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CAPITULO I. PRESENTACION
El uso y beneficios del vapor de agua han sido aprovechados por el hombre desde la antigliedad.

Los griegos, por ejemplo, habian ideado un sistema mediante el cual, vapor a presion generado
desde unas anforas metalicas podian, mediante un ingenioso sisterna, abrir las puertas de sus
templos.

Sin embargo, el aprovechamiento industrial del vapor se origina en 1776, cuando fue ideada y
construida la primera maquina a base de vapor, desarrollada por el ingles James Watt basandose
en ideas originales de Dionisio Papin.

La aparicion de estas primeras maquinas modernas marcaron el fin de la mano de obra artesanal y
el comienzo de la era industrial.

Durante el siglo XIX el vapor se utilizé como fuente de energia motriz para locomotoras asi como
barcos de vapor. Posteriormente, en los inicios del siglo XX, el vapor se empezé a utilizar para
generacion de corriente eléctrica, el cual rivalizaba con la produccion de energia por medio de
hidroeléctricas.

En la actualidad, el vapor se emplea en diversos sectores industriales ya sea para accionar
bombas, turbinas y/o instrumentos; como fuente de calentamiento en diversos procesos o para
generacion de alto vacio en los sistemas de conservacion de alimentos, entre otros.

El vapor de agua es uno de los medios de transmision de calor de mayor efectividad y su facil
generacion y manejo lo han situado como uno de los servicios auxiliares mas difundidos en la

industria.

Como se menciono, el vapor es de gran importancia en la industria en general, y debido a la
magnitud del tema asi como para una mejor comprension, el presente trabajo se enfoca al equipo
capaz de generar dicho vapor, el cual conocemos como caldera.

Estas maquinas térmicas tienen la capacidad de generar el vapor a diferentes condiciones segun
las necesidades del proceso en cuestion.

Maquinas de vapor alternativas de variada construccion han sido usadas durante muchos afos
como agente motor, calderas para traccion, etc. pero basicamente, en la industria se encuentran
dos tipos de caldera las cuales son: calderas tipo tubo de agua y caldera tipo tubos de humo. Las
primeras se utilizan para generar vapor a muy altas presiones, basicamente para la generacion de
corriente eléctrica; las segundas producen vapor a bajas presiones y sirven principalmente como
fuente de calentamiento, éstas Ultimas son objetivo de estudio en el presente trabajo.

El uso de las calderas para generacion de vapor como fuente de calentamiento a corrientes de
proceso adquiere una gran importancia dentro de la industria porque gracias a las calderas tubos
de humo, se puede lograr un aprovechamiento de las corrientes calientes del proceso mismo
logrando con esto ganancias y ahorros de energia.

Con la finalidad de presentar informacion relevante para el tema a continuacién se presentan
desde los aspectos tedricos para la generacion del vapor, siguiendo con la descripcion de la
maquina generadora de vapor, operaciones basicas para el trabajo con calderas, hasta los
servicios y accesorios que han de instalarse a la maquina para lograr una operacion segura de la
misma.



i Calderas Tipo Tubos de Humo

OBJETIVOS:

Dentro de los objetivos planteados para el presente trabajo, se mencionan a continuaciéon los
siguientes:

» Presentar una informacion completa referente a calderas tipo tubo de humo, tanto de
bibliografia como de proveedores y proyectos reales de ingenieria.

+ Plantear los puntos basicos a considerar para la seleccion de una caldera tipo tubo de humo

+ Establecer los puntos clave para el disefio de una caldera

» Plantear un programa de mantenimiento para una mejor conservacion de las calderas tubos de
humo, de acuerdo a recomendaciones de proveedor

s Hacer un analisis econémico del costo que representaria cambiar de un sistema diesel a gas

A continuacién se menciona brevemente el contenido de cada uno de los capitulos, para hacer
mas facil la revision y estudio del presente trabajo.

En el capitulo dos se hace un resumen de la normatividad aplicable al trabajo con calderas, esto
solo es para que quien lo lea se de una idea de ellas, para tener la informacion completa deberan
referirse a la norma completa segun se indica.

En el capitulo tres se quiere dar a conocer la manera en como se genera el vapor desde el punto
de vista tedrico.

En el capitulo cuatro es donde se da a conocer la maquina como tal se muestran las principales
partes que la integran, se dan unos sencillos ejemplos para una estimacion aproximada de su
eficiencia, capacidad y el diametro para el suministro de combustible. Se debe tener presente que
para mayor detalle deben de considerarse una serie de factores importantes como son los que se
mencionan en este mismo capitulo en el apartado referente a criterios para el disefio y seleccién
de calderas.

El capitulo cinco menciona algunos de los tratamientos que se deben de dar al agua de suministro
a la caldera.

El capitulo seis muestra de manera muy sencilla los servicios necesarios para el adecuado
funcionamiento de la maquina, asi como una estimacién aproximada de costos para un cambio de
combustible.

El capitulo siete se dan a conocer las principales operaciones a realizar para un correcto montaje,
operaciéon y mantenimiento de la caldera.

El capitulo ocho contiene la parte complementaria a una caldera, aquellos aspectos y accesorios a
considerar para la correcta y operacion segura de la caldera.

Cabe aclarar que la numeracion de las tablas involucra el No. del capitulo y después una letra que
indica el orden dentro de dicho capitulo. Las tablas y graficas se enumeran de manera
independiente.

Ademas en la seccion de referencias se mencionan una serie de articulos para refuerzo del
presente tema de estudio.
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CAPITULO Il. REGLAMENTACION

1. GENERALIDADES

Una caldera es una maquina térmica estatica a presion, en las cuales se provoca un cambio de la
fase liquida a fase a vapor de algun fluido, generalmente agua, a partir del suministro de calor
procedente de un combustible sometido a un proceso de combustion.

Las calderas estan comprendidas dentro de un area general de estudio, que son los Equipos o
recipientes a presion.

De acuerdo a los analisis de riesgos realizados ligados a la seguridad, informan que el principal
riesgo que presentan las calderas son las explosiones. Por ello es importante tener presente, al
trabajar o disefiar este tipo de maquinas, todas aquellas reglamentaciones y coddigos tanto
nacionales como internacionales involucrados al respecto para lograr un eficiente y seguro
desemperio de estos equipos.

2. REGLAMENTO PARA LA INSPECCION DE GENERADORES DE VAPOR Y RECIPIENTES
SUJETOS A PRESION

En la Republica Mexicana el reglamento principal, en lo que a equipos para generacion de vapor
sujetos a presion se refiere, es el Reglamento para la Inspecciéon de Generadores de vapor y
Recipientes sujetos a Presion. Establecido por la Secretaria del Trabajo y Prevision Social, por
conducto de la Direccion General de Prevision Social.

De acuerdo a la importancia que dicho Reglamento tiene, se muestra a continuacion, el contenido
de dicho reglamento y se mencionan algunos de los puntos que de manera resumida ilustran los
puntos establecidos en este Reglamento.

2.1 Contenido General

CAPITULO I. Aplicacion

CAPITULO Il.  Definiciones

CAPITULO lll.  Clasificacion General

CAPITULO IV.  Solicitudes y Autorizaciones
CAPITULO V. Inspectores e Inspecciones
CAPITULO VI.  Instalaciones

CAPITULOVIl. Reparaciones

CAPITULO VIII. Presion maxima de trabajo
CAPITULO IX. Aparatos auxiliares y accesorios
CAPITULO X.  Jefes de Planta, Operadores y Fogoneros
CAPITULO XI. Obligaciones de los usuarios
CAPITULO XIl. Cuotas por derechos de inspeccion
CAPITULO Xlll. Férmulas

CAPITULO XIV. Sanciones

CAPITULO XV. Disposiciones Generales.

2.2 Breve Resumen

Los tres primeros articulos del presente Reglamento describen casi en su totalidad su contenido,
los cuales a la letra dicen:

10
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Articulo 1°.
El presente Reglamento es de observancia general en toda la Republica Mexicana en las

industrias de jurisdiccién federal.

Articulo 2°.

Corresponde a la Secretaria del Trabajo y Prevision Social, por conducto de la Direccion General
de Prevision Social, vigilar la instalacion, la operacion y el mantenimiento en condiciones de
seguridad de los generadores de vapor y recipientes sujetos a presioén, que se encuentren
instalados y de los que en lo futuro se instalen en la Republica Mexicana; resolver las dudas y los
problemas que se presenten en la interpretacion de este Reglamento y mencionar sus infracciones.
La construccion de generadores de vapor y recipientes sujetos a presion, que se lleve a cabo
dentro del territorio nacional, sera vigilada exclusivamente y en la misma forma por la Secretaria
del Trabajo y Prevision Social.

Asi mismo, la Secretaria inspeccionara la reparacion de generadores de vapor y recipientes sujetos
a presion, que se efectue en fabricas o talleres, debiendo dar aviso en cada caso el propietario de
unas y otros, por escrito y a la misma Secretaria, con el fin de que un inspector verifique si los
trabajos fueron ejecutados de acuerdo con las disposiciones del presente Reglamento.

Todos los generadores de vapor y recipientes sujetos a presién, ya sean nuevos o reparados,
deberan llevar un sello especial a golpe, que el inspector designado aplicara en todos los casos,
levantando el acta respectiva y sin cuyo requisito ningan fabricante o reparador podra venderlos.

Articulo 3°.

Los usuarios o sus representantes estan obligados a hacer, en plazos razonables, todas las
reparaciones ordenadas por la Secretaria del Trabajo directamente o por sus inspectores, y tomar
todas las medidas de seguridad que sean necesarias, aun cuando no hayan sido sefialadas, dando
en aquellos y éstos casos, aviso previo y posterior por escrito a dicha autoridad.

En éstos tres articulos, como ya se menciono6 se resume casi el total de las actividades que dicho
Reglamento establece, pero ademas faltan por mencionar los que a Requisitos para ser Jefe de
planta, operadores y fogoneros encargados de generadores de vapor se refiere, mencionado en
los articulos 77° a 88° y los articulos 109° a 130° que hacen mencién de las sanciones a las cuales
se hacen acreedores aquellos usuarios que no cumplan con todas las disposiciones que les sefala
el presente Reglamento.

Para mas referencia, consultar este Reglamento en la Secretaria del Trabajo y Prevision Social.

3. REGLAMENTO PARALA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA ORIGINADA POR LA EMISION DE HUMOS Y POLVOS.

Otro Reglamento importante de considerar es: El Reglamento para la Prevencion y Control de la
Contaminacién atmosférica, originada por la emisién de humos y polvos.

Establecido esta por la Secretaria de Salubridad y Asistencia en coordinacion con la Secretaria de
Industria y Comercio. Siendo su contenido el siguiente:

CAPITULO 1. Disposiciones centrales
CAPITULO Il.  Emisién de Humos y Polvos
CAPITULO Ill.  Medidas de Crientacion y Educacion

CAPITULO IV. Vigilancia e Inspeccion
CAPITULOV. Sanciones

11
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CAPITULO VI. Procedimientos para aplicar las sanciones
CAPITULO VII. Recurso administrativo de inconformidad
CAPITULO VIII. Accién popular

CAPITULO IX. Definiciones. Transitorios

Debido a su importancia se mencionan a continuacion los Articulos y puntos mas sobresalientes:

Disposiciones Generales

Articulo 1° Este Reglamento rige en toda la Republica y tiene por objeto proveer, en la esfera
administrativa, a la observancia de la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion
Ambiental, en cuanto a la emision de humos y polvos en el aire.

Articulo 2° El consejo de Salubridad General podra dictar las disposiciones generales para prevenir
y combatir la contaminacion ambiental, a que se refiere este Reglamento. La aplicacion de este
Reglamento compete en forma directa al Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria de la
Salubridad y Asistencia y en coordinacion ésta, con la Secretaria de Industria y Comercio, en
materia de prevencion y control de la contaminacion atmosférica causada por actividades
industriales, comerciales o de transportacion. Las demas autoridades que dependan del Ejecutivo
Federal, de los ejecutivos de los Estados, de los territorios y de los ayuntamientos, auxiliaran a las
anteriormente mencionadas en la aplicacion de este Reglamento, sin perjuicio de las atribuciones
que les son propias.

Articulo 3° En lo no previsto por este Reglamento, la Secretaria de Salubridad y Asistencia dictara
las disposiciones técnicas y las medidas de observancia general y obligatoria a que deberan
sujetarse las personas fisicas o morales de caracter publico o privado, que instalan, utilicen u
operen fuentes emisoras de contaminantes.

En su Articulo 6°, el reglamento establece que se dara atencion especial al control de las fuentes
contaminantes como las siguientes:

I.  Incineracion de basura

Il. Refinerias;

Ill. Termoeléctricas;

IV. Ferrocarriles;

V. Vehiculos automotores;

VI. Plantas Industrializadoras de guanos y productos de fertilizantes; y
VII. Plantas de concreto asfaltico.

Ademas establece los lineamientos a los cuales deben someterse las industrias nuevas cuyas
actividades puedan producir contaminacién atmosférica por emision de humos y polvos o para
ampliar las existentes, en sus articulos 4° a 8°. En el articulo 21°, se muestran unas tablas
empleadas para la evaluacion de las emisiones de polvo.

Este Reglamento también establece los limites permisibles de emision a la atmosfera de polvos
segun la capacidad calorifica del proceso.

En sus articulo 44° a 57° establece lo referente a la vigilancia e inspeccién de las disposiciones de
la Ley y del presente Reglamento, mediante un cuerpo de inspectores.

Los articulos 59° a 64° establecen las sanciones a las cuales se hagan acreedores las fabricas o
establecimientos que produzcan o emitan contaminantes.

Para mas referencia, consultar este Reglamento en la Secretaria de Salubridad y Asistencia.
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4. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ENER-1995.
EFICIENCIA T ERMICA D E C ALDERAS PAQUETE. E SPECIFICACIONES Y METODODE
PRUEBA

Ademas de los reglamentos discutidos anteriormente, también resulta i mportante tener presente
esta norma Mexicana para determinar la eficiencia térmica de calderas.

CONTENIDO

CAPITULO I. Objetivo

CAPITULO Il.  Campo de aplicacion

CAPITULO lll.  Referencias

CAPITULO IV. Definiciones

CAPITULO V. Simbolos y abreviaturas

CAPITULO VI.  Clasificacion y designacion del producto
CAPITULO VII. Especificaciones

CAPITULO VIIl. Muestreo

CAPITULO IX. Método de prueba

CAPITULO X. Marcado

CAPITULO XI. Vigilancia

CAPITULO XII. Sanciones

CAPITULO Xlil. Bibliografia

CAPITULO XIV. Concordancia con normas internacionales

Esta Norma Oficial Mexicana establece los niveles minimos de eficiencia térmica que deberan
cumplir las calderas paquete nuevas de tubos de humo y de tubos de agua sin equipo de
recuperacion de calor. También especifica el método de prueba que debe aplicarse para
determinar la eficiencia térmica de estas calderas y verificar dicho cumplimiento. Esta Norma cubre
a las calderas paquete nuevas de tubos de humo y tubos de agua sin equipo de recuperacion de
calor, comercializadas en la Republica Mexicana por los proveedores, que utilizan combustibles
liquidos y/o gaseosos derivados del petroleo con las siguientes caracteristicas:

TABLA ILA
Campo de aplicacién de la Norma
Capacidad De 100 a 8 000 kW
Presion Hasta 1 MPa
Temperatura Saturacion

La seccion 7 referente a especificaciones, entre otras cosas, trata la Eficiencia térmica minima (con
base en el poder calorifico superior y a la presion normal de operacion) que deben alcanzar las
calderas como se indica en la siguiente tabla.

TABLA LB
Eficiencia minima de calderas con base en el poder calorifico superior
Capacidad kW 0% Combustible

Calderas tubos de humo 100-200 76 Gas natural o L.P.
22}?)052(?80 80 Combustéleo, gasdleo, diesel.

z 76 Gas natural o L.P.
200-8 000 80 Combustoleo, gasoleo, diesel.

Calderas tubos de agua 100-200 74 Gas natural o L.P.
100-200 78 Combustdleo, gasoleo, diesel.

200-8 000 76 Gas natural o L.P.
p0-6.00d 80 Combustéleo, gasdleo, diesel.

13
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Ademas establece la Temperatura de la cubierta externa de la caldera en cualquier punto, la
concentracion de oxigeno en los gases de combustion a la salida de la caldera y la concentracion
de mondxido de carbono en los gases de combustion

Para vigilar el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana estaran a cargo, la Secretaria
de Energia, la Secretaria del Trabajo y Prevision Social y la Procuraduria Federal del Consumidor
en sus ambitos de competencia.

Esta Norma establece que el incumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana se sancionara
conforme a lo dispuesto por la Ley Federal sobre Mefrologia y Normalizacion y demas
disposiciones legales aplicables.

Para mas referencia, consulte la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ENER-1995.
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CAPITULO IIl. PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA

1. GENERALIDADES

En la Industria Quimica se emplean mucho los equipos que utilizan fluidos para intercambiar calor.
En algunos equipos, para transferir calor se lleva a cabo la condensacion o la ebullicion de una
sustancia, es decir, se produce el cambio de estado fisico de uno de los dos fluidos que
intercambian calor.

Tal es el caso que se estudia en este trabajo, donde el fluido en cuestion es el agua. El agua es un
excelente fluido desde el punto de vista de que es abundante, no toxico, barato y ademas
transporta importantes cantidades de energia, si hay cambio de fase de liquido a vapor. El vapor
de agua es el medio mas empleado en la planta quimica para transferir calor.

En estos procesos de cambios de fase existen cambios y transformaciones de energia, los cuales
son estudiados por la Termodinamica. A continuacion se definen brevemente algunos de los
términos involucrados:

1.1 Definiciones

Energia: La energia es inherente a la materia. Por energia indicamos algo que aparece en muchas
formas, las cuales se relacionan entre si, por el hecho de que se puede hacer la conversion de una
forma de energia a otra. El término general de energia no es definible, pero si se puede definir con
precision las diversas formas en que aparece.

Calor: El calor es energia en transicion (en movimiento) de un cuerpo o sistema a otro, solamente
debida a una diferencia de temperatura entre los cuerpos o sistemas. Es una forma de energia que
causa un cambio fisico en la sustancia que es calentada.

Calor latente: Es la cantidad d e calor requerida p ara |l ograr el cambio de estado fisicode una
sustancia sin que existan variaciones en su temperatura.

Calor sensible: Es el calor que produce una elevacion de temperatura en un cuerpo.

Vapor: Es la fase intermedia entre |a liquida y la de gas.

Explicado desde el punto de vista termodinamico, los gases son llamados vapores cuando su
estado se encuentra cerca de su punto de licuefaccion.

En el proceso de licuefaccion, el liquido se separa del vapor a lo largo de una superficie frontera
claramente definible. Al cruzar una particula dicha superficie frontera, ciertas propiedades fisicas
como la densidad, energia interna, calor especifico, etc., cambian bruscamente, no obstante que la
presion y temperatura permanecen constantes. Las regiones pertenecientes a una misma
sustancia que difieren en sus propiedades fisicas se conocen como fases. Una fase no necesita
consistir de una sustancia quimicamente homogénea sino puede ser una mezcla de varias
sustancias, tal como una mezcla de gases. Los gases pueden estar en cualquier proporcion, y
consecuentemente un sistema compuesto por diferentes sustancias quimicamente diferentes
pueden tener una sola fase gaseosa. Por ofro lado, pueden tener varias fases liquidas y sélidas
siendo su numero igual al de los componentes que no se mezclan.

Los vapores tienen c aracteristicas s emejantes a los gases, puesto que llenan p or completo | as
paredes del recipiente que los contiene, pero no siguen la ley de los gases perfectos.

Las propiedades o caracteristicas de los vapores se encuentran consignadas en las tablas y
gréaficas de vapores.
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Ebullicién: Es la vaporizacién de un liquido que tiene lugar en el seno mismo del liquido

Condensacion: Es el cambio de vapor (fase gaseosa) a liquido con una transferencia de calor del
vapor a la superficie de condensacion.

1.2 Proceso de vaporizacion

Considérese 1 Kg de agua a 0°C contenido en un cilindro a la presién de 1.02 kglcm? (Ver figura
lILA). En tales condiciones, el agua se encuentra en fase liquida y tiene un determinado volumen
especifico estado 1. Si se calienta el agua, su temperatura aumenta y su volumen especifico se
hace mayor. Al llegar al estado 2, a la temperatura de 99,6 °C, se empieza a formar vapor.
Entonces, la temperatura T, = 99, 6 °C constituye el conocido punto de ebullicién del agua a la
presion de 1.02 kg/cm?. Si se sigue calentando se va formando mas vapor. El volumen especifico
va aumentando, pero la temperatura permanece constante durante toda la vaporizacion. Por
ultimo, se vaporiza la ultima gota de liquido al llegar al estado 4, de vapor saturado. En el estado
3 y en todos los restantes intermedios entre 2 y 4, el vapor hiumedo esta formado por una mezcla
de dos fases. Si se calienta el vapor saturado mas alld del estado 4, el volumen seguira
aumentando, asi como también la temperatura. Se tiene entonces, lo que se conoce como vapor
recalentado, punto 5.

El proceso de vaporizacion descrito se podria repetir a distintas presiones. Midiendo temperaturas
y volimenes especificos se determinan los estados de la curva de liquido saturado y vapor
saturado. Las dos curvas se encuentran en el punto critico, K. A mayores presiones que la del
punto critico es imposible observar una vaporizacion entre ambas fases. Se pasa de la fase
liqguida a la gaseosa de un modo continuo. Por encima del punto critico ya no hay ningtn limite
determinado entre las dos fases. El punto critico para el agua es; 374.15 °C; 225.66 kg/cm®.

Durante la vaporizacion a presion constante, la temperatura permanece constante, a cada presion

le corresponde una determinada temperatura de saturacion, y viceversa. Esta presion recibe el
nombre de presién o tension de vapor liquido.

Fig. llLA. Proceso de vaporizacion

Liguido Liquido Vapor Himedo  Vapor Vapor
P=1 .02kg{cm’ Saturado P =1.02 kg/lcm Saturado Sabrecalentado

P = 1.02 kglcm?
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5 VAPORIZACION ! Vapor

> ! Sabrecalentado
i P = 1.02 kg/cm*

2 3 4

Liguido - Vapor Vapor

Saturado Himedo Saturado

Liquido

Y

Fig. llIl.B. Proceso de vaporizacion
1.3 Caracteristicas de los estados de vapor

Presion: Es la fuerza ejercida por el fluido en la unidad de superficie de la pared del recipiente que
lo conhene o del Seno mismo del fluido. Se mide por medio de un manémetro y se expresa en
(Kg/cm?, Lbs/pulg?, bars).

Los manémetros miden la presion relativa, es decir, la presion arriba de la presién atmosférica. La
presion atmosférica es la que se manifiesta de por vida en todos nosotros y ésta, por medirse con
un barémetro, también se llama presion barométrica. Es menor a medida que |a altitud del vapor es
mayor y es mayor a medida que nos aproximamos a nivel del mar.

El agua al nwel del mar, h|erve (se satura) a 100°C (212°F) en donde la presion barométrica es de
1.033 Kg!cm (14.7 Lb/pulg®). Si el agua que se evapora la confinamos en un recipiente y seguimos
agregando calor, la presién aumenta y el punto de saturacion también aumenta. Esta presion la
puede registrar un manémetro, pero el manémetro marca cero cuando la presion es atmosférica,
es decir, solo marca presiones manométricas o relativas. Esta medida de presion es satisfactoria
para recipientes a presion como las calderas. Sin embargo, para calculos termodinamicos es
indispensable utilizar el concepto “presion absoluta”.

Presion absoluta (Pa): Es la suma de la presién atmosférica y de la relativa (presién barométrica,
mas presion manometrica). Las tablas y graficas de vapores de refieren a la presion absoluta.

Ejemplo: Al nivel del mar puede estar operando una caldera a 10 Kg/cm? de presion, marcada por
el manémetro. La presién absoluta sera:

Pa=10+1. 033 =11.033 Kgfcm
Si 1 Kglem® = 14.2 Ibs/pulg?
Pa=142 + 14.7 = 156.7 Jstpulg

En la ciudad de México la presion barométrica es de 0.79 Kglcm® = 11.2 Istpulg si la misma
caldera produce vapor de 10 Kga’cm2 (142 Lbs.-‘pulg ). La presién absoluta sera:
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Pa=10 + 0.79 = 10.79 Kg/cm®
Pa =142 + 11.2 = 153.2 Lbs/pulg®

De lo anterior se desprende que el comportamiento termodinamico de los vapores en algunas de
sus variables depende de la presién absoluta y no de la relativa.

Presion del vacio: Si la presion absoluta es menor que la atmosférica, a la lectura manométrica se
le llama presién del vacio o vacio.

Temperatura: La temperatura de un cuerpo, es su estado térmico considerado con referencia a su
poder de comunicar calor a otros cuerpos.

2. TERMODINAMICA EN LA GENERACION DE VAPOR

Aunada con la produccion de vapor, se encuentran intimamente ligados una serie de principios y
cambios fundamentales, los cuales se describen como sigue.

21 Generacion de vapor de agua

Cuando al agua se le comunica energia calorifica varia su entalpia y su estado fisico. Donde, la
entalpia es el calor transferido a presion constante.

A medida que tiene lugar el calentamiento, la temperatura del fluido aumenta y por lo regular su
densidad disminuye. La rapidez de la vaporizacion depende de la velocidad con la cual se
transmite calor al agua y de su movimiento en el recipiente en donde esta confinado.

La temperatura a la cual se produce la ebullicion depende de la pureza del agua y de la presién
absoluta ejercida sobre ella. Para el agua pura la temperatura de ebullicion tiene un valor
determinado para cada presion y es menor a bajas que a altas presiones.

Ejemplos numéricos de presiones absolutas y las correspondientes temgeraturas de ebullicion del
agua pura son; 0.0344 kg/cm?, 26.12 °C; 1.033 kg/cm?, 100 °C; 42 kglcm?, 252.3 °C.

Al calentar agua en un recipiente cerrado, se puede ver que la temperatura y la presion se elevan
mientras calentamos, pudiendo llevarse al limite impuesto por la resistencia de las paredes de la
vasija.

Dentro de una caldera de vapor, el agua y el vapor se encuentran en situacién de equilibrio
inestable, de la cual no pueden salir bruscamente, puesto que si descendiera de pronto la presion
interior hasta la atmosférica, se expansionaria toda la masa, pasando el agua a vapor
instantdneamente, produciendo una explosién.

A continuacion se muestra un diagrama de Temperatura-Entalpia mostrando el calentamiento y la
fase de transformacion del agua en una caldera.
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Fig. lll.C. Transformacion del agua en una caldera

2,2 Tipos de vapores

Los vapores saturados son aquellos utilizados para transferir calor, es decir, vapor que tiene una
temperatura igual a la de ebullicién (correspondiente a la presién a que esta el vapor) y constan
unicamente de la fase de vapor. Un vapor saturado queda definido por su presién 6 su
temperatura.

El vapor saturado puede estar exento completamente de particulas de agua sin vaporizar o puede
llevarlas en suspensién. Por esta razén el vapor saturado puede ser seco o himedo.

Todos los cuerpos cuya temperatura es superior a —=273 °C poseen energia. Para el agua y su
vapor resulta mas practico tomar como base de temperatura 0 °C que el cero absoluto. Como
consecuencia es costumbre considerar las entalpias del liquido, de vaporizacion y del vapor, asi
como también todas las variaciones de entropia por kilogramo, sobre 0 °C.

