:ipitados. 
3. Su.....-glr la pluma en la muestra. 
4. ~,.r al lntanuptor. 
5. L__. la lectu,. en la pantalla y multiplicar por el rotor que aparece en el margen 

izqulardo superior. asl obtendré la cantidad de sólidos disueltos totales en partes por 
millón (p.p.m.). 

6. Anote al resultado en la biUiconl-opetmcloi--1118. 

• NO TENER OXMHU!O DISUELTO. NI &ASES CORBOSIYOS. 

Para evitar la corrolli6n por oxigeno, el agua de alimentación debe estar libre de 
oxigeno. La corr08ión es el..__ prematuro -1 metal. 
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PRACTICA # 3 

--de la Pr6ctlca . 

..l&.,i;aL6<Ma~-.... - d-i ~-.....----

• El 9/umno ~los -tes tipos de v•por. 

• ~les prop/«J_s _,vapor como sus~ de-.. 

. u-., di~,.,., de ~tul•. 

El vapor de agua no - un gas Ideal an todo el rango de su existencia. Mezclado 
con aire eeco a t>oi;a. ~ parciales el vapor - acerca al comportamiento ideal. 

Cuando el vapor es -tu.-.do, la rernc»i6n de calor a presión constante ca..-nli 
una oonc:lana.cl6n inmediata de una parta del vapor an condicionea da equillt>riO. La 
~ y t...._.iura del vapor no llOn ~ independientes pues al val'Mlr una 
de ..... variará la otra. Sa dice q.- .. ._ un vapor -.C.lentado eu.ndo la 
t---'ura del vapcr es mayor que le t_.u,. de saturación que correspondiente 
a le ~ del slatama; pa,. al vapor sobracll-. la presión y temperatura del 
vapor san~ de esr.do Independientes. 
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.::--

P- ti,_. pr6cticaa el vapor - podr6 cml8logllr de la aigulante manare. 

EIY._,_ 

L H..._ en un rmngo de,,,__ de 3 e 5 l<glcm"cm 
.&. Seco..., un r8nQO de p--de e• 23 Kglcm"cm 
~Seco y --•-de 20 l<Qlcrn"cm en-· 

P- el - de -181ecióo1 de vapor "Cleyton" -·el que .., ...,.,._,traen 
e1-..a1GIC>L-2. 

El,,....... de...,._.....,._ como fluido de~ - "-mucho tiempo en 
can una_....... a-w-de..,. w Q.s. 

NOTA: 
Uno de loe mM :11 11 .:i- inv..,too_ de loe tiem- entlguos fue Her6n de 

Alejendrfe, .. hMblnm de .._ den.oetró le tu.ze del vapor. Oe8cubrió que cuendo -h- agua ..., un ...,.._,.. ..,__. el vapor - • _,,.. de unos conductoe e le 
turbine eaMrica ._;or, el ~ - e po-. • ttav6s de dos boqulllea de le pared 
circuler, produciendo le mieme, -r como .. fuerza que hace girar la turtllna. Harón 
núnce con-.:. au Idee..- - como un Juguete divertido. Fu6 la primera rn6qulna de 
wopor. 

~ C.lderms ele tubos de humo.- Contltuidea por un hez de tubos de _,., colecados en el 
lm.lor de .. ca-. - de los cu6- circulen loe proc:luatoa de la oombuatión PI-• del hogar. E- tipo - utiliza m6a en ln-lecionea paquetla: 

_C.ldefWS con tuboa de _..- Eatá provtate de nu.....,_ tuboa por los cue- circule 
el _... de le ca- proplmmente dicho, y que aon 18mlnados auperficielmente por 1-
Hemea y loe~.,....__ 

El vapor de - - emplee como fluido de trabajo y eat.6 aujeto a una -...... 
lnveatlgeción para opllmiw el u.o y le eficiencle del vapor en 1- m6qulnaa que lo ............ 

En el lilboi•toilo L-2 aa .,._,.. con un banco de vapor que - utiliza pera 
conocer el comportemlento de ,_ presión y temperatura del vapor en condiciones 
.....,,_de opa111Ci6n del --9dol. 
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Lo anterior - lleva a cabo empleando 111 die¡Jf'amador da "*'6\ula et cual ,..11zai una 
revolución en una~ de manera que - .,.-. conocer laa ~de i. preaión 
y temperatura en i. operación. 

1... Revi- que todoa loa paaos para el amonque da i. caldera - hayan realizado. 
2.. Verifique que la v.....,la de entrada al banco - encuentra ~-
~ Abra la v61vui. del d<ene del aiatema. 
~Coloque laa ~· en los vlllstagos del ~ (verifique la oolocaci6n 

adect- de los oDlores). 
:!,. ~ loa ~ a cero para la pr88lón y a la t_..iura ambienta el 

ooneaponc:tlanle a la temperatura. 
§.. P...-.ior al - del ~or (~ de - al -) abra poco a 

poco la válvula de alimentación al sistema y ob&efvará de inmediato como las plumillas 
- mueven,_ io. puntos~ de p<wsión y lw•-•lura del aiatama. 

Los d~ de carátula se emplean en la industria para oonoc:er el 
comportamiento da loa generador8a d...- la jornada del trabajo y aar mantener un 
record constante y periódico de i.s cond~ de aperación del proceso, pudiendo así 
cantrolar i. calidad de nuestro prooa90 dentro de ,.. nonnaa requeridas y para laa que 
6ale fue di-. 

Con los daloa que se obtienen, se ~ conocer indirectamente las 
propiad- del vapor como aon entalpía, entropía, ate. e-.~ ae ~n 
daterminar a partir de una tabla de vapor, tomando para tal fin loa valores de presión y 
temperatura en loa que - mantuvo el geo-adol constante en au _.-ación. 
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PRACTICA•4 

Nombre de la Pr6ctlca • 

.....-~en-•m•~~ _......_.__...C:6..__ d- .i
c:::r-id-.- c:::ri.ayec>i1 

• c,..r .,, loa •lumnos la responsabilidad • impcNtancia de ,,,.,,,.,,.r el .-quipo .,, 
b,_s condiciones, Y• que ele ello clepande le vid• de e __ 

• D•r • conocer un INOflTBmtl de mantenimiento para la Caldeta Clayton mod. EO-M. 

• Se dartj •conocer el manejo de un• bitltcora ele rnsntenimiento. 

lntloducclón. 

El mantenimiento preventivo es un programa nec:;eserio de InsPeCCión, 
lubricación, cuidadeo y reparación del equipo, en -te camo al mantenimiento de la 
Caldera Clayton EC>-60. Eatá d-tlrwdo a -urar al mínimo de paros no ¡xeviatos y 
un m6xlmo de funcionamiento productivo eficaz y eficiente. 

Ea Importante est.blecer un plan definido para aaegurw un control positivo de la 
dirección. por conducto del tbgo...-o y del departama'lto de 1'1'11Hrtenlmlento. 

1.8 bit*:or1I como fiel ali.do del mantenimiento son hoj8a donde - ~ oonat.r 
el nk:ord hlatórioo de la opetmc:lón y mantenimiento, dotas como loa algulent-: Fecha 
de compra, P..ata en funcionamiento. Clase de equipo, Su estado, Comenhlrioa. 
Fecha pravlat. para nueva lnapección o aulltitución. ate. 

Todos loa ~lcioa deberán regla_,_ en una blt6conl. El tiempo de lnapecclón 
del mantenimiento puede -· ya - el camo: DNllrio. s.n-1, Culnoenal. Men-1. 
s.n-tral o Anual. 
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TABLA DE PRESION DE VAPOR Y TEMPERATURA 

M~SI"~ ~Drim:a:TDnX rsl!!l~!IZ5~ ___ __j_~MP~F:\aj'.UAÁ ·-
Ltt!'°p!"l~~ -~g/~!!-. .... Lbs/p.,lg2 t<g/crn2 ~ ·e -308- ---=-