Un vapor humedo tiene al mismo tiempo la fase liquida y la fase de vapor. Su temperatura es
igual a la de ebullicion. Para definirlo se hace necesario dar su presiéon o su temperatura y su
calidad. La calidad de un vapor hiumedo es la relacién del peso del fluido que esta en la fase de
vapor y el peso total del fluido.

Calidad del vapor.

Cuando el vapor circula por tuberias puede experimentar una pérdida de calor formando en el
vapor particulas de agua, y si no se ha dispuesto algun dispositivo secador, el vapor arrastra cierta
cantidad de agua liquida (humedad).
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La humedad existente en el vapor de agua saturado puede deberse a varias causas: deficiente
construccién de la caldera, ebullicion demasiado intensa o alimentacién de agua de mala calidad a
la caldera. En general, el vapor sale tanto mas humedo cuanto mas fuertemente calentada esté la
caldera y menor sea la superficie de agua por la que las burbujas puedan desprenderse. El vapor
himedo posee menos calor y energia que el vapor saturado seco y es perjudicial para las

maquinas.

La cantidad de vapor seco por kilogramo de vapor humedo es la calidad del vapor y puede variar
de 0.99 a 0.9 (1% a 10% de humedad) segun el tipo de caldera y las condiciones de carga de la

misma.

Ejemplo: Si de una caldera sale vapor con un 2% de humedad, |a calidad del vapor seria de 98%.
Cuando la calidad (x) es igual a 1, lo cual ocurre rara vez en la practica, el vapor se llama saturado
y seco. En los calculos de las cantidades de calor contenidas en el vapor, etc., asi como en las
tablas de propiedades del vapor saturado se le supone siempre seco, mientras que en la practica
hay que contar con un grado de humedad variable del 1.5 al 5%.

Los vapores recalentados tienen una temperatura superior a la temperatura de ebullicion y en
ellos esta presente solamente la fase de vapor. Para definir un vapor sobrecalentado hay que
indicar su presiony sutemperatura o bien su sobrecalentamiento. E| sobrecalentamiento de un
vapor es la diferencia entre su temperatura y la temperatura d e e bullicién correspondiente a su

presion.

Se obtiene vapor recalentado al separ el vapor saturado del agua, y continuar suministrando calor,
(recalentar es la operacién de proporcionar calor al vapor saturado seco sin aumentar su presion),
el cual, a igualdad de volumen tiene mas presion que el saturado, y, a presion igual, mayor
volumen. El recalentamiento del vapor se obtiene en la practica haciendo pasar el vapor saturado
por largas tuberias rodeadas de gases calientes.

El calor especifico medio del vapor recalentado varia con la presion y temperatura entre 0.44, para
pequefios grados de recalentamiento a presiones inferiores a la atmosférica, hasta mas de 2 para
elevadas temperaturas y presiones.

Las ventajas del vapor recalentado son: (1) el calor adicional comunicado al vapor hace que este
se comporte con mas aproximacion como gas perfecto que como vapor saturado; (2) los limites de
temperatura en ciertas partes de los equipos que utilizan vapor pueden aumentarse; (3) se pueden
eliminar o disminuir las pérdidas producidas por la condensacion del vapor en las tuberias y en las
maquinas y turbinas de vapor. Ademas, el vapor recalentado posee un mayor volumen y, por lo
tanto, una mayor energia latente y, sobre todo, que no se condensa en las tuberias, siendo
ademas de notar que el exceso de calor empleado en su produccion es despreciable al lado de las
indicadas ventajas.

Los procesos termodinamicos con vapores son ampliamente estudiados con la ayuda de los
diagramas y tablas, en particular, los problemas que involucran vapor recalentado pueden ser
convenientemente resueltos con la ayuda de los diagramas entalpia-entropia (h-s), como se
explica a continuacion.

2.3 Diagramas de entalpia-entropia totales.

Las propiedades termodinamicas de una sustancia con frecuencia se muestran en un diagrama de
entalpia-entropia, que también se llama de Mollier en honor a Richard Mollier (1863-1935) de

Alemania.

El diagrama de Mollier, es sumamente (til en el analisis de plantas de generacion de vapor. Estos
diagramas son valiosos porque presentan datos termodinamicos, porque permiten describir el
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comportamiento de un flujo y porque permiten representar los procesos que ocurren a presion
constante o los cambios de estado que se producen en algunos procesos.

Por ejemplo, dado que el proceso ideal seguido por una turbina de vapor es adiabatico reversible,
el uso del diagrama de Mollier es conveniente para determinar no solo la potencia maxima que
puede desarrollar la unidad, sino también la eficiencia con la cual se logra ese objetivo.

El diagrama de Mollier también es util en el proceso de estrangulamiento empleado para
determinar la calidad de un vapor humedo en una tuberia. En la siguiente figura se muestran los
elementos esenciales de estos diagramas, para el vapor.

Zona de Yepor Sobrecalsntado

Asabarss

nesiora K

fiquicio i vapor saturado

eTtros § 8

Fig. lll.D. Diagrama de Mollier

Ejemplo:
Se tiene un vapor con una entalpia de 1015 BTU/Ib a 120 psia. A partir del Diagrama de Mollier
determine el porcentaje de humedad y la calidad de la mezcla de vapor himedo.

Solucion.
1. En el Diagrama de Mollier, en el lado izquierdo se lee la entalpia:
H = 1015 Btu/lb,

2. Después se intersecta con la linea de Presion = 120 psia, el cruce cae sobre la linea de
porcentaje de humedad que indica:

% Humedad = 20

3. Por tanto, la calidad del vapor = (1-0.2) = 0.8*100

Calidad del vapor = 80%.

A continuacion se muestra el diagrama de Mollier ilustrando este ejemplo.
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Figura 4.10 Esquema de un diagrama h-s (de Mollier) para el vapor de agua (Cortesia
de Babcock y Wilcox Corp.)

2.4 Procesos con vapores . .
Los diagramas de Mollier son de gran utilidad en los procesos reales para describir la trayectoria
del fluido o para establecer los estados finales, una vez que se ha especificado el proceso.
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A continuacion se mencionan algunos de los procesos que se pueden ilustrar en un diagrama de
Mollier y que representan el comportamiento de ciertos procesos industriales.

2.4.1 Procesos a volumen constante (Isométricos)

El proceso a volumen constante es un proceso sin flujo que puede considerarse que ocurre cuando
se calienta un fluido en un recipiente cerrado. En la siguiente figura se muestra este proceso en el
que se calienta vapor humedo (1) a volumen constante en un tanque cerrado pasa al estado de
sobrecalentamiento en (2).

h T voumen (D). p
S . constante !
1@ i
)
3
’f a‘;
] T %
fie
} =
$ Lo
5 s v
2 b. c.

La ecuacion de energia para este proceso es:

dq = du + pdv
pero como dv =0,
Q12 = Uz - Uy

Expresion valida para sistemas sin flujo, un sistema con flujo, no tiene significado para este
proceso.

Los valores de u,, y u; pueden encontrarse directamente en las tablas de propiedades (o bien, u =
h - pv ), o por medio de los diagramas correspondientes.

2.4.2 Proceso Adiabatico

El proceso adiabatico es uno de los procesos mas importantes que se han considerado, ya que la
mayor parte de las compresiones y expansiones pueden idealizarse como procesos adiabaticos.
En las siguientes figuras se muestra el diagrama h-s para dos tipos distintos de expansiones y dos
distintos de compresiones. Las lineas continuas de la figura representan trayectorias isoentropicas
(adiabatico reversibles), en tanto que las lineas punteadas se usan para representar procesos
irreversibles. Todos los procesos mostrados en la figura son procesos de flujo estacionario.

h

23



ﬁ Calderas Tipo Tubos de Humo

Turbina

b

b. Expansion

2.4.3 Proceso a presion constante (Isobarico)

El proceso a presion constante es una idealizacién que puede usarse para describir el suministro
de calor al fluido de trabajo, por ejemplo en una caldera o en el proceso de combustion en una
turbina de gas. En la siguiente figura se muestran los diagramas pv, Ts y hs para un vapor que
experimente un proceso irreversible a presion constante. Las trayectorias se muestran como lineas
punteadas para indicar que el proceso es irreversible.

Presitn
constante

a. b. c.

2.4.4 Proceso a Temperatura constante (Isotérmico)

En el escape de una turbina de vapor, el vapor por lo regular se encuentra himedo. Este vapor se

condensa a continuacion en una unidad apropiada conocida como condensador. Dado que el

vapor estd inicialmente humedo, este proceso se lleva a cabo en esencia a temperatura constante

(en forma isotérmica). Este proceso asi mismo, ocurre a presion constante en la regiéon himeda.

Para este proceso la cantidad ce .calor suministrado o liberado se determina por la relacion.
dq=Tds

es decir,

Q12=T (s2-54)

En la siguiente figura se muestra el proceso isotérmico sobre varios diagramas.
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CAPITULO IV. CALDERAS

1. DEFINICION
El término “caldera” se aplica a una maquina térmica disefada para convertir agua liquida a vapor,

con la finalidad de llevar calor al proceso que lo necesite.

El vapor debe ser alimentado en las condiciones deseadas, es decir, de acuerdo con la presion,
temperatura, y en la cantidad, calidad y oportunidad requerida por el usuario final, en forma
continua y segura; y por razones de economia, el calor debe ser generado y suministrado con un
minimo de pérdidas.

2. TIPOS DE CALDERAS
Las calderas se clasifican y fabrican para uso industrial en dos tipos fundamentales, que son:

* Calderas tipo tubos de agua
= (Calderas tipo tubos de humo

2.1 Calderas Tipo Tubos de Agua
En estas calderas los gases de combustion circulan por la parte externa de los tubos, mientras que

por su interior lo hace el agua. Son empleadas para obtener elevadas presiones y rendimientos.
Las calderas de tubos de agua eran usadas en centrales eléctricas y otras instalaciones
industriales, logrando con un menor diametro y dimensiones totales una presién de trabajo mayor,
para accionar las maquinas a vapor de principios de siglo.

Estas calderas tienen un gran espectro de producciéon de vapor, la cual puede variar desde una
pequena produccion, en calderas compactas, hasta las grandes producciones de 1000 ton/h y
presiones hasta 150 Kg!cmz, como es el caso de las centrales termoeléctricas.

Como es objetivo de este trabajo, a continuacién se detallan las caracteristicas y los principales
tipos de calderas TIPO TUBOS DE HUMO.

2.2 Calderas Tipo Tubos de Humo

En las calderas tipo tubo de humo, los gases de combustion son obligados a pasar por el interior
de unos tubos, que se encuentran sumergidos en la masa de agua. Todo el conjunto, agua y tubo
de gases, se encuentra rodeado por una carcaza exterior. Los gases calientes, al circular por los
tubos ceden calor, el cual se transmite a través de los tubos, y posteriormente al agua.

La presion de trabajo normalmente no excede los 20 Kglcm? ya que a presiones mas altas
obligaria a espesores de carcaza demasiado grandes. Su produccion de vapor maxima se
encuentra alrededor de 25 ton/h.

2.2.1 Tipos de calderas tubos de humo

Las calderas antiguas requerian grandes refuerzos, por esta razén, se construyeron las calderas
tipo tubos de humo, de manera que el caudal de gases de la combustion se reparte en un gran
nimero de tubos de diametro pequefio que atraviesan el agua que contiene la caldera, las
configuraciones de este tipo de caldera estan influidas por las necesidades de transferencia
térmica de modo que se puede extraer del combustible y del material la mayor parte del calor que
las condiciones economicas permitan, pero adolecen del inconveniente de ser dificil su limpieza
interior, la circulacion del agua es deficiente, y ademas requiere frecuentes reparaciones.

Las calderas de tubos de humo se usan principalmente para sistemas de calefaccion, para la
produccion de vapor requerido en los procesos industriales o como calderas portatiles. La caldera
de baja presion esta limitada a 1.05 Kg/icm®g de presion de vapor y la caldera de vapor para
generacion de fuerza, puede operar a una presion de unos 17.6 Kg/cm“g. La caldera de tubos de
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humo se usa generalmente en donde la demanda de vapor es relativamente reducida (comparada
con la demanda de las grandes centrales termoeléctrica).

Las calderas tipo tubos de humo se pueden clasificar como se muestra a continuacion:

a) Calderas de fogon externo
* Calderas tubulares de retorno horizontal
= Caldera de fogon de caja corta
= Calderas del tipo compacto
b) Calderas de fogon interno
* Horizontales tubulares
- Locoméviles o de locomotora
- De fogon corto
- Calderas del tipo compacto
- Calderas tipo escocés
= Caldera tubular vertical
c) Calderas verticales tubulares
d) Calderas de tipo residencial

A continuacion se da una breve descripcion de algunos de estos tipos de calderas mencionados.

= Calderas tubulares horizontales de retorno.

La caldera tubular horizontal de retorno fue posiblemente el tipo de caldera mas usado entre las
calderas de tubos de humo, para presiones hasta de 17.6 Kga’cmz) y capacidades comprendidas
entre 454 y 6800 Kg/h de vapor. Fue excesivamente popular para la produccion de vapor dedicado
a procesos industriales de vapor dedicado a procesos industriales en plantas de pequefias
industrias. Muchas de estas calderas se siguen usando alun en la actualidad para servicios de
calefaccién en grandes edificios y para la produccién de vapor para procesos industriales, pero van
siendo ya rapidamente desplazadas por otros tipos de calderas que requieren menos trabajo de

instalacion.

= Calderas tipo locomovil

Es una adaptacion modificada de la caldera usada en las locomotoras de ferrocarril. Esta
construida para emplearse como caldera de fuerza, para presiones hasta de 17.6 Kglcm’g y
capacidades comprendidas entre 454 y 6804 Kg de vapor por hora a su rendimiento nominal de
100%. Se utiliza también en los campos petroleros y en los aserraderos, siempre que su longitud
no constituya un inconveniente. Muy rara vez se le utiliza para fines de calefaccion.

* Calderas de fogon corto

Las calderas de hogar corto son unas de las calderas de tubos de humo mas popularizadas. La
caldera portatil de fogdn de caja, se usa por lo comun para instalaciones de calefaccion. La caldera
construida para su montaje en cimentaciones de tabique, se utiliza para generacion de fuerza.

= (Calderas compactas

Las calderas compactas, son un tipo muy popular para servicios de calefaccién de grandes
residencias y para instalaciones comerciales y de edificios publicos. Los limites de su capacidad se
encuentran entre 159 y 5670 Kg/h de vapor.

= Calderas verticales

La caldera vertical de tubos de humo de fabrica para dos clases de usos completamente
diferentes; (1) Para generacién de fuerza (caldera de fuerza) y (2) como caldera de agua caliente
para servicios residenciales.
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* Calderas residenciales
La caldera residencial se presenta en una variedad amplia de formas y disefios, de los cuales un
porcentaje muy alto es utilizado para la produccion de agua caliente, mas que para proporcionar

vapor.

2.2.2 Ventajas de las calderas tipo tubos de humo
Dentro de su campo de aplicacion, las calderas de tubos de humo presentan respecto a las de

tubos de agua (acuatubulares), las siguientes ventajas:

* El disefio de tubos de humo trabaja satisfactoriamente mediante el principio de circulacion
natural. Los peligros de sobrecalentamiento en las acuatubulares, como consecuencia de una
mala distribucién del agua son mas elevados.

¢ Las calderas tubos de humo son menos propensas que la acuatubular a fallos debido a
impurezas del agua. El tratamiento de aguas es menos restrictivo.

« En caso de temperaturas de postcombustion altas, la ausencia de refractario en los disefios de
tubos de humos, elimina los problemas de mantenimiento.

» Para presiones de trabajo bajas (de 7.14 a 15.295 Kg/cm®) la camara de vapor existente en
una caldera tubos de humo, es normalmente superior, permitiendo una carga volumétrica de
vapor mas reducida, y consiguientemente una menor tendencia a arrastrar agua, produciendo
un vapor mas seco.

+ La gran cantidad de agua contenida en la envolvente, garantiza un funcionamiento estable, sin
variaciones, ante posibles cambios en la demanda de vapor.

3. PRINCIPALES COMPONENTES DE LA CALDERA
Una caldera consiste basicamente de una envolvente 6 cuerpo cilindrico, hogar o fogén, fluxes o
tuberia, e instrumentacién.

3.1 Cuerpo de la caldera
La caldera principalmente consiste de un cuerpo cilindrico horizontal, provisto de sus tapas
colocadas convenientemente que llevan el nombre de espejos y por su colocacion delantero o

trasero.

La tapa trasera esta constituida de una plancha metélica la cual da cabida en su interior al material
refractario y al aislante que es necesario para la correcta desviacién de gases en su cambio
ascendente dentro del cuerpo de la caldera.

El cuerpo de la caldera comprende 2 partes principales:

e (Camara de agua.
Recibe este nombre el espacio que ocupa el agua en el interior de la caldera. El nivel de agua se

fija en su fabricacién, de tal manera que sobrepase en unos 15 cm por lo menos a los tubos o
conductos de humo superiores. Con esto, a toda caldera le corresponde una cierta capacidad de
agua, lo cual forma la camara de agua.

Segun la razén que existe entre la capacidad de la camara de agua y la superficie de calefaccion,
se distinguen calderas de gran volumen, mediano y pequefio volumen de agua.

+ Camara de vapor.

Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera, en ella debe separarse el vapor del
agua que lleve una suspension. Cuanto mas variable sea el consumo de vapor, tanto mayor debe
ser el volumen de esta camara, de manera que aumente también la distancia entre el nivel del

agua y la toma de vapor.
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3.2 Hogar o fogon

El fogén u hogar de la caldera es el espacio localizado abajo o a un lado de la misma, en el que se
quema el combustible y de donde parten los productos de esta combustion para pasar a la caldera
propiamente dicha. Consta de una camara en la que pueda ser aislada y encerrada la reaccion de
la combustion, de modo que esta reaccion queda sujeta, como una fuerza controlada. Desde el
espejo frontal de la caldera hasta terminar en el ras de la envolvente se encuentra una extension
del hogar con el objeto de permitir la colocaciéon del refractario que va dentro del hogar
inmediatamente al frente del quemador de la caldera. Este hogar de material refractario, sirve para
proteger las parte metalicas de las altas temperaturas que se generan precisamente a la salida del

quemador de combustible.

3.3 Fluxes
Los fluxes son los tubos que conduciran los gases a lo largo de la caldera antes de salir a la

chimenea. Los fluxes se encuentran rodeando el hogar y hasta el segundo tercio de la caldera, se
encuentran colocados en forma horizontal, de espejo a espejo. Entonces, los gases calientes
viajan por el interior de todos los tubos y por la parte de fuera de ellos y dentro de la envolvente, se
encuentra el agua hasta una altura aproximadamente de 10 cm arriba de la dltima hilera de tubos.

Fluxes

Fig. IV.A. Hogar y fluxes de la caldera

A continuacién se muestra un esquema de una caldera de 4 pasos en la cual se sefialan las partes
descritas anteriormente:

Ventilador Chimenea rf Sahda del Puerta trasera
de vapor. con bisagra.
circulacio Fluxes Camara de vapor
forzada Q l
-3
'—]— .
_ Paso 4
= —
w Paso 3
@ 3
.E o
E ’
5 = . o Paso 1
@ o — = e
Paso 2

Quemador Integral

Fig. IV.B. Esquema representativo de una caldera de 4 pasos
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Fig. IV.C. Esquema representativo de la instrumentacion y equipos utilizados
en la caldera

7.- Motor del ventilador 120.- Compuerta Aire Secundario
31.- Transformador de Ignicion 129.- Grifos de Prueba
38.- Valvula de Solenoide (Primaria) 142.- Conexion de Suministro de Combustible
51.- Control de Bajo nivel 152.- Base de la Chimenea
86.- Valvula de Seguridad 202.- Bomba de Combustible
88.- Valvula de Prueba 259.- Valvula de Retencion
96.- Purga Cristal de Nivel 359.- Valvula de Drenaje
97 .- Valvula de Purga Columna de Agua 558.- Aislador
114.- Manémetro 922.- T para Cebado

116.- Cristal de Nivel
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3.4 Instrumentacion
Convenientemente distribuidos en el cuerpo de la caldera, se encuentran orificios para:

En la parte inferior: Para purgas de fondo
En la parte superior: Para la ¢ las véalvulas de seguridad, la valvula general de vapor, conexion para

la columna de agua y salida a la chimenea.
En los costados: Para la inyeccion de agua mediante |la bomba o bien mediante inyector de agua.

En la seccion de Anexos se muestran una serie de figuras con la finalidad de dar una concepcion
mas amplia de como son las calderas tipo tubo de humo.

4. CALCULO PRACTICO SIMPLIFICADO PARA LA CAPACIDAD DE UNA CALDERA

4.1 Unidades de Capacidad
Una caldera es un transmisor de calor, y por lo tanto, su capacidad esta definida por la cantidad de

calor transmitido y aprovechado por el agua y vapor.

La A.S.M.E. (American Society of Mechanical Engineers), define al caballo caldera como unidad de
capacidad en los siguientes términos.

Es la evaporacion de 15.65 Kg/hr (34.5 Lb/hr) partiendo de 100°C(212°F) a vapor de 100°C(212°F).
Estas condiciones significan que el fluido absorbera una cantidad de calor igual a :

Q = 15.65 Kg/hr (640 — 100) Kcal/kg
Q = 15.65 x 540 = 8450 Kcal/hr
Q = 34.5 Lbs/hr. (1050.3 — 180) Btu/lb
Q =34.5x970.3 = 33500 Btu/hr
Por lo tanto, la capacidad de una caldera la podemos expresar en los siguientes términos:

Kg Lbs de vapor (equivalente)

hr hr
kcal Btu del vapor (equivalente) o Caballos caldera
hr hr

Comercialmente se acostumbra expresar los términos de capacidad, segun el tamario relativo de
las calderas y practicamente encontramos dichas capacidades en los siguientes términos:

a) Calderas pequenas: Kcal/hr Btu/hr
b) Calderas en la pequefia y mediana industria. Caballos calderas
c) Calderas grandes 2 Kg/hr Ton/hr Lbs/hr

Todas estas capacidades son convertibles entre si tomando en cuenta la definicion de caballo
calderas de A.S.M.E.

4.2 Evaporacion de una caldera

Se llama evaporacion a la cantidad (Kg o Lb) de vapor que produce una caldera bajo determinadas
condiciones de presion absoluta en una hora y con determinada temperatura del agua de
alimentacion. Por ejemplo, se dice de una caldera cuya evaporacion sea 1400 Kg/h a 8.8 Kglem®
manometricos, instalada en la Cd. de Monterrey ya la que se alimenta agua de 60°C. LA
EVAPORACION ES LA MEDIDA DE LA CAPACIDAD DE UNA CALDERA.
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Las dificultades para designar la evaporacién es estas condiciones, estriba en los siguientes
puntos.

* Una misma caldera puede operar a diferentes presiones en el término de una hora,
dependiendo de la demanda de vapor y, en consecuencia, de la cantidad de combustible
que se alimente.

« Latemperatura del agua de alimentacion varia constantemente.

« La misma caldera puede estar instalada en sitios diferentes, a distintas altitudes sobre el
nivel del mar.

Es decir, una caldera podria designarse en cuanto a capacidad (evaporacion) con un nimero
infinito de valores, dentro de determinados limites de presion del vapor, altitud y temperatura del
agua de alimentacion.

Para transferir las capacidades reales a las equivalentes que son las que proporcionan los
fabricantes, intervienen el concepto FACTOR DE EVAPORACION. Que es la relacién que existe
entre la evaporacion equivalente y la evaporacion real, bajo cualquier condicion de operacion,
donde la evaporacion equivalente se refiere a la evaporacion comparativa bajo condiciones de
presion absoluta al nivel del mar, de altitud cero y con agua de alimentacion a 100 °C.

Debera tenerse presente que las capacidades que se mencionan son capacidades maximas, es
decir, considerando la maxima dotacion de combustibles que puede admitir una caldera. La
cantidad de vapor en Kg/h se calcula a partir de un balance térmico. Para esto se consideran dos

casos.

1. Se requiere calentar una masa dada hasta una temperatura X en un periodo de tiempo Y, y se
pretende determinar la cantidad de vapor requerido en Kg/h

2. Se requiere calentar y evaporar una masa en un periodo de tiempo Y, y se pretende determinar
la cantidad de vapor requerido en Kg/h.

El primer caso se refiere a la determinacién de calor sensible y el segundo a una determinacion de
calor sensible y calor latente de vaporizacion.

El célculo del calor sensible se determina con la ayuda de la siguiente férmula:
Qs =W Cp AT

Donde: Qs = Calor sensible
W = peso de la masa dada que deseamos calentar en una hora
Cp = calor especifico de la masa dada
AT = Incremento de la temperatura

Si una caldera tiene una capacidad de un Caballo Caldera cuando es capaz de producir 15.65 Kg/h
(34.5 Lb/hr) de vapor seco desdey a 100 °C (212 °F). En consecuencia, cualquier evaporacion
“Equivalente” desde y a 100 °C (212 °F) dividida entre 15.65 kg/hr 34.5 Lbs/hr, nos daré el nimero
de caballos caldera correspondiente.

Ejemplo: Si se tienen 950 (Kg/hr) de vapor
Caballos Caldera (CC) = 950 Ka/h = |60CC
15.65 (Kg/h)/1 CC

Se puede resumir como sigue:

Caballos Caldera = Evaporacién real (Ka/hr; Ib/hr) x Factor de evaporacion
15.65 Kag/hr (34.5 Ib/hr)

31



Q Calderas Tipo Tubos de Humo

O bien

Caballos Caldera = Evaporacion equivalente Ka/hr; Lbs/hr desde y a 100°C (212 °F)
15.65 Kg/hr (34.5 Ib/hr)

5. CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA CALDERA

5.1 Definicion
La eficiencia de una caldera es la relacion entre el calor aprovechado por el fluido (agua y vapor) y
el calor que suministra el combustible al mismo en una hora.

La eficiencia de la caldera en su planta es determinada por dos factores:

1. Disefio de la caldera y limpieza de las superficies de calefaccion
2. Disefio del quemador y habilidad de éste para ser ajustado y sostener la relacién aire-

combustible.

5.2 Tipos de Eficiencia
Hay tres tipos diferentes de eficiencia:

1. Eficiencia de combustion
2. Eficiencia térmica
3. Eficiencia total de la caldera

Eficiencia de combustion

Esta es la efectividad exclusiva del quemador y esta relacionada con su habilidad para quemar
totalmente el combustible. La caldera propiamente tiene poca relacion, sobre la eficiencia de
combustién. Con un 15% a 20% de exceso de aire, un buen quemador debera tener una eficiencia

de combustiéon de 94% a 97%.

Eficiencia Térmica

Esta es la efectividad de la transmision de calor en un cambiador de calor. Esta no toma en cuenta
las perdidas por radiacion y conveccion y varias otras pérdidas. tales como: la variacion en el poder
calorifico, precision en |a m edida del combustible, vapor y agua, o peso de los accesorios. Las
pérdidas por radiacion, conveccion y varias pueden ser de 1% a 3% de la capacidad desarrollada
por la caldera y su valor depende del tamafio de ésta.

Eficiencia total de la caldera.