60 4.22 153 145 10.19 364 104 
65 4.57 312 156 150 10.55 2.66 185 
70 4.92 316 158 1GO 11.25 370 107 
75 S.17 320 1GO 170 11.!>5 375 1!.JO 
80 5.62 324 162 160 12.45 300 1!)3 
85 5.96 328 165 190 13.36 384 195 
90 6.37 331 167 200 14.06 388 197 
95 6.68 335 169 210 14.76 392 200 
100 7.03 338 170 220 15.47 396 202 
105 7.38 341 172 230 16.17 399 203 
110 7.73 344 173 240 16.87 403 206 
115 e.os 347 175 250 17.SB • 406 207 
120 8.45 350 177 260 18.28 409 209 
125 B.79 353 179 270 18.98 413 211 
130 9.14 356 180 280 19.66 416 213 
135 9.49 358 182 290 20.39 419 215 
140 9.84 361 183 300 21.09 422 



MANTENIMIENTO PREYENTIVO DE LJ1 CALDERA 

U C..... Cleyton - ,_ h•p ~ 1 ~ S-,.. mam- .. eficiencia 
,, - P9'9 .. - ,.,. ~- Laa ~ - 8ÓIO ,..quieren u.- mln..-da~ - perw ,...,,te11a1 le unld..t en un alto g'*'<> de ...,;ao 
~ido mr,_ _ ,....,..,...,_,,.,..._de~-

BITACOBA 

La bll6cora - un llonnelo _. ...,.r en llarma - .. hl-.0 de le 
--=Ión y ..,..,19111m1anto, indicaudo llactla,, ,_.en-"'-°" efec:luedoa. 

Tmmbi6n fUnciona como ....... ....,..., dl9rio de ... rutinas de oonaervacl6n. El u-
_..-do de .. bit*>ara, _.,,¡te .. jella de ............ - .... -- ,, ...... ~ ,._,in,n.., el~ cumpllmia111D de loa - del --- Aal mismo, progwr 
,._, .... licipeci6n ..... ~ SW'8 ......... --.....,,...._ 

SERYIC!O DIARIO 

.l. Ginlr le manlj.a dal filtro da com-ible e caider8s - ...., combuallble die9ef ). a. CU.....- le apa1.aón normal y __.. a una ml8ma ~ de vapor, anote en la 
bll6aora lea loaclura9 de loa manómatroa da ~ de vapor, da ali~ • le 
caldera, ~de vapor y comtM.ietibla. 

;}. PNeb9 el 8QU8 en al aueviZedCf" y rag-. al dato. 
:!.. T- una m.-.. da egue aDriel1dO •le v6!vule da.,..-,..., da le bomba da ague de 

elimentecl6n • le ca-. Mida la dunaza del egue, el de ph, canlid9d de aólldos 
~ tola-. y cantidad de aulfltoa 1'9Sid...-, anote loa va- oblenido9 en le 
blt6cora de _.aclórl . 

.§.. AQntUa •I Uinque de reactivos, la centided ,.....,.,_ de c:ompu.sto. Anote la 
cantidad, ho<m y ejuale da - bombas doeitlcedorma. 

§.. Anol8 .. hora - qua - NaliZa .. puiva,, ~e 9dlo en...-. d-)-

Ea ,__ - que .. puiva - una obllgaci6n en la rutina del 
man-.lmlento diario. 

7. AJ flneliZar .. ~ de tnlbajo o cada ocho haraS de oparación ae debe dntnar una 
~ s-rte dal volu,._. de agua contenido dal tanque de canden-.. 
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seRVICIO SEMANAL 

1. Llmplera-~ 

- ~ .. ~·da~- a...1oa .,_y.,,..,.,..._.......,. •• _.,_y tMjelo. 

OesAmwk>. limpie y .._ ludo .. .,..... ... ...... - ... _._. y 
-rocloe. s_.. - ~ (aólo .-.. a_,, 1 ·=- y 11.....- con 
_.,iina o aolvenle. 

Revisar - el oriftclo de la~,.. __ .___..,..........,,.. de - -1. 
--ltocan_o_la~con......._ __ 

NOTA: No .... in........__ ODll&i- swa ...,._. - ~- Una leve 
rayactura ~ afactar la atomizaci6n. 

Porpr-.ciónsa118CiOi11i1Mlda..--~----.--no-
piacda el O<den de • • lojn. ya que..._ ___ ..-de - que - tenga, 

- boquillas. da tc-oo allo aan ---a - ... _.....,bajo. 
Después de limpiar-~·----- dal __.....-..a annmto de 

~a las medidas y talerW1Cills ~-..... e1 --en la unidad. 
arranque y~ la,__.. de la.-,._ .... o-... de-.... 

ni®~ u~ -.. -
@. . - ~ : =-;.._~ .... 

,. 
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2. Flujo - .. purga ............... 

c1Wre .. v6lvulm-~- .. purgmy-.. .. v-....m~de .. puro
•utomMie:m. Midm .. de9cllrgm du,..nte un período medido de u.mpo. 

Nole que .i flujo lldlo ocunw cumndo - • ,,...,.,.. d9 • "- de V9por. i... 
n-. - lnclo.* .. mpmrtu,.. y ci9rT-. _.. __.un p¡oo1'9dlo. El flujo de~ 
debot _..,.de.,._ can 1o ~par-_ c.,,_. . 

. · .. 

3. Prue..., - •m.nupeor •W<ll .. r del .. .....-. 

Con .. unldmd oper11ndo • au -16n "°""811 de trmboijo, -...nte gire la peril .. 
del -.iuate del control h9cili un. t..._..,,.......,.. - - - ~mpm. Anote -
lectu,. y ,..juat. .. ~ .. 50"F (211 "C) •rrlbm d9 .. ..._.._ - .notó, .,,..nque .. 
unidmd. · 

NOTA: V- .. t.bl9 PRESION-TEMPERATURA en .. cmj9 de controlea. SI el 
,..¡u- q..- 50 "F (211 "C) •rribll de .. t_..,,_ del vmpor • prealón rn6xima de 
op919dól1. - oorrec:to el •Ju-. Si no,...,,_ o c.mbl.io. 
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..__ -·-....... --ª·-· 
EGa ~ - - --....- e.da 100 hora• de opeollCión. 

E8IUdi9 el procMfimlento y"-• 9iga lae - en~~- El tiempo........, -eo...-_. __ .,~. 
• ~-c:aider9-•odo•au .,. •• ...,._..... ___ .._..mlnimo. 
• ~le.,........ de -99 de.,.,._._. - el equipo M .....,..._en -9Ción 
_,,_ afn --- por .,,_¡ón . • Con .......... ___ • ...- narmel de-. - .. ..-ivu1e de .omenteción • 
....,..,_ de9Q&M1 y-- le vMvulade purp de• unfdmd. 

• Con el~.,;,, eo1CD<Mlido, -. le - de - del_-.. y empiece• 
~ .. ..,,.,., . 

• ~,..._,.,.,..._ .. v ........ de~ de.,...,.,,. de ... - que .. ,,,_, 
de,,__ ... .._ ..... 5 • 10 Lbe/pulg-..ulD _,....,...,punta de corm y _...it1r -

-~- ....... -. • ~que le,,.,,,.... de~ de v.par _ ,....,....,. .,...._,no le v...iv. • 

--~-...-. 

1. ,.cn10 de ajuste 
2. Tucrc.,, de ajuste 
3. Resorte 
4. Jntcnu1uor 
5, Uotó11 restablecedor· 

• SI el teomoateto - en comoc1o ejuMe, el q....,_ _ ... dentra de loa 60 
aegundoe poMeriol- • - .. han abierto ,_ v61vul•• de purg.m da ,. unlded y d.-
del~ de.._.... 
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PRECAUCION· Si 111 ~no a- .-.tro de un mmamo de -""" segundos, 
a-ue el ql.Mf118dor abrianc:SO de Inmediato la v6!v.,,. de oonttol del quemador ( en el 
.,.... de ,.. calderms a d._) o al el lnterTuptor auxilillr del tannoetato pilre el motor 
ant- de terminar la .,...-, reajuste el Interruptor del termc>9fato h.msta obtener el 
control -.:Uacto. 

• Remice nuevanMnte esta pnl9ba y verifique que - el q.-r entre 45 y 60 
-ndos. 
,,,_,_ .. -1-nuplordel Tann-tato. 