Este es un término general y significa la eficiencia térmica total o sea la eficiencia combustible a
vapor. La eficiencia total de una caldera es la relacion entre el calor aprovechado por el fluido
(agua y vapor) y el calor que suministra el combustible al mismo, en una hora. La eficiencia de una
caldera o generador de vapor se puede expresar como sigue:

(A) n = calor aprovechado
calor suministrado

Esta expresion también puede indicarse de la siguiente manera:

(B) n = calor suministrado — calor perdido
calor suministrado

5.3 Calculo de la eficiencia
Para comprobar |a eficiencia de una caldera existen dos métodos:
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1. Meétodo Directo (féormula A)

Se requiere de instrumentos apropiados para la medicién de la cantidad total de Kcal (Btu),
contenidas en la cantidad de combustible utilizado (suministrado), y el total del Kcal (Btu),
aprovechadas por el vapor.

Sin embargo, en la mayoria de los casos, el equipo de medicion, no esta disponible y los célculos
no pueden ser hechos convenientemente, o con precisién. De aqui, que existe un método mas
practico y mas usado y que ademas proporciona un buen grado de precision.

2. Método Indirecto (de acuerdo a formula B. Aproximado)

a) Equipo requerido.
Analizador de gases, para comprobar el contenido de CO,, Oz, y CO en los gases de la
combustion.
Termoémetro en la chimenea
Termoémetro en el cuarto de calderas
Graficas para pérdidas de calor a través de la chimenea para distintos combustibles
Gréficas de correccion para sumar pérdidas por radiacion. Conveccion y pérdidas varias.

b) Procedimiento
Después de operar una caldera por varias horas, proceder de la siguiente manera:
Tomar la temperatura en la base de la chimenea
Medir el contenido de CO2 en el flujo de gases de la combustion
Obtener la diferencia de temperaturas entre la temperatura en la chimenea, y la
temperatura del cuarto de calderas, con la finalidad de obtener las pérdidas netas de
temperatura en la base de la chimenea.
Con éstos datos , y de acuerdo a las gréficas 1E, 2E, 3E Y 4E (Del Anexo Cap. IV) obtener
el porcentaje de las pérdidas de calor, a través de la chimenea.
Sumar las pérdidas de calor por radiacion y conveccion y pérdidas varias.
Finalmente, restar la cifra obtenida del 100% y obtener la eficiencia de la caldera.

Ejemplo: Caldera modelo Cb de 100 caballos caldera de capacidad, con una presion de disefio de
1.05 Kglcm? (15 Ibs/pulg®). Si esta caldera tiene una temperatura en la base de la chimenea: de
340 °F, una temperatura en el cuarto de calderas: de 80 °F, 10% de CO, y utiliza Gas Natural como
combustible, determinar su eficiencia.
1. Las pérdidas netas de temperatura en la base de la chimenea son de:
340 °- 80° = 260 °F

2. Con la lectura de CO, de 10% y la temperatura calculada, se utiliza la grafica 3E (Del
Anexo Cap. IV) para obtener la pérdida de calor en la base de la chimenea:

=15.6%
3. Siahora se suman 2% por pérdidas por radiacion, conveccion y pérdidas varias, entonces:
Total de pérdidas: 15.6% + 2% = 17.6%

4. Entonces, la eficiencia aproximada de la caldera es:

100% - 17.6% =
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6. CALCULO DEL DIAMETRO DE INSTALACION PARA ALIMENTACION DE CALDERAS
CON GASES COMBUSTIBLES.

Para determinar las dimensiones de una linea de gas se siguen los siguientes puntos:
1. Determinacion de los siguientes datos a partir de la capacidad (CC) de la caldera seleccionada
a) Flujo CFH, a partir de la tabla No. 3 (Del Anexo Cap. IV), teniendo como referencia la
capacidad en CC de la caldera.
b) Presion requerida a la entrada del tren de gas sobre la caldera (pulgadas de agua), de la
tabla No. 4 (Del Anexo Cap. IV).
c) Densidad del gas (proporcionada por el distribuidor).
d) Presion garantizada, (pulgadas columna de agua), a la salida del medidor,
e) En base a graficas 9-13 (Del Anexo Cap. IV), se selecciona un didmetro de acuerdo a los
CFH de combustion para determinar la caida de presion por cada 100 ft de tuberia.
f) Se multiplica esta caida de presion por la longitud de tuberia dada y si las pulgadas
columna de agua son menores a2 “ C.A (que es el recomendado por proveedor), el
diametro escogido es el adecuado.

Ejemplo: Calcular el diametro de la linea de distribucion de 3 calderas segun diagrama anexo.

=198 m

L
Q 4080@ 60 CCQ 80 CC
Solucion.

1. De tabla No. 3 (Del Anexo)
Se busca la equivalencia de los CC, en ft¥/h:
40 CC = 525 ft'/h

60 CC = 785
80 CC = 1045
2355 ft'h

2. Suponiendo un didmetro de 3"
De grafica No. 11 (Del Anexo):
Caida de presion es = 0.25 " C.A.

3. Entonces: 0.25"“ C.A. x 650 ft = 1.625 “C.A.
100 ft

4. Sianalizamos los resultados:

1.625"C.A.<2"C.A

Por tanto, el diametro del tubo es de:

7. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE CALDERAS
Antes de seleccionar el equipo, es preciso determinar con exactitud la clase de trabajo y las
condiciones en que ha de operar, para después planificar la completa disposicion de la planta.

La compra de una caldera, es una de las inversiones mas durables. El promedio de vida de una
buena caldera es de alrededor de 25 afios y durante este tiempo, es de gran importancia el costo
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de funcionamiento de la misma. Para realizar una compra adecuada en lo que se refiere a calderas
es necesario considerar una serie de factores bastante importantes, que son:

= Calculo preciso de la cantidad requerida de vapor

= (Esto es de gran importancia, ya que al final, este calculo nos determinara la capacidad de
la o las calderas que sera necesario adquirir).

Presion, temperatura o clase de vapor que se necesita.

Prevision de necesidades futuras.

Localizacién y objeto de la instalacion.

Caracteristicas de la carga.

No es recomendable pagar por una capacidad que nunca se va a utilizar completamente, esto es a
todas vistas antieconémico, asi también es de importancia la determinacion de la presién que el
vapor debe tener para el buen desarrollo de un proceso determinado.

Una caldera es seleccionada correctamente cuando proporciona un servicio eficiente, y no propicia
desperdicios de combustible.

Otros factores importantes que deben tomarse en consideracion, son los siguientes:

Clase de equipo que se puede obtener

Seleccion de los quemadores

Seleccion de equipos auxiliares

Valor caldrico y caracteristicas del combustible del que se dispone

Plazos de entrega de la maquinaria

Limitaciones y condiciones del espacio del que se dispone para las instalaciones
Condiciones existentes para el mantenimiento y operacion de la planta

Clase de tiro del que se dispone

Equipo ya existente que tenga relacion con la nueva instalacion
Consideraciones necesarias sobre el costo de la obra

Ademas se debe de tener presente los siguiente puntos:

El agua de alimentacion disponible
Factor que debe considerarse primordialmente antes de obtener una caldera, ya que el agua
determinara también la duracion y buen funcionamiento de la caldera.

Tiempo de operacion diaria de la caldera
Debe considerarse este renglén, ya que es de gran influencia en la cantidad de vapor que se
requiera, asi como en la eleccion del combustible a utilizar, y consecuentemente en la seleccion de

la caldera apropiada.

Tipo de caldera a utilizar y nimero de unidades

intimamente ligado a esto, esta la demanda de vapor que se tenga, generalmente es
recomendable utilizar calderas de tubos de humo en capacidades desde 5 cc, hasta 800 cc, o sean
necesidades de vapor desde 78.25 Kg/h de vapor hasta 12520 Kg/h. Para capacidades mayores
que las anteriores es recomendable utilizar calderas tipo tubos de agua.

De acuerdo también a la demanda de vapor que se tenga, existen varios criterios para determinar
el nimero de unidades a utilizar.

Si la demanda de vapor es muy grande, es recomendable adquirir dos 0 mas calderas de la misma

capacidad, esto para tener la flexibilidad de poder darles mantenimiento con mayor facilidad, y
poder contar con una caldera como minimo en cualquier momento critico.
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La seleccién del combustible
La seleccion del combustible, es una consideracion primaria en la eleccion de una caldera. Su

eleccion de gas, diesel o petroleo pesado, estara basada en el costo total, limpieza y facilidad de
obtencion, de almacenamiento y de operacion.

La determinacion de los costos de operacién, esta dentro de las siguientes consideraciones:

a) El combustible propiamente dicho

b) Facilidad de almacenamiento

c) Mantenimiento del quemador de combustible y del equipo de manejo del mismo. Asi como
también la labor de operacion de este equipo.

El gas natural es el combustible ideal para cualquier caldera, pero, restricciones de diversa indole,
lo han hecho actualmente poco factible de utilizar. El precio del gas LP (embotellado), lo hacen
altamente prohibitivo. N uestra realidad en energéticos, nos hace tener que disponer ¢con m ayor
frecuencia de los combustibles liquidos existentes en el mercado nacional.

Los mas recomendables son el diesel (combustible ligero), el cual es recomendable utilizarlo en
calderas con capacidades hasta de 60 CC, con un tiempo de operacion diaria de 10 a 16 hrs. Por
dia, su manejo, es relativamente limpio y facil de almacenar.

Finalmente el petréleo pesado (Combustéleo) es el combustible mas barato de que se dispone en
el mercado nacional. Es recomendable su utilizacion en calderas de 80 CC, y més. La utilizacion
de este combustible (petrdleo pesado) es claro mas compleja, su alta viscosidad hace necesario
que se eleve su temperatura, tanto en el tanque de almacenamiento, como en la caldera misma,
siendo mayor el equipo requerido para su manejo. Pero debido a su bajo costo, es el mas
altamente utilizado.

Su utilizacion es recomendable para calderas de 80 CC y 24 horas de operacion o calderas de
mayor capacidad.

Obtencion de los costos de operacion

El costo de operacion mas importante de una caldera es el costo del combustible y es de gran
importancia y factor basico para decisién en la seleccion de una caldera, ya que esto nos
representa grandes ahorros, y una rapida amortizacion de la invasion original en el caso de una
seleccion adecuada, o en caso contrario, grandes perdidas debido a la mala seleccion inicial.

Los costos de la operacidon estan influenciados en gran parte por la eficacia garantizada en la
caldera que se seleccione.

El espacio disponible

La influencia del espacio que se dispone, es la seleccion de una caldera muchas veces es causa
de serios problemas, que pueden afectar de la decision en la seleccion de una caldera, pero no es
recomendable sacrificar la calidad en el equipo por adquirirse con el consecuente ahorro de
espacio, ya que seguramente los costos de operacién posteriores, se veran grandemente

afectados.

Finalmente, las apreciaciones personales o la previa experiencia pueden, ocasionaimente, ejercer
gran influencia s obre | a s eleccion del e quipo; ademas de las condiciones p revalecientes en las
instalaciones.
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8. CRITERIOS PARA EL DISENO DE CALDERAS

Considerando que la caldera es un recipiente a presion, sus partes se disefian para soportar
maxima presién a que e stan ajustadas sus valvulas d e s eguridad. L a operacion de una unidad
generadora de vapor, comprende:

1. La conversion del potencial energético del combustible energia térmica y
2. La ftransmision de esta energia a un medio (generalmente vapor de agua), que pueda
emplearse en un trabajo util.

Cada paso dado en el proceso de la generacién de calor, estd asociado al fenémeno de
transmisiéon de calor, cuyo punto culminante es el cambio de estado del agua, de liquido a
gaseoso. El analisis fructifero de la transmision de calor se logra Gnicamente por la aplicacion de
un juicio basado en la experiencia, que debe descansar sobre principios basicos, analogia y
valores empiricos, para reconocer en sus detalles completos los factores determinantes. El disefio
de calderas es un campo de alta especializacion.

8.1 Consideraciones para el disefio

El problema basico del disefio, consiste en “disponer la superficie total de absorcion de calor de
una manera tal, que extraiga el calor maximo obtenible del combustible y de los productos de la
combustién”. Al mismo tiempo aparece el problema econdmico de obtener la méaxima eficiencia al
costo minimo posible (evaluaciones tanto en lo inicial, como a largo plazo).

Para esto es necesario analizar algunos puntos importantes relacionados con el proceso para el
cual ha de destinarse el vapor a generar, como son los que a continuacién se mencionan.

8.1.1 Necesidades del servicio

La caldera de una planta industrial, representa solamente una fase, en el proceso de fabricacion
del articulo terminado. Con frecuencia necesita desarrollar un trabajo dificil, bajo condiciones
desfavorables de demanda de vapor, agua suministrada y combustible utilizado. La carga de vapor
de una planta industrial, puede ser completamente imprevisible; aumentar repentinamente, bajar
sin prevencion alguna o fluctuar continuamente oscilando entre los extremos de carga maxima y
minima. El agua de alimentaciony el combustible son frecuentemente de mala calidad. Pero el
espectro de un posible estancamiento de la produccion, exige un servicio seguro, ininterrumpido,
dentro de una economia razonable.

Algunas de las consideraciones principales que contribuyen a reducir el costo inicial de un
generador de vapor, para servicios de calefaccion y procesos industriales son, generalmente, las
siguientes (en el orden de importancia que se enumeran):

Costo de operacion, y
Servicio adecuado.

1. Seguridad en el servicio
2. Costo de adquisicion
3. Entrega inmediata

4. Eficiencia

5,

6.

8.1.2 Caracteristicas de la carga
Para el disefio de una unidad generadora de vapor, es necesario determinar las siguientes

caracteristicas de la carga:

1. Carga minima, normal y maxima

2. Duracion de cada una de esas fases de la carga
3. Factor de la carga

4. Naturaleza de la carga, constante o intermitente
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El disefio determinaréd la capacidad de la caldera para sostener una carga normal con una
eficiencia alta, asi como para responder a una demanda alta y los cambios bruscos de la carga.
Determinara la rapidez con la que la unidad puede calentarse hasta hacer vapor a su plena

capacidad.

8.1.3 Caracteristicas del combustible
Las bases para el disefio de los mecanismos destinados a quemar, son determinados por las

cualidades del o de los combustibles que han de emplearse. El disefiador tiene que considerar no
solamente | a clase d e combustible que s e p uede obtener, sino también su valor calérico y sus
propiedades. Debe también investigar las propiedades de las cenizas, incluyendo:

a) Punto de fusién de la ceniza
b) Pérdidas por combustible no quemado (carbén en la ceniza suelta y en los desperdicios),y

c) Presencia de azufre, vanadio y otros elementos extrafios.

8.1.4 Operacion de la caldera

Los requisitos de la limpiezay del mantenimiento tienen que guardar un equilibrio razonable en
relacién con la mas alta eficiencia de transmisién de calor.

Es una condicién indispensable que una caldera sea facilmente accesible para su mantenimiento,
manejo, reparacién e inspeccion, por lo cual, es necesario tomar providencias para (1) la facil
limpieza de los tubos, quimica o mecanicamente, (2) el sopleteo del hollin y (3) el lavado de las
superficies del economizador y del calentador de aire.

8.1.5 Inversion

Los constructores de casas que especulan y todos los contratistas que aceptan una obra a precio
fijo, se interesan exclusivamente por el costo inicial de un equipo, sin embargo el propietario se
interesa en el costo global a largo plazo de una instalacion, incluyendo costos de combustible y de
operacion salvo que por razones especiales se interesan Unicamente por el valor de adquisicion.
Las apreciaciones de la investigacion comprenden los siguientes puntos:

» Costo inicial del equipo

» Costo del combustible

= Mano de obra y materiales necesarios para la operacion, mantenimiento y reparaciones

= Costos relacionados con la unidad tales como la fuerza necesaria para el bombeo y los
ventiladores, dispositivos para el manejo de cenizas, etc.

= Duracion prevista del equipo.

8.2 Elementos a disefiar

Para una economia maxima general, cada parte componente y cada proceso deben estar en
correcta proporcién en relacién con los demas elementos y procesos, de manera que toda la
unidad en conjunto represente un disefio equilibrado. Estos elementos y procesos, incluyen lo
siguiente:

Caldera

Fogén

Equipo para quemar el combustible
Recoleccion y transporte de cenizas
Separadores de vapor

Agua de alimentacion

Sistema de purga

Suministro de aire para la combustion
Remocion de los productos de la combustion
Cimentaciones y soportes
Refractarios y mamparas
Precalentamiento de aire y del agua
Accesorios de la caldera
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A continuacién se describen los puntos mas relevantes.

* Lacaldera

La funcion principal de la caldera propiamente dicha, es proporcionar un medio por el cual el calor
procedente de la combustion se transmita al agua o al vapor que debe ser calentado. El objetivo
que persigue el disefiador es lograr la mejor disposicion de la superficie de calefaccion, de acuerdo
con las limitaciones en cuanto al espacio disponible y los arreglos necesarios en el fogon y en los
demas componentes.

El tipo de caldera asi como la presion y la temperatura de trabajo, tienen gran influencia sobre el
disefio. El disefiador tiene como meta de trabajo la obtencién de una eficiencia maxima al costo de
operacion mas bajo; o bien se propone conseguir un costo inicial minimo.

Los requisitos de la calidad del vapor afectan una parte del disefio de la caldera. Si se requiere una
calidad de 99.5%, se necesita vapor seco y tienen que agregarse separadores de vapor.

La circulacién del vapor y del agua dentro de la caldera, es decisiva para la efectividad de la
superficie transmisora de calor. Los precipitados o sedimentos tienen que depositarse en donde no
afecten a |a superficie principal d e transmision de calor y de donde puedan s er e vacuados p or
purga o por limpieza periodica. La cantidad de agua contenida en la caldera determina la rapidez
con la que puede calentarse para alcanzar las condiciones de evaporacion (o produccion de

vapor).

=  Fogon

Su diseno es el factor mas importante para el funcionamiento eficiente de una caldera. Una falla en
el fogon en cualquier sentido ocasionara problemas en el mantenimiento o en el trabajo y al mismo
tiempo se reduciran la eficacia y la capacidad de la unidad. Por esto, es absolutamente necesario
prever la temperatura de salida del fogon, porque el disefio del resto de la unidad generadora de
vapor depende de este dato. La transferencia de calor de un fogén es afectada por la complicada
geometria del mismo, por la forma y el largo de la flama, caracteristicas de la superficie de las
paredes, de la emisividad de la flamay el estado de limpieza de las superficies. La camara de
combustion debe tener el espacio suficiente para contener la flama.

El objetivo del disefiador es lograr la construcciéon de un fogon de las siguientes cualidades:

a) Que queme el combustible satisfactoriamente, dotandolo de los quemadores adecuados

b) Dar forma a un ducto adecuado para conducir los gases de la combustioén hacia el resto de las
superficies destinadas a la absorcion del calor.

c) Volumen suficiente para las necesidades de la combustion.

d) Proporcionar temperaturas de salida adecuadas para el supercalentamiento (por encima de la
temperatura de régimen de operacion).

e) Proveer paredes suficientemente accesibles para su limpieza a fin de asegurar los resultados
que se desean.

f) Funcionamiento eficaz con combustibles que tienen caracteristicas desventajosas, tales como
cenizas a baja temperatura, vanadio, alto contenido de cenizas, alto contenido de azufre e
impurezas similares.

El calor obtenible al quemar combustible, corregidos los pequefios detalles, tales como pérdidas
por combustion incompleta, es la base para todos los calculos de disefio de las calderas.

El coeficiente de absorcion de calor de la pared del fogén, varia dentro de un margen de 8820 a
20160 Kcal/m®h o un poco mas en la superficie de calefaccion efectiva. Este coeficiente de
absorcion depende del tipo de combustible, emisividad de la flama y del método de combustion. En
las publicaciones técnicas, los autores difieren en cuanto al valor de los coeficientes de absorcién
de calor. En las calderas de tubos de humo, tomando en cuenta los métodos de valorizacion
menos conservadores, se tendra una liberacién de calor menor de 108497 Kcal/m?h en la
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superficie de calefaccion de las paredes del fogén enfriadas por agua. La forma del fogén se guia
por el tipo de combustible a emplear y por el método seguido para quemarlo.

= Agua de alimentacion

El agua que se introduce a la caldera para ser convertida en vapor, recibe el nombre de agua de
alimentacion. Si se trata de condensado que es recirculado, habrd pocos problemas. Pero si es
agua cruda, probablemente habrd necesidad de liberarla de oxigeno, precipitados, sélidos en
suspension, sustancias incrustantes y otros elementos contaminantes. La presencia de
ingredientes que provocan la formacién de incrustaciones, espumas o arrastre de agua con el
vapor, afectaran desfavorablemente, en todos los casos, el funcionamiento de la caldera.

8.3 Consideraciones Tedricas

8.3.1 Transmision de calor
El flujo del calor de la caldera, que se origina al quemarse el combustible y que es conducido por

los productos de la combustion hacia el agua o el vapor, se efectia por tres vias: (a) la de
radiacion, (b) la de conveccion y (c) la de conduccién. Por uno u otro de éstos conductos, o por la
combinacion de los tres, se desarrollan todas las fases de la transmision del calor.

a) La radiacion, es la transferencia directa de calor en forma de energia radiante, procedente de
la incandescencia del combustible o de las flamas luminosas y de los refractarios, a los tubos o
al cuerpo de la caldera.

b) La conveccion, es la transferencia de calor entre un fluido (gaseoso o liquido), causada por el
movimiento o agitacion, que fuerza a las particulas calientes a reemplazar continuamente a las
enfriadas al contacto con la superficie absorbente de calor. La conveccion natural o libre, es
causada solamente por las diferencias de densidad , que provienen del diferencial de
temperatura. La conveccion forzada, es causada por medio de fuerza mecanica, aplicada para
impartir movimiento al fluido.

c) La conduccién, es la transferencia de calor de una parte a otra de un mismo cuerpo o a otro
cuerpo con el que se esta en contacto fisico, pero sin un desplazamiento apreciable de las
particulas dentro de dicho cuerpo.

La transferencia de calor es afectada en grado variable por los siguientes factores:

a) Latemperatura de la flama o de los productos de la combustion.

b) Turbulencia y choque de los gases calientes sobre las superficies que contienen agua en el
lado opuesto, explicable por el coeficiente de transmitancia superficial de calor.

c) Acumulaciones de escorias, cenizas volatiles u hollin en las superficies en contacto con el
fuego.

d) Conductibilidad del metal

e) Acumulacion de incrustaciones o sedimentos en las superficies en contacto con el agua.

f) Turbulencia y movimiento del vapor y del agua, explicable por el coeficiente de evaporacion
superficial.

8.3.2 Superficie de Calefaccion

El contorno, disefio y localizacion de la superficie de calefaccion, son todos factores importantes.
La superficie de calefacciéon debe permanecer limpia. Si se ensucia faciimente, o no se puede
limpiar debidamente, no trabajara con efectividad. Las acumulaciones de escoria y hollin en el lado
del fuego, o de las de incrustaciones y sedimentos en el lado del agua, tienen el efecto de mayor
importancia sobre la transmision de calor de todos los factores indicados.

La acumulacion de materiales extrafios, ya sea en el lado del agua o en la superficie del fuego,
ocasiona pérdida de eficiencia. Los depésitos de lodos o las incrustaciones conducen al
sobrecalentamiento y rupturas en los tubos. El hollin y otros cuerpos adheridos a la superficie del
lado del fuego, no causan dafios mayores, pero los acidos que se forman por la reaccion quimica
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entre la humedad y los productos sulfurosos, provoca la corrosion y la ruptura de los tubos. Las
cenizas muy finas y otras particulas duras causan la abrasién de las superficies del lado del fuego.
El disefio de la superficie de calefaccion esta condicionado por la caida deseada de la temperatura
y por la pérdida de tiro tolerable y que incluye la combinacion de los diametros de los tubos, el
espaciamiento e ntre |os mismos, su longitud, el nimero de tubos alo ancho y en el fondo, asi
como las mamparas para los retornos de los gases.

El factor principal del problema en el disefio de una caldera, consiste en obtener la relacion
correcta entre (1) la caida de temperatura de los gases, (2) la superficie de calefacciony (3) la
perdida de tiro que proporcione la transmision de calor mas econémica. En las calderas de tubos
de humo, el costo aumenta con el nimero de fluxes.

La longitud de los tubos determina generalmente la localizacion del domo, de los cabezales o
planchas portatubos. La corriente tolerable de masas de fluidos (gas, aire o agua) determina el
ancho de la caldera. Todas las superficies de calefaccién deben poderse limpiar, de otra manera

no absorberan calor.

8.3.3 Circulacion en la caldera

Para remover el calor de las superficies de la caldera, es necesario prever una circulacion positiva
y adecuada del agua y del vapor (que debe efectuarse en una direccion predeterminada), a través
de todos los circuitos de | a caldera. E | flujo de agua, vapor o cualquier otro fluidodentrode la
caldera es llamado circulacion.

El agua, al calentarse, pierde densidad y tiende a elevarse hacia la parte superior del recipiente; a
la inversa, el agua fria tiene la tendencia a desplazarse hacia el fondo. Si el agua es calentada
hasta su temperatura de ebullicion se forman pequefias burbujas de vapor en la superficie
calentada. Estas burbujas se adhieren al metal (a consecuencia de la tension superficial), hasta
que son arrastradas por la circulacion del agua. Como el vapor es mucho mas ligero que el agua,
se eleva rapidamente y este movimiento del vapor ocasiona turbulencia y circulacion.

La circulacion correcta es una necesidad. La capacidad de produccion de vapor, esta en relacion
directa con el grado de circulaciéon del agua. Una circulacion lenta o el estancamiento de la misma,
permite la formacion de grandes burbujas que conducen al ampollamiento de los tubos o a que se

quemen.

8.3.4 Capacidad de la caldera

Una caldera con un contenido grande de agua en relacion con su capacidad necesitara un periodo
largo para calentarse. Esta tardanza no es deseable debido a que la caldera no puede ser
correctamente controlada y su eficacia anual sera relativamente baja. A la inversa, si la caldera es
demasiado pequefia, se calentara rapidamente (y se sobrecalentara también), haciendo trabajar al
quemador con ciclos cortos que afectaran desventajosamente la operacion de la unidad.

Las calderas con muy escaso contenido de agua, presentaran dificultades para su control, porque
los cambios de su temperatura seran muy bruscos, lo que entorpece la accion de los aparatos de

control.

8.3.5 Espacio para vapor

Es indispensable contar con un espacio adecuado de vapor para impedir el arrastre del agua. El
arrastre de e spuma y agua ocurrira siempre que la caldera este sucia, i ndependientemente d el
tamanio de la camara de vapor. La distancia vertical entre el nivel de agua y el cabezal debe ser de
cuando menos 457 mm (18 plg). Otros factores que afectan las caracteristicas del arrastre de agua

son:
a) El tamano de la superficie de evaporacion

b) El nimero y tamano de las tomas de vapor
c) Elsistema de circulacion de agua de la caldera
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La limitacion mas importante para la capacidad de vapor de una caldera, es la cantidad de
combustible que puede ser quemado en el fogon. Cuando se ha logrado obtener el valor maximo
de la eficiencia en la combustion de determinado combustible, el Gnico método a seguir para
obtener mayor capacidad es quemando mayor cantidad de combustible o lograr mayor
aprovechamiento de la cantidad de combustible quemada. La cantidad de combustible que se
puede quemar, esta limitada por el volumen del hogar y por el equipo de combustion.