• ........,_ 18 caldera openindo a su .,.pacidad normal, durante dos honos mínimo. 
• - 18 -.... de dellcarga de vapor, de ,,__ que el equipo tre~ en fonna 

contl...,. sin que oorte por~-
• Gire la t.-ca de ajuste del interruptor del t.......-to. de izquierda a derecha (aflojando) 

hasta que el lntenuptor- di_... y el~----
• A continullción raor- 18 t....:a de ajuste (..,_nclo) U009 tres cuartos de vuelta, 
~ el Interruptor y efl9ctúe la pn..oeb9 del tennoa-o en la forma antes Indicada. 

Repit91 - ~ .--!Izando los ajust- pert1._..tes -. veces mmo -
~no. hasta - la acci6n del termostato in'*""'1pa 18 -aci61 • del quemador en 
el tiempo indicado de 45 a 60 segundos. 

A1uet9 del Canal Circular del T•..,,...-· 
Eate ajuste debe hacerse cuando se rei:natme la unid8d de calentamiento o ai el 

montaje original ha sido ..-en alguna fonnll. Tambi6n, - "8cer una cuidadosa 
revisión del ajuste si el interruptor del tennoatllto no puede ajustarse sin una respuesta 
erratlca. 

NOTA: Programar la revisión del ajuste del cmnal circular del termostato, pues en 
algunas ocasiones la vibración pueda daaajuatana y de -ta forma no ope<aria al control 
del tennoatato. 

• Aaegurese que loa platillos gula (3) están "-!.....,te _..-. a las bridas de la 
parte superior y rrcntal de la unidad da C8lentllmiento. Tambi6n -urase de que la 
solenl de amarre (13) este r.-temente asegu- al canal circular (23). 

• Afloje ,.. contretuercaa ( 1) y apriete fuetemante el pamo ancla (7) en el tope situado 
airea del tubo circular del termoatato (25). 

• Con loa rornillOa de ajuare (11) del canal circul8r atlojedoa y pata que el .,.nal (23) ae 
mueva libremente, ajuste la• contretuercas (1) de la parte --. del canal, hasta un 
punto en el que el eap9Cio entra el canal y el ai-rrn.rto de la unidad sea 
aproxl...-mente Igual atrás y enfrente. 

• Ajuate loa tornilloe de ajusta del canal (11) hasta que el punto de la -ración entre el 
canal y el al-to - epro>drnadarr-.te lguel a la de los lados. Elimine lodo el 
Juego lateral con los pernos de carga (12) evitando '- 8J<Clll8iVa praai6n sobra loa 
pernos. 
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• -·--•-m de_ ho!lae _ v6et8go de...- en 1a-. - ........ (13) y en la placa gula l'ranl8I (3) . ...,.._ _., no._. girW" • canal circular_. __. 

- ~-~ - qua - ha - .. --·-..... aeagurw ........... -
.,..,.._(1)de __ ___ 

• ~ - ......_ - --- ...... (8) -- --- ... canal circular ... -can ..... , 1lial .... de la...- de --•lialilU y---"" en loa_.,,... de,,_. ID ..-..... coono•-•--"--.----..--• 
~-~ .. - .--~:...- .-,c;a:¡.p;.--ñ=-.¡;¡.;.; -.-,¡-,.;;.--·-. ~--~ ¡¡¡;.g;,.; --conlnihW"c9a (9), Loa-.--.,.._._.. - apmx;.....-.- ... 
!' .......... --~- ........ 

• - la -..-. - .. canal - y el .... ni.1110 da la o.- de 
ca1ao-.11a1oeo. ~ - ,_ -·mi'*- de 1/18" (1.511 mm) mlnlmo - • 
canal --y .. .,._ - (24) cu.Ido colDque .. .,....__ ----.. -

-~-•• .-.. pmno - -- (17), .. ~ - ..... (18), .. ..,.....,. (19), .. ,,,,_ (20), 
.. - (21) y .. ~ (22). "- ....... - _......,.. - -......- _.., 
- lndlcm .... p6glna. 

l<.•-r-n11.a ..... ···-·-•n•.AL'.Al•.x ..... -.... 

"'IMPAQIA< ...... -.... -.... 
1 '"•"u~.n ... 1uu1 • """'' ......... ,.-r ..... ... 

IZ. n~oTONll.OMrl><s.AUOa 
''"""l ... Al•1A ...... lllU' 

''"-"'""''"'""'"'"ou"'"n TUllNUJ.O .... ,.. ..... .,, ... 
I" .-O:Jl..-nllhARAI .. 
1a.nll'.3lt.AP,-....... tSl1t 
I• .. nPUa1•.-.tnAR• ""'11 ,...,...,,,. , .... ......._ 
1llH1t<•&l.lr1'U&H.ll-'>"'11'1" 
1:.c.: ..... ,1.n.JtH•ll•-· .. ,·~····••••ll.AJl 
:ac::1m11-•T"1:irna0<•• 
t• lllflnTia-•~IAI"''"'ª''""'" 

>"1U""1""u11·••••,.. ..... .,,., 

a, o--• - tanq .. decoo-wd-. 

Abra la v6lvula de - del -- de -- y vacla al tanque. Eventual.....ut puctlafa _..-to lavar y...._ inlamam8111a .. -.que. 
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El conlral -61- - ............ -- ........... ..-- ... - .....-. 
~- .. ...-_ ............... '1 o~de ...... Sino_abtiene_ 
l'MP" U, el conlral ~-padrf-.- dlrl 4 - Y...._.. c:.mbimr. 

:l,LlollplH•-ftlllo•...-, 

e- .. v6lvulm -·-ltmcl6o• ... --- ...... 8-.e .. tapón - ~ -
- y - .. ..-. Umplmlm ... ..._ ...... ..__..y ............. t.mp6n. - .. ,,........___ ., ···---· 
._ Lllr•'• r clell'tllDI' ... w• Wrtar. 

~•'-de• Cll!im,... w 11 1 . - .. ._,., ...... con le_. ....va 

------ 1 . --... -•otro. -llmplrr••4l•-cle 
---· .._ _ ..... - .. Clljm. 

•,~c1e .. ....,.. ....... 111c• 

- .. grt«o de - de .. ..,...__....._ Y .i Slltlb de ·r.,, .. - - la ........... c.---........ --.......-. Podrr.-.-.. _y....,.,..,. . 
• _..._.__ .. _.... ..... aurlded (~..-lva). 

~ .. ~- p¡..ión de vmpor _____ punto de..._....,. 
.. - - _.,tdmd. o.je - .. pl-i6n ........... c.rrmnclo .. - de~ de vmpor ,_ - .. - ........ Si no__..•....-. mu p¡..i6n ele...-. 
- •••• , .... __ ............... de -· - - ........ aira - .,. ..... -. 
7. Conwglr ._fue- que - a._•nren . 
•. u.....- ........ - -- equipo. 

•• Y..-.0- .. 111odulmcl6n ---.... (- - Fumgo e.;o • Fuego - 'I 
~). 

10. Rewtae el eetado de ... v6hrulm9 aalrnaldrr y verificmr..., oper8Ción. 
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§EA\llCIO MENSUAL. 

1.P...- ..... --q---. 
can.et. .. -- - ...... columna - -· - ......... - 118" - ~ .......- • .. ~ de .. voluta. c..._ .. - _... con ... -.:turas 

__ .,. __ 
Urw-.. 10% ......,.., podrl• indicllr .. ....., •• - - llmpi8r-- d8I ventlledor. 

z.1--...., ..... -----.. --...... 
~ ~-~--.uptory ......... --.. brun--~y..- ....... 
~ e.. canll'DI - ............. - uno8 3 ....... -... - - -· pmr-. ir-.ump¡r par...., o......., - niv.i. _,_, .. el bruD - - en po8ición 

.., hooi&DI-. 

• Si -- .. --· el brmzo inlttrTU.._ .., .., pcJ8iciOr1 _.,.-, poclri• -• 
illdicM:i6l>deralur91-~~- .. ----

3. T _ __.,. de .. chl,_,__ 

oi::..r- y ........... ..._.tuna del ..... o.-o - ..... ch--. 
C......-- con ... lecl.,.... -· SI,__...,..,_,,__ de 50 •F (29 "C) podri• 
w itidlc:mClól'l de - o inCfuatmc:ión • .. ..-. 