8.3.6 Limitaciones de la eficacia

La eficacia de la unidad generadora de vapor depende de (1)las caracteristicas de disefio de la
caldera, (2) el combustible empleado y el equipo de los quemadores y (3) las condiciones de
operacion.

Los factores que afectan a un generador de vapor son: (1) el acceso de aire, (2) la temperatura de
los gases de combustién, (3) combustion incompleta (combustible que queda sin quemarse), (4)
mantenimiento defectuoso y (5) operacion a baja capacidad.
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CAPITULO V. TRATAMIENTO DEL AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS

1. GENERALIDADES

1.1 Su uso industrial.
El agua es el compuesto mas abundante en la superficie del planeta, el mas ampliamente utilizado
y el mas necesario para el desarrollo de la vida en todas sus fases, para el desarrollo comercial,

industrial, etc.

Los usos del agua los podemos clasificar de la siguiente manera:

Doméstico Bebida Higiene personal
Usos domésticos Higiene de la vivienda
Vehiculo para eliminar residuos varios, etc.

Comercial Higiene
Vias de comunicacion, etc

Fuente de energia incorporada a diversos productos manufacturados

Industrial Como elemento auxiliar de fabricacion
Como refrigerante o transportador de calor
Agua para fines generales

Agricola { Riego

Lavado de terrenos, etc

Publico Demanda de incendios
Higiene de las poblaciones, etc.

El uso del agua en el sector industrial es muy amplio e importante ya que se emplea de varias
maneras, una de ellas es, la generacién de vapor para usar la energia y calor contenidas en él.

En toda industria que consuma vapor es necesario que se conozcan perfectamente todos los
requisitos para poder generar el mejor vapor.

Por eso esta razén es que el agua siempre requiere un tratamiento previo, ya que de no ser asi, se
presentaran problemas de diversa indole, tales como: sedimentaciones, incrustaciones,
fragilizaciones, corrosiones, asi como productos elaborados en forma no adecuada.

Para poder tratar el agua es necesario precisar la utilizacion que se le va a dar y conocer a fondo
las impurezas que lleva consigo, para que de esta forma se pueda atacar el problema de manera

efectiva.

Asi pues, se presenta la necesidad de conocer y aplicar el mejor procedimiento para tener las
condiciones idéneas del agua para una caldera.

1.2 Impurezas usuales
El agua natural contiene ciertas impurezas que aumentan el consumo de combustible y el costo de
mantenimiento asi como la reduccion de la vida (til de la caldera.

Los contaminantes usuales del agua alimentada son normalmente trazas y/o cantidades mayores

de sustancias inorganicas, tales como calcio, magnesio y silice, las cuales en la mayor parte deben
ser eliminadas en el sistema de pretratamiento. Los contaminantes que regresan en el condensado
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son usualmente hierro y cobre, procedentes de la corrosion de las tuberias, y en menor cantidad
sustancias organicas cuyo origen es debido al contacto del vapor en las unidades del proceso.

Por lo cual, las impurezas del agua de alimentacion se pueden dividir en:

a) Sustancias incrustantes
Las principales son los carbonatos y sulfatos de calcio y magnesio asi como el hidroxido de

magnesio.
b) Sustancias espumantes

« Minerales: estas sustancias usualmente contienen sosa en forma de carbonatos, cloruro o

sulfato.
« Orgénicas: generalmente corresponden a aguas negras

c) Sustancias que forman cieno
Son generalmente particulas sélidas o minerales u organicas en suspension.

d) Sustancias corrosivas
Estas pueden ser compuestos quimicos, cloruro de magnesio, acidos libres o gases tales como

oxigeno y diéxido de carbono.

TablaV. A

Impurezas Quimicas mas Comunes en Aguas de Alimentacién
Nombre Férmula Nombre comiin Efecto
Carbonato de calcio CaCOs; Marmol, caliza o calcita | Incrustacién
Bicarbonato de calcio Ca(HCO;), Incrustacién
Sulfato de calcio CaS0, Yeso de Paris Incrustacion
Cloruro de calcio CaCl, Corrosion
Sulfato de magnesio MgSO, Sales Epsom Incrustacién
Bicarbonato de magnesio | Mg(HCOs), Incrustacion
Cloruro de magnesio MgCl, Corrosion
Hidréxido de magnesio Mg(OH), Incrustacion
Cloruro de sodio NaCl Sal comudn Electrolisis
Carbonato de sodio Na,CO3 Soda ash, sosa comun | Alcalinidad
Bicarbonato de sodio Na(HCO,). Espuma
Hidroxido de sodio NaOH Sosa caustica Cristalizacion
Sulfato de sodio Na,S0, Sales de Glauber Incrustacion
Diéxido de silicio SiO, Silice Incrustacion

Una parte del agua de alimentacién a calderas es, agua que normalmente habra tenido un
pretratamiento, y la otra es el retorno de vapor condensado. En funcion de los pretratamientos que
se utilizan para el retiro de contaminantes, se citan dos tipos de agua de alimentacién: el agua
blanda y el agua desmineralizada. El agua que ha tenido un pretratamiento tal que ha posibilitado
la virtual eliminacion de sus contaminantes es denominada por agua desmineralizada. Cuando se
emplea agua desmineralizada como agua de alimentacion a calderas, la primera fuente de
contaminantes sera el hierro y cobre que retornan en el condensado. El agua blanda resulta como
consecuencia de la sustitucion del calcio y magnesio por sodio durante el proceso de
pretratamiento, de tal modo que, si el agua blanda es utilizada como agua de alimentacion a
calderas, debera tenerse presente que en ella existiran pequefas cantidades de contaminantes,
mas el hierro y cobre que regresan en el condensado.

El mejor método para eliminar impurezas depende del tamafio de la instalacién, de la presion de
trabajo de la caldera, de la cantidad de agua de repuesto y de las caracteristicas del agua cruda.
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Los efectos de la impurezas del agua de alimentacion en las calderas son:

a) Formacion de espuma y priming

b) Formacion de cieno o lodo el cual se deposita en la superficie de calentamiento con el
consiguiente peligro un sobrecalentamiento de placa o tubos.

c) Formacion de incrustaciones en las superficies de calentamiento, lo cual retarda la transmision
de calor por el metal, perdiéndose asi calor y causando peligro de que las placas se
sobrecalienten y quemen o se abolsen.

d) Corrosion de las placas y otras superficies metalicas

1.3 Conceptos Importantes
Para determinar el tipo de tratamiento que ha de darsele al agua de alimentacion a las calderas, es

necesario conocer en detalle los siguientes conceptos:

1.3.1 Solidos Disueltos Totales

Cuando el agua es evaporada y se forma vapor, los minerales o sélidos disueltos y suspendidos en
el agua, permanecen dentro de la caldera. El agua de reposicion contiene una carga normal de
minerales disueltos, estos hacen que se incrementen los soélidos disueltos totales dentro de la
caldera. Después de un periodo de tiempo los sélidos disueltos totales (TDS) alcanzan niveles
criticos dentro de la caldera. Estos niveles en calderas de baja presién se recomienda que no
excedan de 3500 ppm (partes por millon o miligramos por litro). TDS por encima de este rango
pueden causar espuma, lo que va a generar arrastres de altos contenidos de TDS en las lineas de
vapor, las valvulas y las trampas de vapor. El incremento en los niveles de TDS dentro de la
caldera es conocido como “ciclos de concentracion®, este término es empleado con frecuencia en
la operacién y control de la caldera. Agua de alimentacién que contiene 175 ppm de TDS puede
ser concentrada hasta 20 veces para alcanzar un maximo de 3500 ppm. Para explicar mejor los
ciclos de concentracion se emplea el siguiente ejemplo:

Se tienen: 20 botellas de un galon.

Cada botella contiene: 175 ppm de TDS

Si 19 botellas se evaporan dejando el contenido de sdélidos de 175 ppm, y si estos se ponen en la
ltima botella de agua, la mezcla de las sales de las 19 botellas con la ultima botella de agua dara
como resultado 20 ciclos de concentracion. Esto teniendo en cuenta una caldera de baja presion
donde la maxima cantidad recomendada de sélidos disueltos totales TDS es de 3500 ppm.

En calderas de mayores presiones de operacion los limites de TDS disminuyen en relacién a la
presion de operacion. El control de los cloruros se hace por medio de la concentracion de sélidos
totales. Para controlar los niveles maximos permisibles de TDS, el operador debe de abrir en forma
periodica la valvula de purga de la caldera. La frecuencia es dependiendo la cantidad de TDS en el
agua de reposicion introducida.

1.3.2 Alcalinidad

Adicionalmente al control de los ciclos de concentracion de los TDS, la alcalinidad debe ser
considerada con mucha precaucion. Los niveles de alcalinidad cuando se tienen calderas de baja
presion, no deben de exceder las 700 ppm. La presencia de alcalinidad por encima de los 700 ppm
puede resultar en un rompimiento de los bicarbonatos produciendo carbonato y liberando CO,
(didxido de carbono) libre en el vapor. La presencia de CO; en el vapor generalmente da como
resultado un vapor altamente corrosivo, causando dafos por corrosion en las lineas de vapor y
retorno de condensados. El nivel de alcalinidad generalmente controla el total de ciclos de
concentracion en la caldera. Si el agua de reposicion contiene 70 ppm de alcalinidad total en una
caldera que no deba de exceder en la concentracién de 700 ppm se podra operar a 10 ciclos de
concentracion (700 ppm/ 70 ppm = 10 ciclos).

Revisando el ejemplo previo, si se considera que ésta caldera no debe de exceder los 3500 ppm
de TDS en el interior de la caldera, y si el agua de reposicion tiene 175 ppm de TDS esto significa
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que en base a TDS el agua puede operar a 20 ciclos de concentracién (3500 ppm/175 ppm = 20
ciclos). Pero si los ciclos de concentracién se basan en los TDS, la alcalinidad en el interior de la
caldera alcanzara los 1400 ppm (70 ppm de alcalinidad x 20 ciclos = 1400 ppm), se excedera el
limite de los 700. por lo tanto, la purga en la caldera en este ejemplo debera de ser realizada en
base a la alcalinidad y no en base a los TDS. La concentracion permitida en el interior de la caldera
de TDS al igual que de alcalinidad va disminuyendo a medida que la capacidad de las calderas de
presion se va incrementando. Esto se puede observar en la siguiente tabla.

TABLAV.B
Calidad recomendada para Calderas
Caldera de vapor | Solidos Totales | Alcalinidad Sélidos en Silice Maximo
Presion (psi) (ppm) Total ppm | suspensiéon ppm | ppm Dureza
Menor 300 3500 700 300 125 20
301 450 3000 600 250 90 0
451 600 2500 500 150 50 0
601 750 2000 400 100 35 0
751 900 1500 300 60 20 0
901 1000 1250 250 40 8 0
1001 1500 1000 200 20 2.5 0
1501 2000 750 150 10 1.0 0
2001 3000 500 100 5 0.5 0

La alcalinidad (ppm de sélidos) se controla por medio de tratamiento interno, o sea, inyectando
sosa caustica (hidroxido de sodio NaOH), o bien soda-ash (carbonato de sodio Na,COs3).

La alcalinidad se determina por titulacion usando soluciones acidas estandar, fenoftaleina y
anaranjado de metilo como indicadores. Los resultados de la titulacion con anaranjado de metilo se
expresan como “alcalinidad al anaranjado de metilo” y es comun representarlo con una letra M. Los
resultados de la titulacion con fenoftaleina se expresan como “alcalinidad de la fenoftaleina” y es
comun representarlo con letra P. La alcalinidad total corresponde a la suma de M+P expresada
como carbonato de calcio. La alcalinidad del agua es representativa de la concentracion de iones
hidratos (OH) y/o carbonatos CO; y/o bicarbonatos (HCO3).

TABLAV.C
Tabla para calcular la alcalinidad

CONDICION | BICARBONATOS | CARBONATOS | HIDRATOS
P=0 M Cero Cero
g mf;:’;ﬂde “ M- 2P 2P Cero
Piguala 2 M Cero M Cero
Piguala M Cero Cero M
P de %
m?’:h o % Cero 2(M - P) 2P-M

P = Alcalinidad a la fenoftaleina
M = Alcalinidad al anaranjado de metilo
Ejemplo:
El analisis de agua de una caldera de un ingenio del centro del estado de Veracruz da los
siguientes resultados:
Alcalinidad P = 300 ppm
Alcalinidad M = 500 ppm
¥2de M = %2 x 500 = 250
De acuerdo con los datos anteriores y consultando la tabla, se tiene que como P es mayor que un
medio de M, resulta lo siguiente:
Bicarbonatos = Cero
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Carbonatos = 2 (M-P) = 2(500 — 300) = 2 x 200 = 400 ppm
Hidratos = 2P - M 0 2 x 300 — 500 = 100 ppm

Tomando en cuenta los valores anteriores se decide:

+ Consultar con el proveedor de productos quimicos que cambios se deben hacer en la
dosificacion.

« Que el laboratorio haga las indicaciones pertinentes

* Que el jefe de planta, con la capacidad necesaria, resuelva qué debe hacerse.

1.3.3 Control de Dureza Total

La formaci6n de incrustacion en las superficies de la caldera es el problema mas serio encontrado
en la generacion de vapor. La primera causa de la formacion de incrustacion, es debido al hecho
de que la solubilidad de las sales decrece a medida que se incrementa la temperatura aumentando
la facilidad de precipitacion. Consecuentemente, la alta temperatura (y presion) en la operacion de
las calderas, provoca que las sales se vuelvan mas insolubles y la precipitacion o incrustacion
aparezcan. Esta incrustacion puede ser prevenida mediante el empleo de un tratamiento externo.
Para alcanzar un alto grado de eficiencia, se recomienda el control de la dureza antes de entrar a
la caldera. La presencia de incrustacion en la caldera es equivalente a extender una pequeria capa
de aislamiento a lo largo y en toda el area de calentamiento, este material aislante térmico va a
retardar y/o impedir la transferencia del calor, causando pérdidas de eficiencia en la caldera, por lo
tanto, incrementa el consumo de energia.

La incrustacion puede causar un sobrecalentamiento en el metal de los tubos de la caldera,
generando fallas de rompimiento en los tubos. Este problema requiere una costosa reparacion
ademas de tener que sacar a la caldera del servicio. La cubierta de incrustacion retarda el flujo de
calor del horno hacia el agua para generar vapor, e sta resistencia al calor resulta en un rapido
incremento en la temperatura del metal al punto en donde se presenta la falla.

La siguiente es una tabla de valores para una caldera de tubos de humo, marca CLEAVER
BROOKS, para una presion de 0- 300 psig.

TablaV.D
Parametros para calderas Tubos de Hurrn::i
VALOR VALOR LIMITE
CONCEPTO ACEPTABLE ppm ppm
Solidos totales disueltos 800 2000
Alcalinidad total 150 700
Dureza 0 0
Solidos en suspension 30 1256
Silice 80 125
Aceite, materia 2 7
organica
Oxigeno 10-20 70
Bioxido de carbono 10-20 70

1.3.4 pH (Potencial de Hidrogeno)
El término conocido como pH (Potencial de Hidrégeno) corresponde al logaritmo inverso de la
concentracién de iones hidrogeno. La escala del pH varia de 0 a 14; esto resulta debido a lo

siguiente:

La molécula de agua pura (H,O) contiene por separado al grupo hidrégeno (H') y el grupo
hidréxido (OH-). El producto de la concentracién de iones H' e iones OH- a una temperatura de
25°C es 1 x 10™". Cuando la concentracién de iones H® decrece, la concentracion de iones OH-
aumenta y viceversa pero siempre el producto de las concentraciones permanece en la relacion 1 x
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10™". Como el pH es una funcién logaritmica, se tiene por resultado el 0 como limite inferior y el 14
como limite superior de la escala.

Cuando la concentracion de iones (H') es igual a la concentracion de iones (OH-) se tiene un pH
neutral igual a 7. Una solucién con un pH menor a 7 se le denomina solucién acida, una solucion
con un pH mayor a 7 se le denomina solucién alcalina.

El pH permite saber si una sustancia es acida, alcalina o neutra, éste sera en cierto modo un medio
para controlar también la alcalinidad, pero no seréd de gran importancia si ésta se esta controlando

con un medio eficiente.

Los resultados que se reportan en un andlisis de agua para caldera son empleados en partes por
millén (ppm) o en granos por galén (gpg). Para convertir ppm a gpg se usa el siguiente valor de
conversion: 17.1 ppm = 1 gpg.

A parte de la dureza, la alcalinidad, los cloruros, el pH y los demas factores ya mencionados,
existen los siguientes factores o herramientas para poder efectuar el control de los resultados del
analisis del agua del interior de una caldera.

. Residual de fosfatos
Sirve para saber si su presencia en el agua del interior de una caldera se encuentra dentro de los
rangos establecidos para que puedan evitar la formacién de las incrustaciones a base de sales Ca

y Mg.

. Residual de sulfitos
Sirve para saber si hay el suficiente sulfito para contrarrestar la accion del oxigeno presente en el

agua del interior de una caldera.

Tabla V. E: Parametros y contaminantes habituales.

Parametro | Representacion | Problema tipico que plantea Tratamientos correctores
Ha ce que el agua se vea borrosa. ; : 3
Turbidez NTU Forma depositos en tuberias, | Co2gulacion, sedimentacion
3 y filtracion.
equipos de procesos y calderas.
No tiene. Se Puede causar espuma en las
% calderas. Obstaculiza los métodos
expresa en un st 3 ; .
andlisis de de precipitacion cuando se Coagulacion y flltr_amén,
Color : emplean métodos para remover el | clorinacién, absorcién por
coloracion en s : ; ;
it sscaia fierro y la suavizacién de fosfatos | medio de carbon activado.
arbitraria en caliente. Disminuye los efectos
' de los productos usados.
Fuente principal de las Suavizacion, destilacion,
Sales de calcio y | incrustaciones en el equipo de | tratamiento interno del agua
D magnesio transmision del calor, calderas, de la caldera. Agentes
ureza ; : L
expresadas tuberias, etc. Genera grumos activos de superficie.
como CaCO;. cuando hay jabén, y Ablandamiento cal-sosa,
posteriormente barros y lodos. 6smosis inversa.
Suavizacion con cal y cal
Bicarbonato Espuma y arrastre de sélidos en sﬁ:ﬁizélgrl\agg:gm ?f‘do'
(HCO3), el vapor. Fragilizacion del acero deeminorali ?‘;’ B
Alcalinidad | ¢2rbonato (COs) g8 las/caliloras: Conlos tinsicaliaciénl poe madioide
e hidrato, (OH) bicarbonatos y carbonatos i depslilaci TR
expresados produce CO2 en el vapor y es una neutr I‘zac’i R ean élc&;lis
como CaCOs;. fuente para la corrosion. o S ’
Osmosis inversa y
electrodesionizacion. J

48



Calderas Tipo Tubos de Humo

Tabla V. E: Parametros y contaminantes habituales (continuacion)

Parametro Representacion | Problema tipico que plantea | Tratamientos correctores
Acidos H,S0,, HCI, Aereacion, deareacion,
minerales expresados Corrosion neutralizacion con alcalis.

libres como CaCOs;.
o Corrosion en las lineas de agua . i
Bg:;f:nge CO; y particularmente en las lineas A::gfr;:g;nr:tc;: Y
de vapor y condensados. ’
Colorea el agua al precipitarse y | Aereacion, coagulacion y
es fuente de precipitados y lodos | filtracion. Suavizacién con
2+ en las lineas de agua y de cal. Intercambio catiénico.
Fierro Fa 3+ [Fgrrpso) vapor. Produce incrustaciones Filtracidn por contacto.
Fe™ (Férrico) . ; ;
en las lineas de agua, caldera, | Superficies activadas con
etc. Interfiere con los colorantes, | agentes para retener fierro.
etc.
Manganeso Mn & Idem Idem
Expresado como Incrustacion, lodos y espumeo Mamparas desviado_r_as.
Grasay acalls o mater en Ia_w._ calderas. Dificulta la Coladore_s. coagu'lacwn y
acilas S enkibis do transmision c‘Ie calor. Indeseable . filtracién con tierra
en la mayoria de los procesos. | diatomacea. Separadores
cloroformo
de grasa
Corrosion en las lineas de agua, i :
Oxigeno 0; equyd ce transrr_usnjn de calor, Ezzigaggilg;idsgiil?dd:
calderas, lineas de ; :
condensados, etcétera. corTosion.
Aereacion, clorinacion, alto
Sulfato de H,S Causa el olor a *huevo podrido”, | IMtércambio basico de
hidrogeno corrosion. ATIONeS. Intercam_bm
catiénico con zeolitas
hidrogenadas.
Corrosion de las aleaciones de
Amoniaco NH; cobre y zinc por la formacién de | Clorinacion, deareacion.
un compuesto de ion soluble.
Cualquier proceco que
Es el resultado de soélidos disminuya los solidos
ionizables en solucién. Una alta disueltos bajo la
Conductividad Expresg K coime conductividad puede aumentar | conductividad, clomo por
mS (micromhos) | : : . )
as caracteristicas corrosivas del ejemplo:
agua. desmineralizacion,
suavizacion con cal.
pH [H'] Disolucion y precipitacion de | Neutralizacion con acidos y
’ metales bases.
Aumenta los sélidos contenidos
en el agua, pero por si solo no
Sulfatos (SO.) Gc::s usualmente significativo. Desmineralizacion,
ombina con el calcio para destilacion.
formar incrustaciones de sulfato
de calcio.
Aumenta los solidos totales, asi : i
Cloruros cr como el caracter corrosivo del Desmmgral{;acnén,
agua. destilacion.
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Tabla V. E: Parametros y contaminantes habituales (continuacion)

Parametro

Representacion

Problema tipico que plantea

Tratamientos correctores

Nitratos

(NO3)

Aumenta los sélidos contenidos
pero no es significativo
industrialmente. Altas
concentraciones causa

Util para el control de la
Fragilizacién del metal de la
caldera.

metamoglobinemia en los nifios.

Desmineralizacion,
destilacion.

Floruros

También se usa para el control
de las caries. No es significativo
industrialmente.

Causa la mancha de los dientes.

Absorcion con hidroxido de
magnesio, fosfato de calcio
0 negro animal.
Coagulacion con alambre.

Silice

Si0,

Incrustaciones en las calderas y
en los sistemas de agua de
enfriamiento. Depdsitos
insolubles en alabes de turbinas
debido a la vaporizacién del
silice.

Remocién por medio de
procesos en caliente con
sales de magnesio.
Absorcion por alto
Intercambio basico de
aniones con resinas unidas
a una desmineralizacion,
destilacién.

Solidos
disueltos

Ninguna

“Sélido disuelto” es la cantidad
total de materia disuelta. Las
altas concentraciones de sdlidos
son inconvenientes porque
provocan interferencia al causar
el “espumeo” en las calderas.

Cualquiera de los varios
procesos de suavizacion
como por ejemplo:
suavizacion con cal e
intercambio de cationes
con zelotas de hidrogeno,
disminucion de los solidos
disueltos.
Desmineralizacion.
Destilacion.

Sélidos en
suspension

Ninguna

“Sélidos en suspension” es la
cantidad de materia insoluble
que se determina
gravimetricamente. Los sélidos
en suspension tapan las
tuberias, causan depdésitos en
las superficies de los
calentadores, calderas, etcetera.

Asentamiento. Filtracion,
usualmente precedida por
coagulacion y
sedimentacion.

Sdlidos
Totales

Ninguna

“Solidos totales” es la suma de
solidos en suspension mas
solidos disueltos, determinados

gravimétricamente.

Véase “solidos disueltos” y
“Sélidos en Suspension”.

1.4 Problemas en las calderas

1.4.1

Incrustacion

El agua contiene sustancias disueltas y en suspension, al fluir dentro de la caldera continuamente y
a medida que el vapor se va generando, practicamente puro, va dejandolos en ella.

Al calentarse el agua hasta que se vaporiza bajo la presion de trabajo, se separan primero el
oxigeno y el anhidrido ¢ arbénico, luego s e d epositan | as impurezas y finalmente | as s ustancias
dificiimente s olubles quedan e n forma d e “incrustaciones”. L as s ales f acilmente s olubles s iguen
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disueltas y no causan dafos pero si pueden aumentar el punto de ebullicién del agua si la solucién
es muy concentrada.

El efecto de la incrustacion en un generador de vapor de los clasificados, como de tubos de humo,
se resiente en los tubos o fluxes, toda vez que la incrustacion trabaja como aislante térmico entre
el agua y el acero de los fluxes. En tales condiciones, al pasar los gases calientes por el interior de
los fluxes, el agua no puede absorber debidamente el calor, dado que se interpone la incrustacién
y consecuentemente el material del tubo o flux se recalienta anormaimente presentandose la
dilatacion del flux con las siguientes fugas de agua.

Ahora bien, la incrustacion proviene al decrecer la solubilidad de algunas sales, principalmente de
calcio y magnesio, con los incrementos de temperatura dentro de la caldera.

La acumulacion de sales en una caldera se debe a la concentracion por evaporacion de la misma.
Cuando la acumulacién de estas sales llega a un punto donde se sobrepasa el nivel de solubilidad,
se produce la precipitacion que causa las incrustaciones. El caso de sulfato de calcio, que es muy
poco soluble a altas temperaturas, es tipico y produce la formacion de capas incrustantes dentro
de las calderas bastante dificiles de remover, dificultando ademas en formas muy marcadas la
transmision de calor, que se refleja en sobrecalentamientos en las partes metalicas. Menos
solubles aun son carbonato de calcio y silicato de calcio, los que se depositan en forma de
incrustacion con los mismos resultados.

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

Ca(HCO;), + calor —» CaCOj; + H;0 + CO,
Mg(HCO;), + calor —» Mg(OH), + 2CO;,

mg/l CaCO,
* ! |

N |

AN
w0l
0 100, 200 300 %

Gréfica V.A. Solubilidad del carbonato célicico en el agua en funcién de la temperatura

El bicarbonato de calcio, en si bastante soluble se convierte en carbonato de calcio con una
solubilidad muy baja, provocando incrustaciones y lodos muy poco deseables dentro de la caldera.
Cuando este componente se deposita en forma de incrustacion en una caldera, pude haber graves
problemas en la operacién. Si estas incrustaciones se desprenden bruscamente durante su
funcionamiento, pueden provocar recalentamientos localizados, mucho muy peligrosos en las
zonas que se adhieran nuevamente.
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1.4.2 Espumeo y arrastre

El espumeo se refiere a la condicién en la operacion de una caldera en la que una espuma estable
es producida. Puede o no ser acompanada por el arrastre de agua. El vapor himedo indica una
operacion d efectuosa en una caldera. L os arrastres d e agua pueden s er muy destructivos p ara
tuberia, motores 0 maquinas. El arrastre puede ser producido por otras causas antes del espumeo,
como por ejemplo, llevar un nivel de agua muy alto, un area de salida muy reducido, o una
demanda de vapor irregular que sobrecarga a la capacidad de purgas de la caldera.

La causa del espumeo es la condiciéon del agua misma de la caldera. Una muy alta concentracion
de sales disueltas es una frecuente causa de espumeo. El espumeo también resulta de la
saponificacion del agua de la caldera a través de una mezcla de aceite o grasa con los élcalis. La
materia organica que flota dentro de la caldera es otra fuente de espuma. Cuando el espumeo se
debe a la concentracién de sales en el agua, puede ser corregida alterando el tratamiento de la
misma o purgando mas esta agua con altas concentraciones. Normalmente una caldera de vapor
sin accesorios internos en los domos producira de 0.05 a 1.5 % de humedad en el vapor. Partes
internas defectuosas de la caldera puede ser la causa de un vapor exageradamente humedo, asi
como del espumeo y del arrastre. Cualquiera que sea la causa, el resultado es el acarreo o sea la
presencia de pequefiisimas gotitas de agua que arrastran impurezas en el flujo de vapor.

El espumeo es la fuente mas comun de arrastre de sélidos en calderas equipadas con accesorios
internos en los domos. Algunas pruebas han revelado espesores hasta de 12" de espuma arriba
del nivel normal de agua.

Tabla V. F

Factores que afectan el arrastre de sdlidos
Condiciones mecanicas Condiciones del agua Condiciones de operacién
Disefio de la caldera Origen y reposicién Capacidad
Tamario de los domos Concentracion Cambios en capacidad
Numero de los domos Alcalinidad Presion
Accesorios de los domos Materia organica Nivel de agua
Circulacién Materia en suspensién Cambios en el nivel
Superficie de calefaccion Tratamiento quimico Solido de las purgas
radiante
Superficie de calefaccion por | Capacidad de espumeo Valvulas de seguridad
conveccion inherente defectuosas

1.4.3 Corrosion

Los llamados gases no condensables son gases que no condensan a la temperatura normal
encontrada en el agua cruda, son agentes corrosivos que invariablemente son arrastrados por el
agua. El mas objetable y peligroso de los gases es el oxigeno disuelto en el agua y en segundo
lugar el bidxido de carbono.

Las consecuencias de oxigeno disuelto en una caldera es que ataca al fierro formando hidréxido
férrico. Esta corrosion se presenta como ampulas en el material y dependiendo del tiempo que el
oxigeno ataca al material, puede llegar a perforarlo.

El biéxido de carbono de carbono corroe el material y muy especiaimente en presencia de oxigeno
disuelto. El CO; o biéxido de carbono combinado con el agua, forma acido carbénico, el cual es un
agente de corrosion bajo ciertas condiciones para metales férreos, aleaciones de niquel y
aleaciones de cobre, ocasionalmente se presenta otro gas no condensable en el agua, llamado
hidréxido de aminio o dlcali, el cual si bien no corroe las partes metalicas de la caldera, si ataca las
aleaciones de cobre comunmente empleadas en valvulas, tubos y otras conexiones.

Con cierta frecuencia, llega a presentarse corrosion en las lineas de retorno de condensados,
debido a la presencia de oxigeno y CO..
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El primero se encuentra disuelto en el agua, pero también puede ser absorbido del aire con el cual
entra en contacto el agua. El biéxido de carbono (CO,), se debe principalmente a Ia
descomposicion de los bicarbonatos del agua a carbonatos, al elevarse la temperatura.

1.4.4 Fragilizacion caustica

Si el metal de la caldera se somete a un esfuerzo mas alla del limite elastico, y se pone en
contacto con soluciones causticas calientes y de alta concentracion se puede desarrollar una falla
intercristalina comunmente llamada “Fragilidad Caustica”. Las dos causa que la originan son:

*  Metal sometido a un esfuerzo mas alla de su limite elastico
= La concentracion de la solucion caustica que exceda de un 10%

La Fragilizacion caustica es una de las situaciones mas peligrosas en una caldera, dado que no es
detectable ni se presenta en ninguna forma aparente.

El hidroxido de sodio ataca la estructura intercristalina del acero a tal grado que sin previo aviso
por efecto de la presion interna dentro de la caldera se presentan serias explosiones. Intervienen
dos factores: mecanico y quimico.

Los mecanicos tales como las fugas y las tensiones externas se pueden evitar en las calderas por
medio de una correcta fabricacion de las mismas. El factor quimico puede sobreponerse evitando
alcalinidades altas en las salinas de la caldera o por el uso de inhibidores. Se pueden utilizar

inhibidores organicos como inorganicos.

2. TRATAMIENTOS EXTERNOS

Se llama agua de alimentacion a la que se proporciona a una caldera para reponer lo que se ha
extraido de ella en forma de vapor o descargas. Desgraciadamente el agua pura dificiimente se
encuentra en la naturaleza y sus impurezas son muy variadas.

El agua de lluvia es la mas pura, pero siempre contiene oxigeno disuelto y diéxido de carbono que
toma del aire, haciéndose corrosiva.

Las aguas subterraneas casi siempre recogen impurezas como dureza disuelta al filtrarse a través
de los estratos rocosos que contienen calcio y magnesio, pero generalmente es clara y libre de
materia en suspension. Este tipo de agua requiere suavizacién y muy rara vez filtracion, ya que
sufren un filtrado natural al pasar a través de la roca o arena.

Las aguas superficiales de rios contienen materias organicas y a menudo sodlidos en suspension
tales como arena y fango. Frecuentemente se encuentran contaminadas con desperdicios
industriales y aguas negras. La caracteristica de las aguas superficiales estancadas es la de
contener sedimentos y sélidos en suspension. Estas agua requieren filtracion para eliminar los
solidos en suspension y también suavizacion o remocion de solidos disueltos.

Las aguas de servicio municipal no son apropiadas, en su condicién normal, para alimentacion de
calderas. Es suficiente para satisfacer los usos domeésticos con sedimentar, filtrar y clorinar el agua,
pero las condiciones que debe llenar la de alimentacion a calderas, difiere de aquélla y
generalmente es necesario someterla a otro tratamiento posterior.

De manera mas particular, el agua de una caldera debe tratarse para:
a) Eliminar la turbidez
La acumulacién de minerales insolubles finamente divididos o particulas organicas, que reducen la

claridad del agua, es lo que se llama turbidez. Si se dejan formaran un lodo pegajoso y aislante en
los domos o envolvente y también pueden producir un arrastre.
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b) Eliminar las incrustaciones

Las cuales causan pérdidas de calor, dafian la tuberia y las superficies de calefaccion. Las
incrustaciones forman un aislamiento entre los gases y el agua, por lo que hay que mantener
temperaturas mas altas para tener la misma generacion; con lo que el metal de los tubos se

sobrecalienta y falla.

c) Evitar el arrastre
El cual produce incrustaciones en los sobrecalentadores, turbinas o el equipo que requiera vapor.
La concentraciébn muy alta de sales en suspension y disueltas en el domo produce un vapor

himedo.

d) Eliminar gases
La presencia de oxigeno en el agua de alimentacion corroe el metal de las calderas. El dioxido de

carbono torna el agua ligeramente &cida por lo que acelera dicha corrosion.

e) Evitar que el metal de la caldera se vuelva quebradizo

Una alta alcalinidad en el agua de una caldera puede ser la causa de que el metal de la caldera se
vuelva quebradizo, agrietandose alrededor de los remaches de las juntas remachadas y enlas
extremidades de los tubos donde éstos se fijan a los espejos o domos.

f) Eliminar los solidos en suspension
Los sdlidos en suspension que causen la turbidez pueden eliminarse por coagulacion y filtracion.

El tratamiento del agua de alimentaciéon a la caldera se puede dividir en dos grandes grupos.
Dependiendo de la calidad del agua de alimentacion sera necesario aplicar uno o varios de los
procesos que a continuacion se detallan.

Se incluyen dentro de los tratamientos externos todos aquellos que convencionalmente pueden
ser aplicados al agua cruda de alimentacion de las calderas. La finalidad de los mismos sera
reducir las impurezas que originen incrustaciones en los equipos e instalaciones. Los métodos de
tratamiento externo pueden implicar una o varias actuaciones individuales, combinadas o
secuenciales, seleccionandose en cualquier caso la alternativa que resulte mas econémica. Por lo
tanto, tendra que realizarse un analisis econémico que al menos contabilizara la concentracion
maxima de sustancias disueltas que pueden ser admitidas como aceptables para el agua de
alimentacion a la instalacion, las pérdidas de calor debidas a las purgas, la recuperacion y retorno
de condensados, la disminucion de la eficiencia energética debida a las incrustaciones, el tipo de
caldera, las paradas por mantenimiento y la sustitucion de materiales por corrosion.

Los principales tratamientos externos son, los que a continuaciéon se mencionan.

2.1 Clarificaciéon

Generalmente, con la finalidad de eliminar el color y las particulas suspendidas presentes en el
agua bruta de alimentacion, el primer tratamiento externo que suele disefiarse es la clarificacion. El
proceso de clarificacion es funcién de la naturalezay concentracién de sustancias a eliminar, y
puede realizarse por tratamiento fisico y/o quimico.

Es habitual que las particulas suspendidas en el agua de alimentacién, bien por ser de muy
pequeiio tamafio o por presentar carga eléctrica negativa, tiendan a permanecer dispersas, por lo
que para posibilitar su eliminaciéon mediante la operacion basica de sedimentaciéon pudiera
requerirse su previa neutralizacion. Para poder realizar este proceso se suelen utilizar coagulantes
y floculantes, de tal modo que, bien por una neutralizacion quimica, o bien mediante un proceso
fisico-quimico de adsorcién, las particulas pueden ser aglomeradas, de tal modo que, al eliminar su
accion eléctrica de repulsion y aumentar su tamario, se posibilitara mas eficazmente su
sedimentacion.
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La adiciéon de coagulantes al agua cumple dos funciones: acelera el asentamiento de materia en
suspension y permite velocidades de filtracion mas altas no obtenibles con éxito por otros métodos.
Normalmente, para realizar la coagulacion y floculacion se utilizan sales de hierro y de aluminio, asi
como polielectrolitos. Los coagulantes mas cominmente usados son: sulfato de aluminio, sulfato
férrico, sulfato ferroso, aluminato de sodio, alumbre de potasio o amonio.

La efectividad de la coagulacion y la velocidad de formacién de floculos estan influidos
grandemente por la temperatura del agua. Conforme disminuye la temperatura del agua, debe
aumentarse la dosis de productos quimicos usados para coagular con objeto de asegurar la
formacion de floculos adecuados.

Otro de los requisitos importantes para una buena coagulacion y asentamiento de solidos
suspendidos, es la mezcla rapida y completa de los productos quimicos y el agua, seguida de
floculacion lenta. Tal tratamiento es necesario p ara asegurar una incorporacion completa de los
productos quimicos. Después de efectuada la mezcla, los coagulos finamente divididos deberan
dejarse desarrollar para formar particulas grandes que aseguren maximas velocidades de
asentamiento.

El agua obtenida como sobreflujo o liquido claro de la sedimentacion puede tener alin pequefas y
en todo caso variables cantidades de sustancias suspendidas, que se eliminan por filtracién.

2.2 Filtracién
Se da este nombre al paso del agua a través de material filtrante contenido en tanques, el cual

retiene las particulas sélidas que se encuentran en suspension.

La filtracion suele realizarse en filtros de presion y en filtros gravitatorios. Generalmente es
suficiente con utilizar los sistemas mas simples y econémicos, bien en forma individual, bien
consecutivamente. Asi, los filtros de cartucho, que son economicos, duraderos y facimente
reemplazables, posibilitan eliminar particulas suspendidas de aproximadamente 5 um y mayores,
mientras que los filtros de lecho, normalmente con varias capas de arena y antracita de diferentes
tamarios de particulas en funcién de la porosidad que se desee para el lecho, facultan no sélo la
eliminacion de los materiales suspendidos, sino ademas la reduccion del color.

Por otra parte, cuando el agua que va a ser tratada presente baja concentraciéon en sodlidos
suspendidos, en ocasiones es practico no verificar las etapas de floculacién y sedimentacion. Al
proceder de este modo se debera tener presente que los ciclos de filtracion seran inevitablemente
mas cortos cuando sea utilizado el modo discontinuo de filtracion.

2.3 Sedimentacién

Consiste en la precipitacion de la mayor parte de los solidos que trae el agua en suspension. La
operacion tiene lugar en grandes tanques de sedimentacion, en los que circula el agua a una
velocidad determinada, para que haya tiempo de que la mayor parte de las particulas sélidas se
precipiten al fondo cuando una masa de agua ha corrido la longitud del tanque.

Como el propésito de los tanques de sedimentacion es remover la materia suspendida, la forma
logica de expresar su eficiencia es por el porcentaje de remocion de tales sodlidos. La
determinacion normal de Soélidos Suspendidos (SS) del agua residual y la escala normal de
remocion de SS del agua residual por sedimentacion es de 50 a 60%.

2.4 Suavizacién
Cuando existen sales de calcio y/o magnesio disueltas en el agua se dice que el agua tiene dureza

o comunmente se le denomina “agua dura”. El proceso mediante el cual se lleva a cabo la
eliminacién o reduccion de esta dureza se llama suavizacion.

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

55



i Calderas Tipo Tubos de Humo

de operacién, mas conocido como ablandamiento con zeolita de sodio. Su desventaja es que no
reduce la alcalinidad ni los sélidos flotantes.

« Suavizacion mediante zeolita de sodio.

El proceso basico. La suavizacion con zeolita consiste en pasar el agua a traves de un lecho de
material que posee la propiedad de remover el calcio y magnesio del agua y de reemplazar estos
iones con sodio o potasio. El intercambio tiene lugar rapidamente, de tal manera que el agua
cruda, a su paso por el lecho de zeolita, puede ser ablandada casi completamente,
independientemente de las variaciones en dureza. El calcio y magnesio seran removidos de
cualquiera de sus sales en solucidén, como bicarbonatos, sulfatos, cloruros, etc. Considerando
solamente los cloruros como ejemplo, a fin de simplificar las reacciones de suavizacion son:

NayZ + CaCl; S —— CaZ + 2 NaCl
Zeolita de Cloruro de Zeolita Cloruro
calcio calcio de calcio de sodio
Na,Z + MgCl, ——— MgZ + 2NacCl
Zeolita Cloruro Zeolita Cloruro
de sodio de magnesio de magnesio de sodio

La siguiente figura muestra en forma de diagramas los cambios en el lecho de zeolita conforme
progresa el ablandamiento.
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En (a) los cloruros de calcio y magnesio pasan a través de la superficie de un lecho fresco de
zeolita de sodio e inmediatamente son convertidas a cloruro de sodio, cambiando la capa
superficial del lecho a zeolita de calcio y magnesio. En (b) la mitad del lecho ha sido cambiada en
esta forma o “agotada”. El material de zeolita continuara ablandando agua en esta forma hasta que
un alto porcentaje de los iones de sodio ha sido intercambiado. Sin embargo, en (c) la capa de
zeolita de sodio ha llegado a ser tan delgada, que algo de las sales de calcio y magnesio pasa a
través de ella sin haber intercambio, apareciendo dureza en el efluente. Después de este punto “de

fuga” la dureza aumenta rapidamente.

Cuando se ha agotado el valor de intercambio en operacion, el suavizador debe regenerarse; esto
es, deben ser reemplazados los iones de sodio removidos durante el proceso de ablandamiento.
La regeneracion se efectua tratando el lecho con una solucién saturada de cloruro de sodio (sal
comun). Entonces, tiene lugar la reaccién quimica inversa, y el calcio y magnesio extraidos del
agua, y fijados en los granos del material cambiador de iones son liberados y pasan a la solucion
de salmuera. En esta forma, son removidos de la zeolita y arrastrados al drenaje. Los iones de
sodio son captados por la zeolita, y la unidad nuevamente esta lista para ablandar agua.

Las reacciones quimicas que ocurren durante la regeneracién pueden expresarse en la siguiente
forma:
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CaZz + 2NaCl —— Na,Z + CaCl,
Zeolita Cloruro Zeolita Cloruro

de calcio de sodio de sodio de calcio
MgZ + 2NaCl —= Na,Z + MgCl,
Zeolita Cloruro Zeolita Cloruro

de magnesio  de sodio de sodio de magnesio

El proceso de regeneracion se ilustra esquematicamente en (d) de la figura anterior. En realidad, la
zeolita no se regenera 100 por ciento, quedando combinados en los granulos, trazas de calcio y

magnesio.

Consumo de sal:
En nimeros cerrados, la cantidad tedrica requerida es 0.17 Ib de sal por kilogramo de dureza

removida. Sin embargo, es necesario usar un exceso de sal para poder efectuar la regeneracion.
Con las primeras zeolitas comerciales, la cantidad de sal requerida fue de 1 Ib/kg. Después,
cuando uso el “greensand” (glauconita) se encontrd que era suficiente, 0.5 de sal por kilogramo, en
la actualidad el consumo de sal para ablandadores de tipo industrial es de 0.4 Ib/kg.

Tabla V. G
Intercambiadores catidnicos ciclo sodico; datos tipicos
Intercambiadores Consumo de sal Capamdades
Sy Tamaio Peso —
Ca!nincos (malla) (Iblpie) Color Lb/kg Lb/pie (Kglpie®)
sodicos
0.5 135 27
Rosina de 0.45 1.7 26
liestireno alta 16-50 53 ambar 0.40 10.0 25
po bl 0.35 8.4 24
sapacion 0.30 6.6 22
0.275 5.5 20
0.45 3.15 7.0
0.40 2.68 6.7
Carbonaceas 16-50 24-50 negro | gazg 237 6.3
0.35 2.10 6.0
Zeolitas Blancoo [0.5 5.0 10
sintéticas (tipo 16-50 54 blanco- |0.45 4.05 9
gelatinoso) amarillo | 0.4 3.2 8
0.5 275 55
S da"a 16-50 80 Negro |0.45 2.25 5.0
P 0.4 1.76 4.4
0.5 1.5 3.0
iif;:g:rd 16-50 85 Verde |0.45 126 2.8
0.4 0.96 24

La capacidad de intercambio de las zeolitas silicosas y de otros cambiadores catiénicos, se
expresa comunmente en términos de kilogranos de dureza (un kilograno (kgr) = 1,000 granos;
7,000 granos = 1 Ib) removida por ple de material ablandador. Los valores de intercambio varian
con el tipo de cambiador, la cantidad de regenerante usado, la dureza total, la concentracion de sal
de sodio y ofros factores. Al disefiar ablandadores, se calcula la dureza verdadera o compensada,
para tomar en consideracion la dureza excesiva y el sodio presente en el agua. Cuando se tratan
aguas que contienen mas de 100 ppm de iones de sodio y mas de 400 ppm de dureza, puede
calcularse la dureza compensada por la siguiente férmula.

Hc = Ha x 9, 000 .
9,000 - cationes totales
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e

en la que Hc es la dureza compensada, Ha la dureza real debida al calcio y magnesio, todas
expresadas como carbonato de calcio.

2.5 Desaereacion
Puede ser necesario realizar un tratamiento externo con la ﬁnal:dad de prevenir la corrosion en los

circuitos de agua y de vapor, para lo que sera imprescindible eliminar totalmente tanto el oxigeno
como el diéxido de carbono presente en el agua cruda y de retorno de condensados.

La Desaereacion es empleada para eliminar o reducir los gases incondensables disueltos en el
agua. El fenémeno fisico que se presenta en la Desaereacion es como sigue :

a) A alta temperatura la solubilidad de los gases en el agua es muy reducida por ejemplo en el
aire y a presion atmosférica, un agua de 26.6 °C, puede contener 8 veces mas oxigeno que a
200 °F (93.33 °C), la desaereacion es realizada normalmente a temperatura elevada
combinando el proceso con agua de alimentacion precalentada.

b) La solubilidad de un gas en un liquido es proporcional a la presién absoluta del gas en el
liquido. Por ejemplo el aire en el agua a 80°F, contiene 5.5 veces mas oxigeno cuando la
presion es de 25 Ib/pulg? absolutas, que cuando esta a 5 Ib/pulg” absolutas. Para tomar ventaja
de éste fenébmeno, el agua que ha de tratarse sera rodeada por una atmosfera de vapor con lo
cual se reducira parcialmente la presién de los gases a un bajo valor.

c) Para que los gases en el agua sean eliminados facil y rapidamente el agua debera ser
atomizada, en estas condiciones los gases escapan hacia la atmoésfera.

2.6 Dealkalinizacion

Proceso de intercambio i6nico ciclo hidrégeno.

El ablandamiento de agua por intercambio catiénico en el ciclo de sodio, no reduce los soélidos
totales disueltos. Los aniones, o sea, los sulfatos, cloruros, nitratos y bicarbonatos, pasan a traves
de la unidad sin alterarse y permanecen en el agua tratada combinados con sodio. Sin embargo, la
remocién de sodio ha sido posible mediante la operacion de los lechos de zeolita en un ciclo de
hidrégeno, en lugar de en un ciclo de sodio. Para llevar a cabo esto, el material se regenera con un
acido mineral, en lugar de cloruro de sodio. Los acidos mas comunmente usados son el sulfurico
(H2S0,) y el clorhidrico (HCI). Su seleccién depende de consideraciones econdémicas.

Las reacciones quimicas que ocurren durante la operacién y regeneracién de los cambiadores
cationicos, son las siguientes, estando expresada la zeolita de hidrogeno como H,Z:

Ablandamiento: Ca(HCO;), + HyZ — 2H,CO, + CaZz
Mg(HCO3)2 + H,Z — " 2H,CO; + MgZ
2NaHCO; + H,Z — 2H,CO; + Na,Z
CaS0, ¥ H;Z — H,S0, + CaZz
MgSO, + H,Z — H,S0, + MgZ
Na2S0, + H,Z —— H,S0, + Na,Z
CaCl, * H,Z —— 2HCI + CaZz
MgCl, + H;Z — 2HCI + MgZ
2NaCl + H,Z 2HCI + Na,Z

Regeneracion: CaZ + H,S0, _— H,Z + CaS0,

MgZ + H,S0, B — H,Z # MgSO,
Na,Z + H,S0,  — H,Z ¥ NaHO,
CaZz + 2HCI —_— H.Z +: CaCl,
MgZ + 2HCI —  HZ o+ MgCl,
Na,Z + 2HCI —+  HZ o+ 2NaCl

De las reacciones anteriores, podra verse que los iones de bicarbonatos, cloruros, y sulfatos en el
agua sin tratar, se combinan con iones de hidrégeno, mientras que el calcio, magnesio y sodio
permanecen en el lecho combinados con el material de intercambio iénico. El agua tratada
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contiene los acidos correspondientes, que son, acido carbénico, H,COs, acido clorhidrico, HCI, 6
acido sulfdrico, HSO,, como no se puede tolerar la presencia de acido mineral en el agua para
alimentacion a calderas, el acido debe ser neutralizado.

La ventaja de este proceso con el de ciclo sédico es que reduce la alcalinidad al nivel deseado y
reduce el contenido de s dlidos en una cantidad igual a la reduccién en alcalinidad, ademas de
eliminar completamente la dureza. Su desventaja es el alto costo de operacion principalmente en lo
referente a la regeneracion ya que la sal comin es mas barata y facil de manejar que los acidos
minerales. Su uso se concreta a la reduccion de la alcalinidad en aguas de alimentacion a

calderas.

2.7 Desmineralizacion
Uno de los dos procesos para remover practicamente toda la materia mineral del agua, es la

desmineralizacion por intercambio iénico.

Los procesos de desmineralizacién por intercambio i6énico, se usan ampliamente en el tratamiento
del agua para calderas de alta presion, para eliminar silice. Se pueden emplear varios arreglos del
equipo necesario de acuerdo con:

a) Composicion del agua por tratarse
b) Grado de tratamiento y cantidad de silice eliminada,
c) Costo de inversion y operacion.

Considerando primero un sistema de desmineralizacion y eliminacion de silice en dos etapas, el
primer paso seria pasar el agua a través de un intercambiador catidnico en ciclo hidrégeno, y el
segundo pasar este efluente a través de un intercambiador anionico altamente basico. En el primer
paso, los cationes de hidrégeno serian intercambiados por los cationes calcio, magnesio, sodio,
etc., que serian tomados por el intercambiador catiénico. Esto daria como resultado la formacion
de acidos minerales fuertemente ionizados, tales como sulfdrico, clorhidrico, y/o acidos nitricos, y
acidos muy poco ionizados tales como el carbénico y silicico.

En el segundo paso, tanto los acidos fuertemente ionizados como los débiles que se formaron en
el primer paso, serian tomados por el intercambiador aniénico, el que daria en intercambio una
cantidad equivalente de iones de hidroxilo que se uniran.

Por lo tanto, el equipo que se usa puede ser una unidad (o bateria de unidades) de intercambio
catibnico en ciclo hidrégeno, y una unidad (o bateria de unidades) de intercambio aniénico
fuertemente basico, con sus respectivos tanques regenerantes.

La regeneracion una vez agotadas las resinas se hard con acido sulfurico para el caso del
intercambiador catiénico en ciclo hidrégeno o bien con acido clorhidrico.

Para el intercambiador aniénico fuertemente basico la regeneracion se llevaria a efecto con
hidroxido de sodio (NaOH).

Si se cuenta con un intercambiador aniénico debidamente basico la regeneracién se lleva a efecto
con bicarbonato de sodio (Na,COs).

2.8 Proceso de cal sodada en frio

Este proceso tiene como principal ventaja reducir la dureza a cantidades relativamente pequefias
(17 ppm); reduce el contenido de soélidos totales y alcalinidad a una cantidad cercanamente
equivalente a la dureza de carbonato eliminada; aumenta el valor del pH; reduce la silice cuando
se emplea magnesio o cal dolomitica; y opera con agua fria.

El tratamiento de cal sodada en frio varia de acuerdo con la composicion del agua cruday los
requerimientos finales. Puede darse el caso de la remocion o reduccion de otras sustancias
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minerales ademas de la dureza ylo alcalinidad tales como hierro, manganeso, fluoruros y silice
entre otros, para lo cual sera necesario el uso de sustancias quimicas especificas para cada caso.
Sustancias quimicas usadas: la cal afiadida puede ser cal viva, cal hidratada o para ciertos usos
especiales como la eliminacion de silice, dolomita o cal dolomitica hidratada.

Cal viva.- la adicién de cal viva (CaO) es mucho mas barata en base a equivalentes que el
hidroxido de calcio o cal hidratada Ca(OH),. Sin embargo la cal viva requiere mayor cuidado en su
almacenaje y manejo y debe ser apagada a Ca(OH), con cantidades limitadas de agua antes de
alimentarse.

Ca0 + H,0 I Ca(OH)z

Oxido de calcio agua hidroxido de calcio

La cal viva también se conoce como sal quemada. Un promedio de pureza aceptable es de 90% de
Ca0.

Cal hidratada.- es mas facil su manejo que la cal viva, puede almacenarse en depésitos de madera
y no requiere hidratarse antes de usarse. La pureza promedio de esta cal es de 93% de Ca(OH),.
Cal dolomitica y cal dolomitica hidratada. Estos reactivos varian algo en las cantidades de
magnesia. Para la eliminacién de silice, la cal dolomitica debera ser de 58% de CaO y 40% de
MgO; la cal dolomitica hidratada debera tener 62% de Ca(OH)? y 32% de MgO.

Soda ash.- el grado comercial usado es la soda ash ligera con 58% de Na,O que es equivalente a
99.2% de Carbonato de sodio.

Coagulantes. El coagulante mas usado es el sulfato de aluminio. Otros coagulantes comunes son
el sulfato férrico y sulfato ferroso.

Tipos de ablandadores para el proceso de cal sodada en frio.
Hay cuatro tipos basicos (1)lecho suspendido, (2) tipo convencional, (3) tipo catalitico, (4)
intermitente.