NOTA: La~-. tmmbl6n, ~ -- -- par mlgún e11mblo en .. ...._......-_..-.......,_,._ 

4. um .... r,,-a-va1vu ... - .-..c .. 6n - .. ---...... 

0-•rlomiU. .., mpór1 de ... v61vu ... - •-•cióu. Junto con .., dlac:o y .-.aorta, 
no deernon .. - i:m--. .- que el - no -a muy nw.- (..,.,._o con 
-....). - .. cll8oo con un11 Hj8 - - d8I ..........., 3llO o400, pmrm .. CU8i 
prov • - ... -......., pmr-. -· .. ui-. 
~ • __.el disco de tal ron... - dibuje un núnw"O 8 (-"> - con el 

fin de - .. ~..,el disco - uniforme). Continúe con - -llCión t..8ta que 
............ - ..... di8CO~. 

~ de -· coloque le villlvule en un sitio y repita .. rni.m. oper-.ción con 
... _.,.. v6lvul88 (......-S urw por un.). 
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NOTA: l.a9 di9cD9 -.. - totalmM1t9 1i8aa y plmr1C>e _.. que la operación de la 
-da---~-

pesse• 'GIQN- Loe -- da taa v61vutaa da -..i8ióf'I san m6a cortoa que loa de 
- -- - -.._ T- .,.,-., - no io_.,.,lbi.,.. ya que -to~ 
~ ............ ~---
a.V~--

campr.- - ta vfltvula de alivio de la - de 8gua abra a 600 
Lbefpulg"PUfg (42 Katan-cm) -.ngui.ndo ta v- de aliment8ci<X1 a la caldera. 

luego ..... -·----

.................. ., pol9e---

.... --· q&*9 el cubre banda y afloje loa pemoa de montaje que fijan el 
,,_. al .,,_.._ La ~ - -tar muy blan --. para -itar el ~te 
.-..Odelab9ndm. 

7. o.lannln9Cl6n da lncluataclo---

~ taa - f90ÍStrada• de taa ~de descarga de vapor y 8'11u& 
de -•-•ladón.-.- da ta presión de·- con la regla- en el arranque 
Inicial de su equipo. 

NOTA: Para erectoa de ~ración. el registro de presiones - hacerse siempre. a 
urw .-... p.-. de V8par y temperatura de agua de all,,_,taclón. 

SI la pr"ll8i6n de ali...maclón - de 30 Lbalpulg"pulg (0.2 Kgfcm"cm) o m6s que 
la presión regl.- amr>do el generador_. nuevo, la unidad _.., Incrustada. 

El ~¡ido en la --ación del suaviaedor o falla en el programa de purgas 
-· ~mente al motivo que causa la incruat.ción de la unidad. El operador del 
_...., - el responaabla da - incruataciafwa en la unidad. P<MS esto nKlunda en 
~~da toa campoo...,,taa, mayar oonaumo de oombuatlble y paros en el 
-ele vapor. 

SERVICIO SEMESTRAL O ANUAL. 

1. O- al -ltla da la bamba da agua, reponiendo con aceite nuevo. 
2.. Ca111- - boqull-. - (que .... -d .... I) -
:S. 1-le-..g,_ n.- an la bomba da agua. 
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4. .,..._,. Nmpleel llwlrlor Cle ..................... . 

•• Agl-aua -- o..- • -- - .... -·- - equipo - -.. .......... IUtwh "'"~ 
8. Loe - el6ctltllH - - ... C..... d8 V- Ci.wton-.. - 'f :tne 

con .,...,_ .....,__ loa belllrae pl'8lubricedQa ...- IDde • ,,.. &19 - ......... En 
,-~· - ..,,....._ ._.. - o ar--..... - .._._ - -ic:81 ... -

..-.. A...- - ..... lubr" :~n - o-.,. - -••w*» - .-vicio _...,...,._ 
BECQMENJDACIQNES· 

.._ __ llploypowww 2 auplerwed8-. -ium a ,_ ... .,.,......_ 

fl'98de..-. .._-oocw1t -·---_........,__ ___ Y.,._ _.__. .................. 
' ·~ CQMENTABIQS pQB PARTE QEL ALUMNO; 
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::· 

C'!'C''erwz !?R'" 9 .,.., 

El~......., - ..,. 1ec ~!Sr .... , de..._,,_., t6cnicli y 
..-..:.. --- _...... ___ de,,..... (~). 

Se pudo canat8t8r qam pmrm C8dm •• 1k'wd de ~·_..n de 

..,....,.. - - ..,. C8ldera can - ~-- c:orrecl8s. --.._ .. ~ ............. 1- y ... por ..-c.llded de_ ...... _ ........... ____ ~---. 

~ -- .... o dtrr ..... - ............ .,.._.,por -
rezón. - - ......., - in..-;g6 y_....,. la .,._.. et 1tn de 
kMMa - ........... ~ ..... .,............ • -
.....-..- de dl9efto. • la eplicaJ6n de v..,ar (ellcecie y 
,..idimiento), .. " __ ...._..., o lo ..- itftpottwile • - de 

- punto, ye - llÍ ............ -.- ....._.., -
recomiende -- _. io. ......- del ~ d6nde -
- - • fondo .. ~ de ..... --..o pr-.tiYo o 
COI i ectiW>. 

Lm información equi con-.ida .,..- n.ger a _. de - utilidad 
pera tornar ..,. _., de cu6I c:8ldarll w6 le ..- .-ci•ada 
peno cualquier .......ected o prDOll90 donde - ..,quiera vapor. 

Se encontrmron variOa defectos de dlsefto que hacen que el 
equipo _. muy caro o muy gtande trayendo ésto consigo que 
cada vez - - .__.., de une compoatura o ~o 
dónde ee hega un cambio de refacción, se tange que 
desembolsar une CW1tidad con- de dinero, lo cu6I afecta 
al presupuemo de ceda industria. 

Como se ..,_,cio116 entes el ten..r.o de le máquine mucha& 
veces limita el operador o al ._,!ero deaignedo pmra la 
compostura del equipo ya que mua- v-=-- el equipo - tan 
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peamdo - - ._-..de un --_. ~ ..
- piezas, - en la mayorla de.._...- - in....- ...-1a 
- de.._,., - .. cuarto da~- En .. -- - - -
tanga .... .-.. - - .,...._¡- - ·--·---
baa-------~--- .. -----1r.n---.ocompoe1uraa da la ..-a. 

A,...........,.,._. _~---.,..._.....,muy 
comp'9j- y cfelie:erdma. otras aon muy gr..-. y ~ lo 
que Impide ......,,_ ..-. dar un - n--••-..... Par lo 
___ ..,.......,. ___ .-y_ 
......-.... - al'rwca .... --- --· y el ..-no 
.... --.... - "-' - ...... '11 lo de - _....... .... 
..-.--... e-. ... cual - i..... nmnción - .. - -
.....,._. - .._ lebuia!Oiio6 da a...- y - de la E.N.E.P. 
Armg6n, - una C-. ClaylU> mac EO-eO , la - ~ de 
un capl1Wo comp1e1o - ~ del ...., y ap1icaclolw de la 
calder9 con el pmpóel1o de - cada ........, - ...,.,.._,,., y cap6z de ~ el __ _,, de vapor ga¡•-tdo .. 

_..,;óot óptima del equipo, y - lo ....-_ en - rne;or
COI idlciol- da wvicio. 

Un con88f0 da ....-ra parte - la de '-5 COltcieocie _,_ loa 
alumnos de ingenleri8 mecllnica ~ - ~ m6quina 
que llegotnl • ~ • su cargo o ,__ la cuiden al 
grado de que -n que de ello depende la productividad de 
cualquier~ o f6brica, 

Las ...-c:ticas - - realizaron llevan oor19igo loa conocimientos 
que en algún momento podr6n utilizane dentro del éraa de 
ingenierl• 1*mic:a, .. e9COjleron por - o ~ lo m*s 
import.anle o como parte introductoria al amplio campo de los 
geo--.as de vapor, 
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