Los tres primeros son del tipo continuo; esto es, el agua se trata de acuerdo como pasa con el
equipo. En el cuarto tipo, el agua se trata intermitentemente una vez separada. De estos el de
lecho suspendido, debido a su alta eficiencia, menores tiempos de retencion y menor espacio
requerido es el mas usado.

2.9 Procesos de cal sodada en caliente
Los procesos de cal sodada en caliente pueden clasificarse en tres divisiones principales:

a) Proceso de cal sodada en caliente
b) Proceso en dos pasos, cal sodada en caliente
c) Proceso en dos pasos, cal en caliente e intercambio catidnico ciclo sodico.

Ademas las eliminaciones de silice pueden afadirse a cualquiera de estos procesos. Las
reacciones quimicas en el proceso en caliente se efectian cientos de veces mas rapidos que en el
proceso cal sodada en frio. También los precipitados son mas pesados y mayores, puesto que el
agua caliente es menos viscosa, el asentamiento toma lugar mas rapidamente y no se hace
necesario el uso de coagulantes.

El proceso de cal sodada en caliente es un proceso continuo en el cual el agua:

a) se calienta

b) se trata con una cantidad dada de productos quimicos
c) se asienta

d) se filtra.
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Las sustancias quimicas usadas son soda ash y cal hidratada. Cuando se requiere eliminar silice
puede usarse cal dolomitica hidratada y/o magnesia activada. Las dosis aproximadas de reactivos
se calculan como sigue:

Donde:

A = alcalinidad como CaCQOj3; en ppm

Mg = dureza de magnesio como CaCO3 en ppm
H = dureza total CaCO3 en ppm

Cal hidratada (93%), libras por cada 1000 galones de agua = A + Mg/151

Si se usa cal viva (90%), libras por cada 1000 gal de agua = A + Mg/193
Soda ash (98%), libras por cada 1000 galones de agua = H — A/111 + exceso
El exceso requerido usualmente es 0.25 libras.

Nota: para obtener kg/metro cubico multiplicar Lb/gal. Por 0.120

Para el proceso en dos pasos, cal sodada en caliente y fosfatos. El sequndo paso consiste en
la accién de una solucion de fosfatos dentro del ablandador o bien en un tanque de asentamiento
separado. T odas |as formas d e fosfatos d e s odio mono-di-tri y poli son muy solubles y p ueden
dosificarse en forma de soluci6n.

El proceso en dos pasos, cal en caliente e intercambio catiénico ciclo sédico presenta una
serie de ventajas para el ablandamiento del agua para calderas entre las cuales podemos citar la
reduccién de solidos totales, reduccién de alcalinidad y menores costos de operacion ya que
resulta mas barato eliminar durezas de no carbonatos por intercambio catiénico que por el uso de
soda ash; asi mismo, la eliminacién de durezas residual por intercambio cationico que por uso de

fosfatos.

El siguiente diagrama muestra comparativamente los procesos de cal sodada en frio, cal sodada
en caliente y el proceso en dos pasos de cal en caliente e intercambio catidnico ciclo sédico.

Grafica. V.B. COMPARACION DE PROCESOS EN FRIO Y EN
CALIENTE
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2.10 Destilacion
Las ventajas de la destilacion son que remueve casi completamente no solo la dureza, sino todas

las otras sustancias minerales disueltas en el agua cruda. Sus principales desventajas son su alto
costo inicial y alto costo de operacion. De manera que la destilacion esta casi confinada por entero
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a plantas que trabajan con vapor de alta presion y en donde el retorno de condensados constituye
mas del 95% del agua de alimentacion de las calderas.

2.11 Osmosis Inversa

La dsmosis inversa puede considerarse sobre la base de la permeacion del agua y la retencién
salina, relacionandose con la operacion de la filtracion, por tanto del tipo fisico; pero con la ésmosis
inversa la membrana dispositivo de separacién, faculta la existencia de dos disoluciones: una
concentrada y otra diluida. Durante este proceso de desmineralizacion se aplican presiones, que
pueden llegar a ser proximas a 100 bar, en el lado de la disolucion salina, y se pude eliminar
aproximadamente el 98% de las sales disueltas y virtualmente el 100% de materia coloidal y

particulas suspendidas.

Este tipo de tratamiento externo al agua cruda de alimentacion a calderas, requiere utilizar una
etapa de prefiltracion, para eliminar las particulas suspendidas de tamario superior a 5 pm, y un
tratamiento sistematico que posibilite al maximo la eliminacion o al menos la reduccion del
ensuciamiento d e las membranas. C omo consecuencia de la e norme eliminacion salina que se
consigue con la ésmosis inversa, ésta técnica posibilita fuertes reducciones de las posibles
incrustaciones en las instalaciones de vapor, de tal modo que se aumenta su eficiencia energética.

3. TRATAMIENTOS INTERNOS

La aplicacién de los diferentes tratamientos internos sera funcion principalmente de la calidad del
agua o de la previsible tendencia a la formacion de incrustaciones. La posibilidad de que éstas se
generen serd menor cuanto menor sea la dureza del agua: normalmente resultara baja si el agua
alimentada tiene menos de 2 pS, y los mejores resultados se verificaran cuando el contenido de
calcioy magnesio sean nulos. La cantidad de silice que puede ser admitida en las calderas es
también funcion de la pre5|6n de trabajo y de la velocidad de produccion de vapor. Asi mientras las
calderas de 20.4 kg/cm® o menos pueden admitir hasta 100 ppm SiO,, las calderas de 20. 4 a61.2
kg!cm pueden trabajar bien con menos de 20 ppm SiO;, las calderas de 61.2 a 102 kg/cm? deben
trabajar con menos de 2 ppm SiO,, y las calderas de 102 kg/cm® o mas no deben tener mas de

0.05 ppm SiO..

Es dificil definir una perfecta linea divisoria entre los tratamientos internos y los tratamientos
externos, a no ser que se considere exclusivamente como tratamientos internos aquellos en los
que se realice la adicién directa de productos quimicos al interior de la caldera, normalmente con la
doble finalidad de prevenir o reducir la formacion de incrustaciones para aumentar el intercambio
de calor en las superficies, y de evitar o disminuir la corrosion de las partes metalicas, ya sean
producidas por gases o por diferentes sustancias disueltas. Los tratamientos internos estarian
generalmente restringidos a las calderas de baja presion, y no serian recomendables en las
calderas tubo de humo ni en las calderas de alta presion. Por esto es que se consideran
tratamientos internos todas las dosificaciones de productos quimicos que acondicionan el agua ya
tratada con la que se pretende alimentar la caldera (condensados), y entre ellos cabe citar en
primer lugar los controles del agua con carbonatos y con fosfatos.

3.1 Tratamiento con fosfatos
El control con fosfatos se conoce y recomienda desde principios de siglo con la finalidad de
transformar las sales de calcio y magnesio de tal manera que puedan ser dispersadas y

eliminadas.

Un fosfato soluble afiadido a las salinas en cantidad suficiente para precipitar la dureza y mantener
un exceso, reaccionara con la dureza precipitandola en una forma no adherible, evitando asi la

formacion de depositos.
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Los fosfatos mas comunmente usados son los siguientes:

Fosfato monosédico anhidro  NaH,PO,

Fosfato monosddico NaH,PO,, H,0

Fosfato disodico anhidro Na,HPO,

Fosfato disodico Na,HPO,, 12 H;O

Fosfato trisadico Nas;PO, H,O

Metafosfato de sodio NaPO;

Tabla V. H
Requerimientos de fosfatos para precipitar de 1 a 30 ppm de dureza
CaCO3 (Ib/1000 gal requeridas para precipitar la dureza)
(ppm) NaH.PO, NaHPO4, |NaHPOs |Na;HPO4 |Na;HPOs [NaPO; |NaPO,
HO 12 H:0 H0 12 H:0

1 0.007 0.008 0.008 0.021 0.010 0.021 0.006
2 0.014 0.015 0.016 0.020 0.042 0.042 0.011
3 0.020 0.023 0.024 0.062 0.030 0.063 0.017
4 0.027 0.031 0.032 0.083 0.040 0.084 0.023
6 0.041 0.046 0.048 0.125 0.060 0.125 0.034
8 0.054 0.061 0.064 0.166 0.080 0.167 0.046
10 0.068 0.076 0.081 0.208 0.100 0.209 0.057
12 0.082 0.091 0.097 0.249 0.120 0.251 0.069
14 0.095 0.106 0.113 0.291 0.140 0.292 0.080
16 0.109 0.122 0.129 0.332 0.160 0.334 0.092
18 0.122 0.137 0.145 0.374 0.180 0.376 0.103
20 0.136 0.152 0.161 0.416 0.200 0.418 0.114
22 0.150 0.167 0.177 0.220 0.220 0.460 0.126
24 0.163 0.182 0.193 0.240 0.240 0.501 0.137
26 0.177 0.197 0.209 0.260 0.260 0.543 0.149
28 0.191 0.212 0.226 0.280 0.280 0.585 0.161
30 0.204 0.227 0.242 0.300 0.300 0.627 0.172

El fosfato sédico puede también ser utilizado para controlar el pH de las calderas.

3.2 Tratamiento con carbonatos

El control del agua con carbonato sédico, y frecuentemente con hidroxido sodico, se realiza
preferentemente para precipitar o eliminar sustancias como calcio, magnesio o silice en forma de
carbonatos, hidréxidos y silicatos, generando lodos o barros no adherentes. Para complementar en
este objetivo se dosifican acondicionadores de lodos tales como polimeros organicos, los cuales
aseguran una correcta antiadherencia de los mismos.

Ambos controles son eficaces en la eliminacion del diéxido de carbono presente en el agua, con lo
que se podra evitar la formacién del &cido carbonico y, por tanto, impedir un ataque acido sobre las
superficies de las calderas, es decir, su corrosion.

Cuando éstos tratamientos internos se realizan a fin de controlar las incrustaciones, es en general
aconsejable, mantener el agua de la caldera en el rango de 10.5 a 11.5 de pH, y establecer una
dosis de fosfato residual de 20 a 50 ppm; en todo caso, la Norma UNE 9-075-85 puede ser
revisada para establecer con rigor las mismas. Mayores dosis generan también mayores
contenidos de sdélidos, con lo que se requeririan adiciones de sustancias organicas, tales como
taninos, almidoén, lignina, como aglutinantes de los lodos.
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Al aumentar el contenido de sélidos en presencia de impurezas organicas, tales como grasas o
aceites, se favorece la formacion de espumas, por lo que se deben afadir antiespumantes para
evitar que el vapor resulte contaminado. Alternativamente se pueden dosificar acido
etilendiaminotetracético y acido nitriloacético para controlar la dureza residual del agua tratada, ya
que ambos generan compuestos solubles con calcio y magnesio, evitando, por tanto, su

precipitacion.

3.3 Tratamiento del oxigeno disuelto por medios quimicos

Las reacciones quimicas del agua de la caldera con las partes metalicas se ven favorecidas por la
presencia de otras sustancias, frecuentemente por los gases. No obstante, las caracteristicas
fisico-quimicas del metal y la rapidez del intercambio de calor son también factores que influyen en
las reacciones. Es conocida la reaccién del hierro con el agua para producir el hidréxido
correspondiente, por lo que el control de la corrosion metélica se fundamenta tanto en el
conocimiento del mecanismo, como en la descripcion de la velocidad de las etapas que controlan
la reaccion global. El pH al que se verifica la condicion global, utilizando agua desgasificada, es
8.3. Por tanto, es evidente que al aumentar la alcalinidad se reducira la solubilidad del hierro y el
agua aumenta con la presencia de oxigeno. El hidroxido de hierro puede reaccionar con oxigeno
para formar magnetita, y ésta reaccion, por lo comun, es local, formandose una picadura (corrosion
tipo crater) en la superficie metdlica, a partir de la cual el oxigeno provoca que el hierro se disuelva
en mayor cantidad, y aun mucho mayor seria la accion si en la picadura se deposita sélido y se
forma una costra. Por tanto para evitar al maximo la corrosion se debera eliminar completamente el
oxigeno en el agua de alimentacion, es decir, tanto en el agua tratada como en la de retorno.

La corrosion dentro de una caldera de vapor se debe generalmente al oxigeno disuelto presente en
el agua cruda, el cual ataca a los tubos y superficies interiore de la misma. Una forma de eliminar
oxigeno disuelto generalmente aceptada, es afadiendo sulfito de sodio a la caldera, que reacciona
con el oxigeno, produciendo sulfato de sodio, el cual no provoca corrosion.

Na,SO0; (sulfito de sodio) + ¥z O, (oxigeno) = Na,SO, (sulfato de sodio)

Para calderas que operan a muy altas presiones la reduccion del oxigeno se efectia con hidracina,
ya que ésta no introduce minerales al agua como sucede con el sulfato de sodio.

N.H; (hidracina) + O, (oxigeno) — 2 H;0 (agua) + N; (nitrogeno)

Resulta conveniente que las reacciones se realicen a baja temperatura para asegurar la estabilidad
del sulfito sodico y de la hidracina. Las dosis de sulfito son dependientes del tipo de caldera,
aunque por lo comun en las de baja presion se dosifican alrededor de 30 ppm y en las de alta
presion 3 ppm aproximadamente, tomandose estos datos como valores limites.

Es preciso minimizar |a dosis a presiones altas, ya que el s ulfito s e d escompone generando el
dioxido de azufre. De otro lado, la dosis de hidracina debe ser tal que asegure que 0.02 ppm de
hidracina residual estaran presentes antes de la entrada al economizador de calderas de alta
presion; y para calderas de baja presion, la dosis de hidracina puede ser hasta 50 veces mayor.
Durante las paradas de las instalaciones, las dosis deberian ser tres veces mayores, y el agua de
alimentacion a la caldera deberia tener una dosis de 0.06 ppm.

El sulfito sodico y la hidracina muestran, ademas la adicional facilidad de colaborar generando o
fijando la pelicula protectora de 6xido de hierro, magnetita que al estar en contacto con el agua
evitara futuros ataques a la superficie de la caldera.
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Tabla V.|
Sulfito de sodio: Dosificacion teérica para

0.01 a 0.30 ml/L de Oxigeno disuelto
(ml/L) (ppm) (g/1000L)
0.01 0.0143 0.000939
0.02 0.0286 0.00188
0.03 0.0429 0.00282
0.04 0.0572 0.00376
0.05 0.0715 0.00470
0.10 0.143 0.00939
0.15 0.205 0.0141
0.20 0.286 0.0188
0.30 0.429 0.0282

Para controlar la corrosién de los condensados, es recomendable usar algin tipo de aminas que
neutralicen las condiciones &cidas, pero también puede usarse para este objeto el intercambio
ibnico. Este intercambio consiste en la permutacion de bicarbonatos y sulfatos por cloruros de
sodio, que no provoca ninguna clase de problemas en las calderas. Estos equipos operan en forma
similar a un suavizador de agua y son regenerados asimismo con sal comin. Al no haber
bicarbonatos en el agua de alimentacion, el bioxido de carbono en el condensado es tan bajo, que
la corrosion en los sistemas de retorno deja de ser un problema.

3.4 Inhibidores
Para evitar la Fragilizacién caustica pueden ser utilizados tanto los inhibidores organicos como

inorganicos.

Los fosfatos y nitratos de sodio se encuentran entre los inhibidores inorganicos asi como la
relacion entre los sulfatos y carbonatos que deben mantenerse en las salinas de la caldera.
Mientras que los sulfonatos, el quebracho y los taninos se encuentran entre los inhibidores

organicos.

En el caso del nitrato de sodio las dosificaciones son alrededor de 0.3 — 0.4 ppm por 1 ppm de
alcalinidad.

Las relaciones de sulfato-carbonato sugeridas por la A.S.M.E son:

Na,S0, Na,C0; =1 Calderas 10.5 kga’cm2 presién operacion
Na,S0, NaC0O; =2 Calderas hasta 17.6 kg/cm? presion operacion
Na,S0, Na,CO3 =3 Calderas para presion mayor a 17.6 kg/em?

Existe un sistema practico para detectar la fragilidad. Su nombre es detector de Shoroeder, el
aparato es pequeno de manera que se puede instalar en calderas estacionarias y de locomotoras.
Este detector es disefiado para producir condiciones de esfuerzo en una barca de prueba con
concentracion de agua de caldera en una determinada area la cual al atacar la mencionada placa
en forma mas concentrada, atacaria la placa de prueba que se supone que se extrae con
frecuencia para hacerle pruebas de granulometria y de esta forma detectar si aparece la
fragilizacion.

Diferentes amino derivados pueden ser dosificados como agentes de tratamiento interno, tales
como morfolina o ciclohexilaminay amoniaco, ya que estas sustancias suben el pH del agua y
presentan la ventaja adicional de ser volatiles, de tal manera que pueden ser transportadas por el
vapor de la caldera y redisolverse en el vapor condensado. Es por ello que transmiten cierta
basicidad por toda la instalacion, protegiendo los circuitos de condensados de la corrosion
producida generalmente por el didxido de carbono y oxigeno que pudiera, bien estar presente en el
vapor, bien haberse absorbido en los diferentes tanques del sistema de condensacion.
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3.5 Purgas

En todos los métodos de tratamiento de aguas para calderas, excepto en la desmineralizacién y
destilacion los sulfatos y cloruros no se remueven y aparecen como sales de sodio en el agua de
alimentacién. Cuando esta agua se usan en las calderas de vapor esas sales de sodio se
concentran en las salinas. Si se permiten que continden sin control pueden llegar a un punto en el
cual pueden ocasionar serios dafios en la caldera. Sumado a lo anterior se tiene la precipitacion de
solidos, lodos, etc. Que permanecen en la caldera al irse evaporando el agua y salir en forma de
vapor (agua casi 100% pura).

Al no haber un control en lo referente a las sales de sodio la concentracion alcanzara un punto en
el cual puede haber espuma y priming mientras que estos dos términos son sinénimos, el priming
se refiere a una ebullicion de muy pequefias burbujas dispersadas sobre las capas superiores de
las salinas de la caldera. Cualquiera de estas dos formas tiene como resultado el arrastre de las
sales con sus dafos consiguientes.

En lo referente a los lodos y solidos que precipitan en la caldera estas pueden ocasionar
incrustaciones y sobrecalentamientos del metal. La concentracion especifica a la cual estos
fenomenos ocurren varia en diferentes casos de acuerdo a ciertos factores tales como la
composicion de las salinas, la presencia o ausencia de materia en suspension, los solidos totales,
el disefio de la caldera, la presion y la capacidad a la que la caldera opera.

La siguiente tabla indica los limites permisibles para la concentracién de sélidos totales en el agua
dentro de la caldera.

Limites para la concentracion del agua en calderas con tambores de vapor aprobados por la
American Boiler and Affiliates Industries.

Tabla V. J
Limites para la concentracion del agua en calderas
Presion del Sélidos Alcalinidad Sdlidos Silice
vapor de salida totales total suspendidos ppm
(Ib/plg”g) ppm ppm ppm
0-300 3500 700 300 125
301 — 450 3000 600 250 90
451 - 600 2500 500 150 50
601 - 750 2000 400 100 35
751 =900 1500 300 60 20
901 - 1000 1250 250 40 8
1001 — 1500 1000 200 20 2.5
1501 - 2000 750 150 10 1.0
2001- y mayor 500 100 5 0.5

El método de mantener la concentracion de las sales dentro de los limites establecidos es purgar
una cantidad requerida de ellas al drenaje ya sea periddicamente (purga intermitente) o en forma
continua (purga continua).

El método para calcular la cantidad de purga que se debe practicar se puede basar en dos
aspectos:

a) Porcentaje de agua de compensacion
b) Porcentaje de evaporacion de la caldera

Para el caso a):A = B * (100/C)

A = Purga en porcentaje de agua de compensacion
B = ppm de sélidos totales en el agua de compensacion
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C = concentracién de sélidos totales maxima permisible (de tabla anterior)

Paraelcasob):X =Y * (100/C-y)
X =Purga en términos de evaporacion de la caldera
Y= ppm de sdlidos totales en el agua de alimentacion (agua de repuesto +
condensados)
C = Concentracién de sdlidos totales méxima permisible (de tabla anterior)

a) Purga intermitente

Consiste en purgar simplemente abriendo la vélvula al drenaje, efectuando esta operacion en una
forma periédica. Por lo general el calor que contiene la purga se desperdicia. Las purgas
intermitentes conducen a salinidades variables en la caldera y en consecuencia a una operacion no
uniforme. Es importante un control estricto en la cantidad de purga y en el nimero de veces en que

resulte recomendable purgar.

b) Purgas continuas.

La purga continua se lleva a efecto eliminando continuamente una pequefia cantidad de las salinas
de la cadera a un flujo controlado de manera de mantener una concentraciéon constante en la
caldera. Esta purga se puede pasar a través de un intercambiador de calor y recuperar la mayoria
de estas unidades calorificas. Si la caldera se opera a altas presiones, algo de la purga puede ser
falseada a vapor de baja presion en uno o varios pasos antes de pasarlo a través del
intercambiador de calor.
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CAPITULO VI. LA CALDERA Y LOS PRINCIPALES SISTEMAS QUE LA INTEGRAN

1. SISTEMAS DE ALIMENTACION DE AGUA

Uno de los factores principales para la operacion optima de una caldera es el de contar con un
sistema de suministro de agua el cual sea adecuado para cada caso particular, esto es debido a
que es indispensable mantener un nivel de agua constante en el interior de la caldera para que no
ocurra un siniestro o falla de algunas de sus partes.

Todo sistema efectivo de alimentacion de agua a calderas debe contar con:

« Reserva minima de agua (tanque de almacenamiento)
e Equipo de bombeo
 Control del sistema

1.1 Reserva minima
La cantidad de agua que se alimenta a una caldera es practicamente la cantidad de vapor que se

produce, por lo tanto la reserva de agua necesaria va en proporcion a la capacidad de la caldera.

Un criterio recomendable para obtener la cantidad del agua de reserva y la capacidad del tanque
es el de almacenar una cantidad minima de agua suficiente para sostener la evaporacion en la
caldera por lo menos durante 20 minutos.

Ejemplo: Determinar la reserva minima de agua necesaria para el funcionamiento de una caldera
de 100 caballos caldera de capacidad.

Para satisfacer la demanda de agua de un caballo caldera durante un minuto, se requieren 0.261
litros (0.069 galones).

Solucion.
1. De acuerdo a lo anterior, una caldera de 100 caballos caldera de capacidad evaporara:

100 CC * 0.261 L/min CC = 26.1 L/min

2. Silareserva minima debe satisfacer la evaporacion en la caldera durante 20 minutos,
entonces la reserva minima total es:

26.1 L/imin * 20 min = 522 litros

3. Debido a que el tanque de almacenamiento no debe estar ahogado en ningin momento, el
volumen total de éste debe ser:

Reserva minima de agua = 522 = |746 litros
0.7 0.

~

Esto con la finalidad de dejar libre el 30% del volumen del tanque. En la mayoria de los casos para
cumplir con un almacenamiento de agua adecuado se utiliza un recipiente el cual ademas de
mantener la reserva minima de agua, sirve también para recibir retornos de condensados de alta y
baja presion (si los hay) y el cual se denomina tanque de condensados.

En ciertos casos en los que el agua de alimentacion disponible y las condiciones que se requieren

para ésta hacen necesaria la Desaereacion el tanque de condensados es substituido por un
desaereador.
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En conclusién podemos decir que para contar con la reserva minima de agua de alimentacién es
necesario tener un tanque de condensados, un desaereador o un sistema con la combinacion de

ambos.

1.2 Equipo de bombeo y control del sistema
Existen cinco criterios de disefio que deben ser considerados antes de que una bomba de

alimentacion de agua sea seleccionada:

a) Operacién continua o intermitente

b) Temperatura del agua manejada iniciaimente

c) Capacidad

d) Presion de descarga

e) Carga neta de succion positiva (NPSH) requerida

1.2.1 Operacioén continua o intermitente

La primera consideracion que hara tomar una decisién es determinar si la bomba va a funcionar en
forma continua o intermitente; esta consideracion depende de una serie de factores tales como, el
tipo de servicio de la caldera, tubos de agua o tubos de humo, marca, etc. En la mayoria de los
casos de aplicacion las bombas de alimentacién de agua a calderas de tubos de humo, estan
dentro de un ciclo de operacién intermitente.

Las calderas de tubos de humo son usualmente proporcionadas con un flotador sobre el cual actua
un switch, el cual para y arranca la bomba de alimentacion entre cierto nivel . En este caso la linea
de descarga a través de la bomba d e alimentacién debe dirigirse directamente a |a caldera sin
restricciones en ésta linea.

Cuando la caldera de tubos de humo es proporcionada con algun tipo de valvula motorizada en la
linea de alimentacion, la bomba de alimentacion puede ser seleccionada para operacion

intermitente o continua dependiendo de las especificaciones.

Es importante saber si la bomba opera en forma intermitente o continua, debido a que la
capacidad, presion de descarga y tipo de la bomba seleccionada dependera de esta consideracion.
Existen dos tipos de bombas disponibles por seleccionar, estas son:

+ Bombas tipo turbina y bombas tipo centrifuga.

Como una regla general la bomba tipo turbina es frecuentemente seleccionada para operacion
intermitente y la bomba centrifuga para operacién continua.

Esto no implica que una bomba tipo turbina no puede ser usada para operacion continua, 6 que
una tipo centrifuga no pueda ser usada para operacién intermitente, sin embargo el criterio de
seleccion sera diferente.

1.2.2 Temperatura del agua manejada inicialmente

La temperatura del agua inicialmente manejada por la bomba es también un criterio importante en
la seleccion de ella, usualmente estan disponibles bombas standard con rangos de temperatura
entre aproximadamente 100 °C a 104 °C, mientras que otras bombas estan disponibles para
temperaturas hasta de 121 °C o mayores con enfriamiento de agua externo. Si la temperatura es
mayor de 121 °C sera necesario consultar con el fabricante.

1.2.3 Capacidad

Todas las bombas tipo turbina tienen que ser seleccionadas para una unidad de 1.5 a 2.0 veces la
capacidad de evaporacion de la caldera para la que se va a utilizar, a menos que las
especificaciones requieran valores mas altos.

Las bombas centrifugas (operacion continua) deben ser seleccionadas sobre la base de 1.10a
1.15 veces la capacidad de evaporacion de la caldera. Aumentar a este factor una determinada
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cantidad de litros (dependiendo de la bomba y el tamafio del motor seleccionado) requeridos para
el orificio de By-pass.

1.2.4 Presion de descarga

La presion de descarga de la bomba es otro principio el cual requiere cuidadosa consideracion. Si
la tuberia en la linea de descarga de la bomba esta conectada directamente a la caldera (sin
valvula m otorizada o regulador d e alimentacion de agua en ésta linea) s olamente e s n ecesario
considerar la presion de operacion de la caldera y las pérdidas a través de la linea para determinar
la presion de descarga en la bomba.

La seleccion de la presidén de descarga en bombas tipo turbina es menos critica que en bombas
centrifugas.

Se debe tener la seguridad de que la presion de descarga seleccionada es siempre mayor que la
presion de operacion de la caldera. Generalmente de 0.353 a 1.76 Kg/cm® por arriba de la presion
de operacion de la caldera es una buena consideracion .

Si una valvula motorizada es requerida en la linea de descarga de la bomba aumente 1.41 kg/cm?
6 1.76 Kg/lcm? a la presién de operacién de la caldera para determinar correctamente la presion de
descarga de la bomba

1.2.5 Carga neta de succion positiva (NPSH) requerida

El quinto criterio para la correcta seleccién de una bomba es la carga neta de succién positiva
(NPSH). Cada disefio de bomba tiene un cierto requerimiento de NPSH. Esta es la cantidad de
liguido en cm (pies) que debera ser presentada en la succiéon de la bomba para prevenir la
cavitacion y para proporcionar una apropiada operacion. Es recomendable hacer una seleccion
que tenga los mas bajos requerimientos de NPSH posibles. Para cumplir con esto deben ser
aceptadas una serie de limitaciones. Usualmente una seleccién con un requerimiento de bajo
NPSH, establece una bomba grande y consecuentemente requiere un motor de gran capacidad.
Sin embargo hablando generalmente, es mas importante mantener la altura total a un minimo tal,
que seleccionar una bomba con un elevado NPSH.

2. SISTEMA ELECTRICO
Generalmente la mayoria de las calderas tienen incorporadas las siguientes cargas eléctricas:

Circuito de control

Motor para el ventilador

Motor de la bomba de agua

Motor de la bomba de combustible (para calderas de mas de 100 CC)

De esta manera se recomienda un sistema de alimentacion de energia eléctrica como el que se
ilustra en diagrama del tablero eléctrico, el cual consta de:

Cinco interruptores de fusibles

Dos arrancadores

Arrancador magnético no reversible, para la bomba de agua.
Arrancador manual directo a la linea, para la bomba de combustible

" 2 8 @

Transformador para el circuito de control de 220 o 440 Volts a 110 Volts en 500 Watts hasta 200
CC y 1000 watts de 250 CC en adelante para proteccion del programador.

Para el correcto funcionamiento del equipo eléctrico, es conveniente que el voltaje se mantenga lo

mas constante posible. Esto es de vital importancia para el circuito de control, el cual no admite
variaciones +_ 10% de los 127.5 volts nominales.
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Es indispensable que los controles eléctricos se encuentren protegidos contra el polvo, el calor y la
humedad. En general la instalacion debe reunir los requerimientos del reglamento de instalaciones

eléctricas.

ALIMENTACION  PRINCIPAL ]I TA B L ERO E LECTR ICO i[

220/440V. 39, 30/60 v

/_/H

01—
o—y

@) (.} ix)

- ——
T H _..__l L TRANSFORMADOR
1 e~ | CIRCUTO DE COM

? TT¥Y

Il

TROL~ 0.5 Kva,

|

133 | %z}
220/440 0 O V.
IJ_AI U 38, 50/60 v
INTERRUPTOR VENTILADOR MOTOR-BOMBA MOTOR-BOMBA CONTROL BOWM CIRCWITO
GENERAL DE COMBUSTIBLE DE AGUA  BA DE AGUA' DOE CONTROL

KOTAS
(X) Equipe mo proporcionodo por “SELMECS,
VR e he prclenew (] EC%, o mence que s wespecitigue en o pedido.
@) Arrancoder momal del motr sombo de combuatible.
() Arroncodor mognatico del mofor-bomba de  aguo.
(0) Indica centocte sn la cojo de comealones de lo coldera

Fig. VI.A. Tablero Eléctrico

2.1 Conductores eléctricos
En un principio todos y cada uno de los fabricantes de conductores eléctricos clasificaban a los

mismos con diferentes numeros, simbolos y nomenclaturas, provocando con ello confusion en los
trabajadores del ramo al no saber a ciencia cierta si trabajaban con las mismas secciones
transversales al diferir en simbologia y nimero de un fabricante a otro.

Después de un estudio exhaustivo de todos y cada uno de los métodos para diferenciar las areas
transversales (calibres) de los conductores eléctricos y observando la facil interpretacion de la
nomenclatura presentada por la Compaiiia "American Wire Gauge” (A.W.G.), ésta fue adoptada
por lo que, para los calibres de los conductores eléctricos se les antecede con la leyenda.- Calibre
No. AW.G. o M.C.M. Las siglas M.C.M. indican el area transversal de los conductores eléctricos en
“Mil Circular Mills". Equivalencia en el calibre en AW.G. o M.C.M. Se dice que se tiene un C.M.
(Circular Mil) cuando el area transversal tiene un diametro de una milésima de pulgada.

Conociendo el significado de AW.G. y la equivalencia entre mm? y C.M., la Tabla siguiente
establece el diametro y area del cobre segun calibre de los conductores eléctricos, asi como

tambien el diametro total con todo y aislamiento.
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Tabla VI.A.Calibre de los conductores eléctricos
Calibre AW.G. OM.C.M. | Diametro Area del cobre Diametro Total con
del cobre en aislamiento
mm MM2 C.M. TW THW

14 1.63 2.08 4160 3.25 2.74

12 2.05 3.30 6600 3.68 37

ALAMBHRES 10 259 5.26 10520 422 3.96
8 3.26 8.34 16680 5.72 5.19

14 1.84 265 5520 3.48 2.96

c 12 2.32 4.22 8440 3.96 3.44
10 2.95 6.83 13660 4.57 4.32

A 8 B | 10.80 21600 6.15 5.64
6 3.91 12.00 22000 7.92 6.60

4 5.89 27.24 54480 9.14 8.38

B 2 7.42 4322 86440 10.67 9.91
1/0 9.47 70.43 140800 13.54 12.54

L 2/0 10.64 88.90 177740 14.70 12.71
3/0 11.94 111.96 222250 16.00 15.00
E 4/0 13.41 141.21 282320 17.48 16.40
250 14.61 167.64 335080 19.50 18.24
] 300 16.00 200.96 401920 20.90 19.63
400 18.49 268.51 536740 23.40 22.12
500 20.65 334.91 669480 25.60 24.28

Los factores de correccion por temperatura, nos indican en qué porcentaje disminuye la capacidad
de conduccién de corriente de los conductores eléctricos conforme aumenta la temperatura
ambiente. Los factores de correccion por agrupamiento marcan el porciento de area de area del
cobre que se debe agregar a los conductores eléctricos segln el nimero de éstos, dentro de una
misma canalizacién. Generalmente se trabaja con el calibre de los conductores, sin embargo, en
ocasiones solo se tiene el valor de su resistencia por unidad de longitud, por tanto es necesario

conocer la siguiente tabla.

Tabla VI.B. Resistencia Ohmica y Peso de los Conductores

CALIBRE | OHMS/KM a 20°c PESO EN KG/KM
AW.G. OHMS/KM CON AISLAMIENTO
o a VINANEL 900 | VINANEL-NYLON
M.C.M. 20°C THW TW
14 8.28 27 23
12 5.21 40 35
ALAMBRES 10 328 56 50
8 2.06 99 91
14 8.45 30 25
12 5.31 43 38
10 3.35 63 60
8 2.06 105 98
6 1.29 170 148
4 0.81 250 237
2 0.51 380 362
@ 110 0.32 600 568
= 2/0 0.26 740 706
< 3/0 0.20 915 877
o 4/0 0.16 1134 1094
250 0.14 1352 1295
300 0.11 1600 1539
400 0.09 2095 2026
500 0.07 2584 2509
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Intencionalmente se dan los valores respecto a las areas interiores de tubos conduit y ductos
cuadrados, mientras el 100% es el area absoluta, el 40% nos da el area que deben ocupar como
maximo los conductores eléctricos (con todo y aislamiento) conociéndose este valor como factor de
relleno excepto para cables de varios conductores.

Ademas, en lo que respecta a los diametros de los tubos y ductos, se tienen dos unidades, en
pulgadas como se conocen en el mercado y en milimetros como se deben indicar en los planos.
Ahora bien, en toda linea alimentadora de energia existe una caida de tensién que es directamente
proporcional a la resistencia presentada por los conductores y a la intensidad de corriente que
circula por ellos, esta caida de tension bajo las condiciones anteriores se puede expresar E = RI.

R=pL/S

Donde:
R = Resistencia en Ohms
p = Resistividad del cobre en Ohms/m/mm?
L = Longitud de los conductores en metros
S = Seccion transversal de los conductores en mm?

De la formula de la resistencia en el caso anterior puede deducirse lo siguiente:

A mayor longitud de los conductores, mayor es la resistencia que oponen al paso de la intensidad
de corriente por ellos y en consecuencia mayor es la caida de tension provocada, sin embargo,
esta disminucion en el valor de la tension puede ser aminorada si se aumenta la seccion
transversal de los conductores.

Como es peligroso trabajar con caidas de tension muy altas, las caidas de tension maxima
permitidas estan tabuladas en el Reglamento e Instalaciones Eléctricas.

El peligro que representa trabajar con valores de tensién no acordes a las condiciones de trabajo o
datos de placa de los aparatos, maquinas, elementos, accesorios conectados en la linea se puede

resumir:

a) Baja Tension
Los motores conectados a una tensién mucho menor que la indicada en sus datos de placa no
arrancan, se produce en ellos un ruido caracteristico y se sobrecalientan.
Las lamparas conectadas a una tension menor que la indicada en las mismas, disminuyen

considerablemente su intensidad luminosa.

b) Alta Tension
Los motores conectados a una tension mayor que la nominal para su buen funcionamiento se

sobrecalientan disminuyendo sus horas de vida.

Por lo anterior, es aconsejable conectar tanto maquinas, motores, elementos, dispositivos
eléctricos, etc. a tension correcta para su buen funcionamiento y aprovechamiento de la energia en

todos y cada uno de ellos.

2.2 Instalacién Eléctrica de motores
Para la correcta instalacién de motores eléctricos bajo las mejores condiciones técnicas y de

seguridad, es necesario tomar en cuenta un nimero tal de datos como: sistema y tipo de corriente
de que se dispone, tipo de motor y su potencia ya que se tienen motores de corriente continua y
motores de corriente alterna, fraccionarios y de gran potencia, monofasicos y trifasicos, etc.

a) Motores de corriente alterna
Los motores de corriente alterna se dividen en dos grandes grupos a saber:
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* Sincronos
* Asincronos o de induccion

A su vez, los asincronos o de induccion se dividen en motores tipo jaula de ardilla y motores de
anillos rozantes también conocidos como de Rotor devanado.

b) Motor individual
Cuando solo se tiene un motor para alimentar, el circuito derivado estara provisto de conductores
que como minimo soporten 25 porciento mas de la corriente de placa o corriente a plena carga.

c) Corriente de placa

La corriente de placa o corriente a plena carga es la que consume un motor cuando esta
desarrollando si potencia a velocidad normal y por lo tanto ya estan incluidas las pérdidas
mecanicas por friccion, las pérdidas magnéticas y |as pérdidas eléctricas en el cobre conocidas
como pérdidas por efecto Joule ( P = R12).

Los motores empleados en las instalaciones de calderas Cleaver Brooks son motores de corriente
alterna asincronos tipo jaula de ardilla.

2.3 Forma de conectar los motores.
Para la correcta conexion de los motores, es de suma importancia conocer capacidad y tipo de
trabajo a desarrollar para ver si es posible conectarlo en forma directa o si hay necesidad de

proteccién adicional.

a) Motor conectado en forma directa

Es comun encontrar motores de induccion de hasta 5 H.P. conectados en forma directa pero, es
recomendable conectar asi solo motores fraccionarios de hasta 1 H.P., y de esta potencia en
adelante proveerlos de proteccion adicional.

b) Conexién de un motor protegido con arrancador

En esta conexion, el motor tiene el maximo de seguridad tanto para su arranque como para su
funcionamiento. También en este caso los fusibles que protegen contra sobredescarga al circuito
derivado deben ser de una capacidad tal que soporten la corriente de arranque que es varias
veces la corriente de placa.

c) Varios motores
Para cuando se tienen varios motores, los conductores alimentadores generales se calculan por

corriente y por caida de tensién tomando como base que los conductores deben ser calculados
para transportar la corriente de placa del motor de mayor potencia, mas el 25% de este valor, mas
la suma de las corrientes de placa de los demas motores.

Como en un grupo de motores no todos trabajan en forma simultanea, en algunos casos es
aplicable un factor de demanda para la corriente por conductor sin embrago, previendo un aumento
de carga posterior, es aconsejable dejar sobrados los conductores en las alimentaciones
generales.

2.4 Arrancadores
El control mas econémico y en consecuencia mas empleado para los motores de induccion Jaula
de Ardilla, es mediante el empleo del “Arrancador a Tensién completa”.

Este tipo de control, tiene como inconveniente la aplicacion de un par mayor que el de a plena
carga, el cual puede danar la flecha de la maquina movida (torciéndola o rompiéndola en el peor
delos casos) y producir ademas, perturbaciones en el sistema eléctrico, debido a la caida de
tension subita producida por la alta corriente de arranque del motor. Las perturbaciones en el
sistema eléctrico pueden constatarse por el parpadeo de las lamparas e inclusive en ocasiones se
provoca el paro de otros motores.
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Por las anteriores razones, las compaiias suministradoras de energia eléctrica, objetan el empleo
de arrancadores a tension completa para motoras medianos y grandes (de 15 H.P. en adelante) y
exigen el empleo de “Arrancadores a Tension reducida” para con ellos reducir el par y la corriente
del arranque. La corriente podra reducirse lo méas que permita la reduccion del par, siendo el valor
minimo de éste, el que determina la tension que deba aplicarse.

Como norma practica se tiene:
Los motores de hasta ¥z H.P., pueden conectarse directamente a la linea sin riesgo de danarlos o

provocar perturbaciones en el sistema eléctrico. Para la conexién de motores de hasta 15 H.P.
inclusive, se recomienda protegerlos con “Arrancadores a Tensién Completa”. Para motores de 15
HP en adelante, por requerimientos de la Direccion General de electricidad es necesario el uso de
“Arrancadores a Tension Reducida” para que al arrancar no produzcan perturbaciones en el
sistema eléctrico.

2.5 Demanda y rendimiento de motores eléctricos.

Por requerimiento de la Comision Federal de Electricidad y de la Cia, de Luz y Fuerza del Centro,
S.A., deben asignarse los siguientes valores en Watts a los motores eléctricos en los cuadros de
cargas, para si incluir las pérdidas al cambio de energia eléctrica a mecanica, ya que los HP
marcados en los datos de placa solamente indican la potencia en la flecha mas no la potencia que
toman de la linea.

Tabla VI.C. EQUIVALENCIAS DE MOTORES ELECTRICOS
POTENCIA COM. FED. DE ELEC. CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL
INDICADA MOTORES C.S.A. MOTORES

EN H.P. |MONOFASICOS | TRIFASICOS | MONOFASICOS | TRIFASICOS
WATTS WATTS WATTS WATTS
1/20 60 60
1/16 80 80
1/8 150 150
1/6 202 200
Va 293 264 290 260
1/3 395 355 390 350
0.50 527 507 520 500
0.75 780 740 770 730
1.00 993 953 980 940
1.50 1480 1418 1460 1400
2.00 1935 1844 1910 1820
2.50 2390 2290 2360 2260
3.00 2766 2726 2730 2690
5.00 4490 4430
7.00 6293 6210
7.50 6577 6490
10.00 8674 8560
15.00 12860 12690
20.00 16953 16730
25.00 21188 20910
30.00 24725 24400
40.00 32609 32180
50.00 40756 40220

Rendimientos promedios considerados:

COMPANIA DE LUZ ~ MINIMO 85.78% MAXIMO 89.50%
COMISION FEDERAL ;
DE ELECTRICIDAD ~ MINIMO 85.85% MAXIMO 89.96%
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Para motores de mas de 50 H.P., multipliquese los H.P. por 800 WATTS para obtener la carga a
considerar.

2.6 Instalaciones Industriales
Tratandose ya no de instalaciones eléctricas de casas habitacion, de oficinas o de pequefios
comercios, sino de una instalacion eléctrica industrial, deben tenerse presentes un sinndmero de

condiciones, una de ellas son:

a) Las canalizaciones que encierran conductores eléctricos para conectar lamparas y contactos
monofasicos, deben ser totalmente independientes de las canalizaciones que encierran
conductores eléctricos para conectar motores (sistema de fuerza).

b) Por lo anterior, es evidente que hay necesidad de disponer de los planos como minimo, uno
para el proyecto de alumbrado y contactos y otro para el proyecto de fuerza.

c) La localizacion de motores se hace por medio de pequefios circulos con un numero dentro
para su completa identificacion toda vez que por separado en lugar visible y en forma ordenada
con los numeros colocados en forma progresiva se expresa claramente a qué motor o maquina
corresponden.

d) Asi como en el plano de alumbrado se indica un cuadro de cargas marcando el nimero total de
circuitos derivados empleados, el tipo y capacidad de las lamparas por conectar, tipo de
capacidad de los contactos, etc., en el plano correspondiente al proyecto de fuerzas es
obligado indicar un cuadro denominado cuadro de fuerza y protecciones.

3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

Las méaquinas de vapor queman combustible de cualquier tipo para desarrollar calor y generar
vapor. El combustible puede ser gas, liquido o sélido. Una planta a menudo puede tener disponible
los tres tipos de combustible y debe ser capaz de quemar todos simultdneamente. En donde se
dispone de varios combustibles debe tenerse uno de reserva, ya que el suministro puede venir en
diferentes combustibles generalmente; si se emplean dos, cominmente uno queda de reserva y el
combustible sélido es el que se almacena generalmente; asi que el liquido se usara como respaldo
del gaseoso cuando no se dispone del carbon.

Deben tenerse facilidades por medio del combustible recibido y almacenado. El gas necesita de un
minimo de equipo, pues se recibe en gasoducto y no se almacena en la planta. El aceite
combustible puede recibirse por oleoducto o por algin medio de transporte sea carros-tanque,
barcas, barcazas, etc., y es descargado, bombeado y calentado para facilitar su bombeo. El carbon
y otro combustible soélido requieren gran cantidad de aparatos para descargar, transportar y
almacenar, asi como los aparatos necesarios para prepararlos antes de quemarse.

3.1 Linea de combustible petréleo pesado

Las dimensiones de las lineas de combustible son de gran importancia para el buen
funcionamiento de una caldera. Se debe tener particular cuidado en las dimensiones de la linea de
succion desde el tanque de almacenamiento a la bomba; la ubicacién adecuada de la bomba de

combustible.
La succién que sera impuesta a la bomba es causada por:

a) La elevacion vertical del tanque a la bomba
b) La caida de presion a través de las valvulas, coladeras, conexiones, etc. en la linea de succion.
c) Las pérdidas por friccion debidas al flujo del combustible a través de la tuberia de succion
varian de acuerdo a:
C1. La temperatura de bombeo del combustible, el cual determina la viscosidad del mismo.
C2. la cantidad de combustible (GPH) bombeado.
C3. La longitud total de la linea de succion (pies)
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C 4. Diametro de la linea de succion

Sugerencias importantes:

a) Lasuccion impuestaa la bomba debe serde 17 pulgadas de mercurio o menos a lalinea
central de la bomba de combustible (cuando la bomba esta integrada a la caldera).
b) La viscosidad del combustible debera ser de 4000 S.S.U o menos.

Para ilustrar la manera de calcular las dimensiones para la linea de petrdleo pesado, se tiene el
siguiente ejemplo (para sistemas con condiciones diferentes a 10 pies de elevacion y 100 pies de
linea de succion):

Ejemplo: determine la dimension de la linea de combustible de una caldera modelo Cb de 300
caballos caldera, utilizando petréleo pesado como combustible. Elevacion vertical a la linea central
de la bomba 11 pies. Longitud de la linea de succién a partir del inicio de la tuberia de succion a la
conexion de la bomba 110 pies.

Solucién.

1. Altura de succion. A partir de la tabla No. 1 (ANEXO Cap.Vl) se obtiene la siguiente
informacién:

* Labomba no esta integrada a la caldera
* La capacidad de la bomba necesaria es de 270 GPH
« Maxima succion a la linea central de la bomba = 17 pulgadas de mercurio

2. De la grafica No.3 (Del Anexo Cap. VI) se obtiene la elevacion en pulgadas de mercurio
equivalente.

Una elevacion de 11 pies representa 9.4 pulgadas de mercurio

3. Caida de presion a través de valvulas, filtros, conexiones, etc.

Se consideran 2 pulgadas de mercurio debido a pérdidas en valvulas, filtros y conexiones,
etc., Para obtener la elevacion de succion total, sumamos la altura obtenida de grafica 3 y
la considerada, para obtener 11.4 pulgadas de mercurio.

Y si para este caso tenemos una altura maxima de succion permisible de 17 pulgadas, la
diferencia entre estos valores es: 17 — 11.4 = 5.6 pulgadas de mercurio

4. Caida de presion a través de la linea de succion
Con la ayuda de la grafica No. 4, de acuerdo al flujo de combustible que se va a manejar
(en este caso 270 GPH) se determina la dimension de la linea de succion.
Entonces, si se utiliza una tuberia de 3 pulgadas se tendra una caida de 2.5 pulgadas de
mercurio por 100 pies de tuberia y la caida total para la longitud de 110 pies es de:

(2.5 * 110)/100 = 2.8 pulgadas de mercurio

El valor de la caida obtenida debe ser igual o menor que el valor de la diferencia obtenida
en el inciso No.2. para este caso se puede ver que 2.8 pulgadas de mercurio es menor
que el valor de la diferencia del inciso No.2 de 5.6 pulgadas de mercurio.

Por lo que la tuberia de 3 pulgadas deberd ser usada a partir del tanque de
almacenamiento a la bomba.
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5.

Resultado

La tabla No.2 (ANEXO Cap. Vl)puede ser usada para obtener las dimensiones de la linea
de la bomba a la caldera y |a linea de retorno de la caldera al tanque.

Para este ejemplo, la linea de la bomba a la caldera se debe usar una tuberia de 1_%
pulgadas, y para la linea de retorno una tuberia de_2 pulgadas.

3.2 Linea de combustible ligero (Diesel)
Debe tenerse presente la informacién dada para la parte de la linea de combustible pesado,
excepto en las sugerencias importantes, que para este caso son las siguientes:

Sugerencias Importantes:

a) La succion empleada sobre la bomba debera ser:
A1.10 pulgadas de mercurio o menos en el blogue de conexion de combustible cuando la

bomba esta integrada a la caldera.
A2. 12 pulgadas de mercurio o menos en la bomba, cuando estd no esté integrada a la

caldera.

b) La mas baja temperatura de bombeo que podriamos encontrar seria algo asi como 40 °F (4.4
°C) a esta temperatura la viscosidad del combustible seria de 68 S.5.U.

Para ilustrar la manera de calcular las dimensiones para la linea de combustible ligero, se tiene el
siguiente ejemplo (para sistemas con condiciones excedidas de: 10 pies de elevacion y 100 pies de
linea de succién):

Ejemplo: Determinar las dimensiones de la linea de combustible Diesel de una caldera modelo M-
100-60. la elevacion vertical es de 9 pies al bloque de conexién y habra una linea de 110 pies de
longitud a partir de la base de la tuberia de succion al block terminal sobre la caldera.

Solucién.

1.

A partir de la tabla No.1 para una caldera modelo M-100-60 obtenemos la siguiente
informacion:

« Labomba esta integrada a la caldera
e Su capacidad es de 30 GPH
+ Maxima altura de succion recomendada es de 10 pulgadas de mercurio en el block de

conexiones

De acuerdo a la grafica No.3 (ANEXO Cap. VI); 9 pies de elevacion representan 6.8
pulgadas de mercurio, entonces:

Partiendo de 6.8 pulgadas de mercurio de elevacion de succion, mas 2 pulgadas de
mercurio (debidas a pérdidas en valvulas, filtros, etc.,). Se tienen un total de 8.8 pulgadas
de mercurio. Si se tiene una maxima altura de succion de 10 pulgadas de mercurio y una
elevacion total de 8.8 pulgadas de mercurio. La diferencia es de: 1.2 pulgadas de mercurio
de elevacion de la linea de succién.

A partir de la grafica No.4 (ANEXO Cap. Vl)para 30 GPH, una tuberia de ¥z pulgada
encontrara una caida de 2 pulgadas de mercurio por cada 100 pies de tuberia.

Para una linea de 110 pies la caida sera de: 2 * 110/100 = 2.2 pulgadas de mercurio
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La caida a través de la tuberia de ¥z pulgadas es mayor que |a muestra disponible de 1.2
pulgadas de mercurio, lo cual nos indica que no podemos utilizar la tuberia de % pulgada.
Tomando ahora una tuberia de % de pulgada, con el dato de 30 GPH de acuerdo a la gréfica
No.4 tenemos que:

La caida por cada 100 pies de tuberia es de 0.6 pulgadas de mercurio. Y tenemos para los 10
pies la linea: 0.6 * 110/100 = 0.66 pulgadas de mercurio, la cual es menor que el valor de 1.2
pulgadas de mercurio. Por lo tanto debera ser usada una tuberia de % de pulgada a partir del
tanque de almacenamiento al block de conexion de la caldera y también para la linea de
retorno al tanque.

3.3 Linea de alimentacién de gas

Las lineas de suministro de gas combustible deben ser bien drenadas con separadores para que el
condensado no se acumule y no interfiera el flujo de gas o arrastre de materiales extrafas, pues
afectan la operacion de los quemadores. Las lineas de suministro deben ser de un tamafo
adecuado para el flujo maximo que s e d esea fluir sin d emasiada caida d e presion; en algunos
casos que se instalan tanques separadores de la linea que llega a la planta; estos evitaran la
suciedad o particulas de condensado que puedan ser llevadas por el gas; el mejor medio para
remover el liquido acumulado en el tanque separador es una trampa o purga operada
manualmente.

Recomendaciones.
Se debe instalar un regulador de presion de gas en la tuberia de cada caldera. Se deben

considerar las siguientes recomendaciones al seleccionar un regulador.

a) Elregulador debe tener un rango de presion equivalente al del sistema de distribucion.

b) Capacidad.- La capacidad del regulador debe ser 15% mas de la cantidad de gas que puede
quemar la caldera para que de una regulacion adecuada.

c) Ajuste del resorte.- El resorte debera ser apropiado para ajustarse en un rango del 50% abajo y
50% arriba de la presién de regulacion seleccionada.

d) Precision en cierre instantaneo.- El regulador debe incluir como caracteristica de fabricacion el
conservar la presion regulada entre la calderay éste, y no permitir que se eleve en lo mas
minimo la presion cuando se interrumpe el flujo de gas.

e) Regulador en paralelo.- Este tipo de instalacién podra ser usada si los requerimientos del
volumen de gas son muy grandes y si la caida de presién debera ser reducida a un minimo.

f) Regulador en serie.- Este tipo de instalacion podra ser usado si la presion del gas disponible es
de 5.10 6 20 Ibs/pulg® man. Dependiendo de las caracteristicas del regulador. Un regulador
reducira la presion a 2 o 3 Ibs/pulg® man. Y el segundo regulador reducira la presién necesaria
del quemador.

g) Ubicacién del regulador.- Por ambos lados del regulador debera haber tuberia recta para
asegurar una regulacion adecuada. Esto es particularmente importante en los reguladores del
piloto. El regulador puede ser localizado cerca de la conexion de gas, pero con 2 o 3 pies de
tuberia recta del lado de alta presion.

Arreglo tipico de tuberias de gas en una caldera.
Las dimensiones de la linea de gas a partir del medidor al regulador de presion de gas a la caldera
pueden ser muy importantes si la presion de gas es relativamente baja. L as dimensiones de la

linea de gas dependen de:

a) Presion del gas a la salida del medidor

b) Flujo de gas requerido, CFH

c) Longitud de la tuberia

d) Presién requerida en el punto de conexion
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La presion del gas requerida en el punto de conexién sobre la caldera es mostrada en la grafica
No.4. La caida de presion y las dimensiones requeridas de la linea entre el medidor y la conexion
del regulador de presion del gas, se determinan como se indicé en el Capitulo IV.

4. COSTOS

El primer objetivo de todo usuario de calderas es tratar de producir el calor necesario en los puntos
de consumo al menor coste posible. Para alcanzar este objetivo se deben analizar todos los
parametros que influyen en el consumo de combustible por ser el principal factor de coste en la

produccién de calor.

4.1 Reducciéon de costos por consumo de combustible (Considerando eficiencia de
calderas)

La mayoria de las calderas no tienen una eficiencia del 100%, ya que cercadel 20% del calor
generado se pierde.

Las pérdidas de calor pueden aumentar hasta el 30% o mas si la caldera no tiene un buen
mantenimiento o no se opera correctamente.

La siguiente tabla muestra como dependiendo de la capacidad de la caldera y su
eficiencia, se puede determinar el consumo de combustible.

CAPACIDAD
EN CONSUMO DE COMBUSTIBLE LIQUIDO, L/H A PLENA
CABALLOS CARGA
CALDERA

40% 50% 60% 70% 80%
15 345 27.7 23.5 19.9 16.9
20 46.0 37.0 31.0 26.5 226
30 69.0 55.5 46.5 39.7 34.0
40 94.0 74.0 62.0 53.0 45.4
50 115.0 92.5 77.5 66.3 56.6
60 138.0 111.0 93.0 79.5 67.8
70 161.0 129.5 108.5 92.7 79.0
80 184.0 148.0 124.0 1060.0 90.5
100 230.0 185.0 155.0 132.5 113.0
125 292.0 232.0 194.0 166.5 141.3
150 345.0 277.0 2325 199.0 169.0
200 460.0 370.0 310.0 265.0 226.0
250 575.0 463.0 387.5 331.0 2825
300 690.0 555.0 465.0 397.0 340.0
350 815.0 647.0 543.0 463.8 395.5
400 940.0 740.0 620.0 530.0 454.0
500 1150.0 925.0 775.0 663.0 566.0
600 1380.0 1110.0 930.0 795.0 678.0

También, de acuerdo a ésta informacién de proveedor, se puede seleccionar una caldera en
funcién de la eficiencia requerida.

Para ilustrar, se cita el siguiente ejemplo.
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Ejemplo:

Una caldera de 100 CC, con un 40% de eficiencia, consume 230 L/h de combustible a plena carga,
y a 60% de eficiencia, consume 155, entonces,

Si se compra una caldera de 100 CC con un 60% de eficiencia tenemos un ahorro de:

230 - 155 = 75 L/h de combustible

4.2 Analisis e conémico d el costo para el c ambio d e c ombustible diesela GasLP o gas
natural para una caldera

Para hacer el cambio de combustible, diesel a gas, se requieren cambiar e implementar una serie
de accesorios, que en ocasiones resulta incosteable, por lo cual, cuando se piensa en cambiar el
combustible a una caldera, la mayoria de las veces se cambia todo el sistema.

El tipo de combustible a quemar en la caldera depende basicamente del costo y la diponibilidad de
estos, entre otros aspectos.

Para darse una idea de cual seria el costo actual para el cambio de diesel a gas en una caldera, se
toma una cotizacion realizada anteriormente, para una caldera tipo tubo de humo, la cual indica lo
siguiente:

1. Para la conversion de quemadores de calderas se tiene un costo = § 94, 800
2. Y, tomando los indices de inflacién desde el afio de costeo, se obtiene un factor = 2.0
3. Por tanto, el costo actual es = 94,800 x 2.0 = $ 189,600

Aunque cabe aclarar, que realizando una estimacion de este tipo se tiene un mas menos 30% de
error, sin embargo; no deja de ser una buena alternativa como una primera aproximacion al valor

real.
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CAPITULO VIl. MANIOBRAS FUNDAMENTALES INDUSTRIALES EN EL TRABAJO CON
CALDERAS

1. MONTAJE DE CALDERAS

1.1 Generalidades

En la practica moderna de la ingenieria industrial, el objeto de la instalacion de cualquier equipo, es
obtener las dptimas condiciones de funcionamiento; es un hecho que ninglin equipo es mas bueno
que la calidad de su instalacion. Para la instalacion de una caldera es necesario considerar una
serie de limitaciones y conocer perfectamente los requerimientos necesarios para una instalacion
de este tipo de equipo. Para esto es siempre recomendable consultar al fabricante del equipo.

1.2 Principales maniobras para la puesta sobre su base de la caldera

a) Alineacion
Los trabajos de alineacion se refieren a los movimientos que son necesarios hacer para que la
caldera quede perfectamente alineada en relacién a los muros interiores del cuarto de calderas
a efecto de que le den estabilidad durante las etapas de arranque, operacion y paro.

b) Nivelacién
La nivelacion incluye los ajustes que se deben hacer en la caldera para que quede
perfectamente nivelada con respecto al piso, esto se logra con niveles de vigueta tipo gota.

c) Sistema de Trincheras y fosa de purgas
Son obras civiles que van cubiertas con rejilla Irving, antiderrapante y sirven para alojar
tuberias y para recibir agua de lavado, limpieza y tuberias de purga. Las fosas de purgas son
obras civiles disefiadas para recibir en una capa liquida las descargas de vapor y liquido de la
caldera, de manera que, el tubo de descarga de las purgas siempre debe ir sumergido en
liquido para que de este modo durante el trabajo de descarga de purgas proteja al personal de
quemaduras y salpicaduras peligrosas.

1.3 Seleccion del punto de instalacién para el tiro de la chimenea

1.3.1 Generalidades

La chimenea tiene por objeto descargar los productos de la combustién a una elevacion suficiente
a fin de evitar, en lo posible, las molestias inherentes. Mientras mas alta sea la chimenea mas
efecto de tiro disponible para la extraccion de los gases del horno. El tiro debe ser el suficiente
para mantener una ligera succién en el horno cuando la caldera opere a pleno régimen, a no ser
que esté disefiada para operar bajo presion. El diametro de la chimenea y las dimensiones de los
ductos que la conectan al horno deben ser tales que aseguren el flujo de los gases pero sin ocurrir
en velocidades excesivas. La chimenea debe estar bien soportada y anclada a fin de resistir
vientos fuertes, asi como provistas de pararrayos y luces que la sefialen a los aviones.

La mayoria de los gases de combustién forman depésitos que al enfriarse son corrosivos a los
metales, por ésta razon, en caso de usar una chimenea metalica sera indispensable dotarla con un
revestimiento que evite la corrosion en la parte superior de la chimenea y el sobrecalentamiento en
la porcién inferior. La accién corrosiva de los gases depende de la cantidad de vapor de agua y
bioxido de azufre, asi como de la temperatura a la cual los gases son enfriados a su paso por la

caldera.

Es también necesario que la chimenea y los ductos se disefien tomando en cuenta la dilatacion y
contraccion debidos a los cambios de temperatura. Antes de poner la chimenea en operacion por
primera vez debe ser cuidadosamente inspeccionada asegurandose que este libre de
obstrucciones y que ha sido terminada sin grietas ni defectos. Se debera seleccionar el punto de
instalacion para el tiro de la chimenea de manera que no toque algun miembro estructural de la
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techumbre que impida la libre instalacion de la chimenea, porque sucede que en muchas
ocasiones el tiro de la chimenea pega con algin miembro estructural impidiendo asi la libre
descarga de los gases de combustion a la atmosfera.

1.3.2 Tiro de la chimenea

La diferencia de presién conocida corrientemente por tiro se suele expresar en milimetros o
pulgadas de agua; su medicion se hace por encima o por debajo de la presion atmosférica. El tiro
es necesario para el funcionamiento del hogar de una caldera con el fin de poderle suministrar el
aire necesario para la combustion del combustible y arrastrar los gases quemados hacia el exterior
a través de la chimenea. El tiro puede ser natural y mecanico. El primero se produce térmicamente;
el segundo mediante inyectores de vapor o ventiladores.

A1. Tiro natural. La diferencia de presion denominada tiro natural se produce por el efecto creado
por una chimenea. Su valor depende de la altura de la boca de la chimenea sobre el nivel del
emparrillado del hogar, y de la diferencia media de temperatura entre la de los gases quemados
contenidos en la chimenea, y la del aire del exterior. El tiro natural no consume energia mecanica y
se utiliza en donde las calderas no han de desarrollar grandes producciones de vapor con gran

rapidez.

A2. Tiro mecanico. El tiro creado por la accion de inyectores de aire o vapor, o mediante
ventiladores, se conoce como tiro mecanico, el cual se requiere cuando deba mantenerse un
determinado tiro con independencia de las condiciones atmosféricas y del régimen de
funcionamiento de la caldera. Asimismo, es necesarios cuando resulta insuficiente el tiro natural
proporcionado por la chimenea. En términos generales, el tiro mecanico se utiliza cuando las
calderas tienen que trabajar a un régimen mas grande del normal, o cuando tienen que abastecer
rapidamente demandas de vapor repentinas.

Las calderas equipadas con tiro mecanico no necesitan chimeneas tan altas y costosas como las
exigidas con tiro natural. Sin embargo, algunas veces se instalan chimeneas altas por cuestiones
reglamentarias, o para que los humos, gases y cenizas que salen por ellas no puedan molestar a
los propietarios proximos a las mismas.

Existen dos tipos de tiro mecanico:

* Tiro forzado. Se obtiene soplando aire en el interior de los hogares herméticos debajo de las
parrillas y hoogares mecénicos, o a través de quemadores de carbon pulverizado. El aire es
introducido a presién y atraviesa el lecho de combustible para llegar hasta la cama de
combustion del hogar. Tratandose de tiro forzado, la técnica seguida consiste en evacuar los
productos de la combustion de la caldera propiamente dicha por tiro natural, o inducido, o
combinacién de los dos.

= El tiro inducido se consigue con un ventilador colocado en los humerales, entre las calderas y
la chimenea, o en la base de ésta. El efecto del tiro inducido consiste en reducir la presién de
los gases en lacamarade la caldera p or debajo de |a presién atmosférica y d escargar los
gases a la chimenea con una presion positiva.

2. ARRANQUE, OPERACION Y PARO DE CALDERAS

Antes de operar la caldera se deben realizar ciertas preparaciones como son: Eliminar materiales
extrafios de las partes de presion;, puertas de acceso cerradas; valvulas a los quemadores
cerradas; valvula de regulacion de agua de alimentacion cerrada, valvula principal en la linea de
vapor cerrada; venteos de domo abiertos; valvula indicador de nivel abierta; purga de la linea
principal de vapor abierta.
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Arranque

1. Abrir la valvula de agua de alimentacion de entrada a la caldera. Mantener la valvula del
venteo del domo de vapor completamente abierta.

2. Subir el switch para el suministro de energia eléctrica

3. Arrancar la bomba de alimentacion de agua a la caldera. Cuando el agua llegue a la linea
mas baja del medidor de nivel del domo de vapor, parar la bomba de alimentacion de agua.

4. Abrir las valvulas para purgar la caldera cuando se requiera para mantener el nivel de agua
en domo.

5. Abrir la valvula para suministro de combustible

6. Observar la mirilla para el encendido de electrodos

7. observar el manémetro de la Presién de vapor

Como nota importante, antes de encender, el operador debe checar el nivel de agua en la
caldera purgando la columna de agua y para el indicador de cristal una purga prolongada
servira para eliminar cualquier materia que esté presente y limpiar los asientos de la valvula.
Este procedimiento debe repetirse varias veces durante el encendido.

Operacion

1. Observar la mirilla para revisar fuego
2. Revisar que el nivel de agua de la columna se mantenga constante
3. Esperar 20 minutos para producir el vapor después del arranque

En esta seccion es importante estar revisando constantemente el nivel del agua; el agua debe
mantenerse cerca del centro del indicador y los ajustes del nivel deberan hacerse en forma
gradual, porque si el nivel de agua es demasiado alto puede haber arrastres, especialmente
si la demanda de vapor es grande y con fluctuaciones rapidas. Si se presentan los arrastres
debe bajarse el nivel, usando libremente las purgas y alimentando manualmente,
manteniendo éste con cuidado para evitar que descienda. La inspeccion del nivel, cuando la
caldera esta en operacion, debe hacerse cuando menos una vez por hora.

Paro

1. Abrir la véalvula de vapor

2. Abrir la valvula de seguridad 2 veces para liberar presion
3. Purgar la caldera

4. Cerrar la valvula de suministro de combustible

5. Bajar el switch de suministro de energia.

3. MANTENIMIENTO DE CALDERAS.

Para mantener la caldera en condiciones apropiadas y seguras para su operacioén asi como para
prolongar la vida GOtil de esta maquina, se debe tener presente que se tienen que programar una
serie de actividades y trabajos a realizar para lograr dichos objetivos, a lo cual llamamos

mantenimiento.

a) Trabajos a realizar

Toda programacion de mantenimiento debe basarse en primer término de trabajos de inspeccion a
efecto de identificar los puntos de falla declaradas o por declararse en la caldera, de tal manera

que se pueda precisar de una manera practica los trabajos mecanicos, eléctricos y operacionales
de esta maquina térmica.
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b) Frecuencia

Es el tiempo en el cual se estaran programando realizar los trabajos para el mantenimiento a la
caldera.

c) Orden de Trabajo

La orden de trabajo es un formato que debe llenarse para requerir la necesidad de reparacion de
una maquina, equipo o instalaciéon. En este documento se tiene que especificar el nombre de quien
emite la orden, fecha, hora en que se emite y después, nombre de quien recibe y fecha y hora.
Para tal efecto se anexa un programa de trabajo basado en las recomendaciones de los
fabricantes de calderas y de la experiencia durante |las etapas de arranque, operacién y paro.

A continuacion se plantea un programa de mantenimiento para una caldera tipo tubo de humo, y en
el Anexo correspondiente al capitulo se presenta informacion tomada de proveedor, la cual trata de
la manera en la que se calienta el agua y las distintas acciones que se pueden emprender para
reducir costos ya que, los ahorros obtenidos calentando el agua eficientemente contribuiran a
aumentar los beneficios.

Un programa de mantenimiento se realiza por razones de seguridad, puesto que las calderas
deben ser conservadas en la mejor condicién posible.
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TRABAJOS POR REALIZAR

mmnmw.lmm.ﬂ!

MECAMICOS DIARSD CITERCERDIA | CIOCHODIAS | CHEDIAS CADA HEB C/3 MESES % MEBES CADA ARO
Limpior los boguilias del quemador [ ]

Comprobar el nivel del lubricante poro el compresor en el tanque aire —oceite. _

Purgar lo coldera [ 1]

Comprobor que los presiones indicodas por los manémetros o lo entrado y o la salido

de combustible y en lo vélvulo medidoro son los fijodaos en el monucl de operacién, N

Comprobar si lo presifn de aire de ot e3 lo correcta -}

Comprobar que la trampo del colentador de vapor opera correctomente _E

Limpiar los filtros de combustible en lo succién de lo bomba [ 1]

Comprobar que no hoy fugas de goses ni de aire en las juntos de ambos topos y

mirillas trosero. _

Comprobar la tensibn de la bande ol compresor ﬁ

Limpiar el filtro de lubricante pegado al compreser [ 1

Lovar los filtros, tonto el de entrado o la bombo como e de entrada de aguo al

tonque de cendensados. =

Limpiar el elecirodo del piloto de gns [ ]

Comprobar que los interr icos del calentador del bustibl

operon @ lo temperatura urque fueron calibrodos ol hocer lo puesta en morcha =

Inspeccions los prensa estopos de la bomba de alimentocién de agua I

Hacer la limpiezo de los fitros de oguo, aceite, combustible y aceite lubricante [ ]

Uestopar los tortugas paro ver el estodo de limpleza interior por el lodo del aguo [ 1

Coda ver que se desholline es cmwrllentc pora lo maejor conservaciSn del

rafractaric, dore uno lechada con ftoctodie, tapa trasera —

como ol refractorio del horno.

Revisar los empaoques y recubrir con grofito y aceite prs ot )

Comprobar el nivel de aceite de reductor de lo velocidad de la bombo de combustible I
Revisor los empoques del prensa—estopo de lo bombo de olimentocién de AGUA, ]
En caso de encontrarse secos, cf Por nuevos

Inspeccione los fluxes por el lado del hollin_y ITmpi de_ser necesorio SRS
Revise sus bondos de tronsmisiSn, deles su tensiSn opropiado E—
Lavor la coldera interiormente g
Se refrescon los cuerdos ol tornillo de las tortugos y se les pone grofito con oceite ——
para que no se peguen

Rdubrlcur los baoleros selludou de los fr igi o tores. [L—c=——1

péng: los sellos cuid ente, r P los baoleros defectuoses o

los que se lenga duda T
ELECTRICOS

Aseglrese que lo fotoceldo este limpig, osf como el conductor en donde se ——

encuentre colocada

Comprobar el voltaje y corgas que toman los motores [ ]

Limpieza general o los contoctos de fireys y de m&s orrancadores con un trozo de I
género limpio, h ido con tetracloruro de carb

Limpior el colentodor eléctrico y e de vopor para combustible, asf como sentar lo e
vBlvula de alivio y lo regulodora de presién

OPERACICMALES

Comprobor lo temperatura de los gases de la chimenea [ 1

Probar lo operacién por falla de flama [ ]

Revisar las condiclones del quemador, presién, temperatura, elc ﬁ

Checar los niveles de entrado y poro de lo bomba haciendo uso de las vllwlos de

purga de fondo de la coldera E—

Comprobar que los niveles de ogua son los indicodos.

58 mm (21/47) de nivel méximo

45 mm (13/4") orronque de la bomba |

32 mm (11/4") corte por bojo nivel

Comprobor el bajo nivel. Asegurarse de un correcto funcionamiento .

del flotodor estondo lo columna exenta de lodes o acumulaciones.

Observar la temperat del terms de solida de goses de lo chimenea de lo

coldera, cuondo tengo 80 'C por orribo de lo temperatura del ogua en el Interior y de [ |

ohT en odelonte indico que lo coldero esta hollinada y hay que proceder a limpiaria.

Revisor los paloncas de los vBlwlos de seguridad pora evilor que peguen en su ——

asiento.

Antes de tres meses de efecluoda lo puesta en marcha iniciol de lo coldera y después,

seqln las condiclones lo requieran, la coldera deberd ser enfriada y secado, los ]
cublertos quitadas y el interior debe ser lovodo con agua presién,

Tubos y espejos deber&n ser inspeccionodos ol mismo tiempo poro buscor

incrustociones, e
| i el malerial ref o del horno y la puerta trosera [ ]
Limpie las grietos y 30que el motenal relrdclur!o que se hoyo desprendido. Recubra el .
mismo con un io de frag al gire

Comprobor la limpieza de las columnas de contrel y de los enlrados de oguo de o

bomba de olimentacién y el EE—
Comprobar y lovar los pressuretroles, todo lo linea de los mismos y lo ITneg del

manémetro EE——
Revisar el estodo en que se an todos los vBlvulos de lo colderg, osentorlos si ———
es necesario y sl no se puede combiorlas por olros nuevas

Vacie y love con algn solvenle opropiodo en tonque aire—oceite asf como todos los

tuberTos de gire y de oceite que de el sclgon, procurendo que ol reponerios queden |
debidomente opretodas

e ) a7 |wovios
m PROY. BT |Wov/ol PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
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phroioiai .o |
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CAPITULO VIil. VAPOR DE AGUA Y SU USO EFICIENTE EN LA INDUSTRIA

1. LINEAS DE VAPOR
El flujo del vapor depende de la diferencia de presiones en la tuberia, de la resistencia de la tuberia

al flujo y de las caracteristicas fisicas del vapor.

Al decidir el tamafio que debe tener una linea de vapor, hay solo tres consideraciones
(independientemente del costo) que son:

a) Caida de presion permitida en la tuberia
b) Velocidad que se le debera permitir al vapor
c) Tamano comercial mas adecuado

Las velocidades razonables para el flujo del vapor en tuberias, se muestran en la tabla siguiente.

TABLA VIIILA
Velocidades razonables para flujo de vapor
Caracteristicas del vapor Velocidad (pies/min)
Vapor de agua al alto vacio 12000 - 18000
Vapor de agua a un vacio moderado 9000 — 12000
Vapor de escape (himedo) 4200 - 6000
Vapor saturado seco 6000 — 8000
Vapor sobrecalentado 9000 - 12000
Agua 4200 — 4800

2. CAIDAS DE PRESION EN LAS LINEAS DE VAPOR
La determinacion de la caida de presion se obtendra por cada 100 pies de tuberia a partir de los
datos siguientes:

= Dimensiones de la tuberia de distribucion de vapor (diametro)
=  Flujo del vapor en Ibs/hr
=  Presion del flujo

Para obtener las dimensiones de una tuberia a partir de una caida de presion previamente
establecida se requieren los siguientes datos:

* (Cédula de la tuberia
=  Presién del flujo de vapor
= Caida de presién por cada 100 pies previamente establecida

Ejemplo: Si tenemos una tuberia de distribucion de vapor de 6 pulgadas cedula 40 con una carga
de vapor de 15 000 Ibs/hr a una presion de 20 Ibs/pulg.

Solucion.

1. De acuerdo al diagrama | CP del Anexo (Cap. VIIl)y con los datos de 15000 Ibs/hr de
vapor y 6 pulgadas cédula 40, se lee una caida de presion (por cada 100 pies) de:

0.52 Ibs/pulg®
2. Esta seria la caida de presu.‘m si la presion del vapor fuera de 100 Ibs/pulg?, pero como la

presion es de 20 Ibsa’pu!g se usa el factor de correccion correspondiente a esta, tomado
del mismo diagrama.
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Factor de correccion = 3.1
3. finalmente la caida de presion real (por cada 100 pies para 20 Ibs/pulg’) es:

0.52 x 3.1 = 1.612 Ibs/pulg®.

3. DRENADO DE TUBERIAS PRINCIPALES DE VAPOR
En toda tuberia de vapor las cargas de condensado mas grandes ocurren durante el periodo de

calentamiento.

Un drenaje eficiente de condensado y un sistema de trampas de vapor inadecuadas provocan:

= Control deficiente de temperatura
= Laformacion del golpe de ariete en la tuberia, en detrimento de la vida util de la misma

= Corrosién en los equipos, etc.

Para un eficiente drenado de una tuberia de vapor es recomendable el uso de ciertos equipos
como son:

» Valvulas reductoras de presion

=  Trampas
* Controles de temperatura y otras valvulas autométicas de vapor

Asi como también una serie de consideraciones como son:

= Método de calentamiento de la tuberia

= Proporcionar los depésitos adecuados para la recepcion de condensados
= Seleccion apropiada del equipo

= Tener una buena instalaciéon

Es importante para el drenado eficiente de tuberias de vapor, la utilizacion de trampas de vapor y
la colocacion de depdsitos adecuados para la retencion de condensados (piernas colectoras). Las
piernas colectoras d eberan colocarse en todos | os puntos b ajos d el drenaje y dondequiera que
pueda haber acumulacion de condensado, por ejemplo:

Al final de tuberias principales

Al fondo de tuberias verticales

Delante de uniones de expansion

Delante de valvulas reductoras de presion y reguladores de temperatura

Separadores de humedad

En instalaciones que tengan tuberias muy largas de vapor es recomendable colocar
trampas de vapor en intervalos entre 200 y 500 pies.

La longitud de las piernas colectoras no debera ser menor de 1 ¥ veces su diametro y no menor
de 8", y el diametro de éstas debera ser el mismo de la tuberia de vapor y nunca menor que el
diametro de éstas debera ser el mismo de la tuberia de vapor y nunca menor que el didmetro de la
tuberia mas pequena.

3.1 Determinacion de cargas de condensado

La carga de condensado en un periodo relativamente largo de tiempo, puede ser determinada
usualmente, a partir de los consumos de vapor de los equipos a ser drenados. Sin embargo, la
carga real instantanea puede ser mucho mayor que el consumo de los equipos.
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Pueden hacerse algunas suposiciones en relacion al porcentaje de trampas que descargaran
simultaneamente. Si las trampas estan operando a una carga relativamente ligera, puede
suponerse que un 20% estara descargando simultaneamente; si la carga es la de tipo mediano,
puede suponerse un 40% Yy en cargas muy pesadas sera un 60 o 70% de las trampas, las que
descargaran simultaneamente.

Por lo tanto, al determinar el tamafio de las lineas de retorno de condensados, deberemos tomar la
capacidad nominal de las trampas y multiplicarla por el nimero de trampas que estaran
descargando en forma simultanea para determinar la carga real de condensados.

4. LINEAS DE RETORNO DE CONDENSADOS

Cuando se descarga condensado caliente en una linea de retorno , cierta parte “flashea” y se
convierte en vapor. Usualmente, el volumen de vapor es mucho mayor que el volumen de agua, y
para evitar presiones excesivas y deterioro en las lineas de retorno, las dimensiones de la linea
deben ser tal que se maneje el volumen de mezcla a una velocidad razonable; usualmente 5000

pies/min, es aceptable.

Para calcular la linea de retorno de condensados, es necesario tener los siguientes datos:

= Presion del vapor

= Tamarno de lalinea

=  Presion en la linea de retorno
= Cargas de condensados

5. TRAMPAS DE VAPOR
Una trampa de vapor, es una valvula automatica, que realiza las funciones siguientes:

a) Drenar el condensado formado

b) Eliminar el aire y los gases incondensables

c¢) Eliminar cualquier suciedad presente en el vapor y/o los condensados
d) No permitir el escape del vapor

Muchos, por no decir la gran mayoria de los problemas en los sistemas de vapor, se originan por
fallas en el sistema de drenaje. Las fallas mas comunes son:

a) No usar trampas de vapor
b) Usar una trampa de tamafio inadecuado
¢) Usar un tipo de trampa no adecuado

Tomando como base su principio de operacién, las trampas de vapor se clasifican en tres tipos
basicos, los cuales son:

a) Trampas mecanicas o
Las trampas mecanicas son aquellas que funcionan detectando las diferencias de densidad que

existen entre el vapor y el condensado. Entre ellas, podemos sefialar a las trampas combinadas de
flotador termostaticas y a las trampas de cubeta invertida.

b) Trampas termostaticas
Las trampas termostaticas son aquellas que funcionan detectando la diferencia de temperatura
entre el vapor y condensados que se ha enfriado. Son de tipo fuelle o de tipo bimetalico.

c) Trampas termodinamicas

Las trampas termodinamicas son en realidad unas valvulas ciclicas, ya que se basan en el cambio
de estado que sufre el condensado.
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TABLA VIII.B
Tipo de trampas a usar
Ventajas y desventajas de cada tipo
Trampas mecanicas Trampas Trampas
termostaticas | termodinamicas
Tipo de operacion Continua | Intermitente | Intermitente Intermitente
Capacidad de | Excelente |Buena Excelente Mala
manejo de aire
Respuesta Inmediata | Inmediata | Buena Lenta
Problemas por | No No No Si
contrapresion
Manejo de suciedad | Buena Excelente | Regular Mala
Capacidad de purga | Regular | Buena Buena Buena
Acumulacién de | No No Si Si
condensados
Duracién 2a3anos|5a10afos |2 a3 arfos 1 afio

5.1 Las piernas colectoras

Sin considerar el tipo y método del calentamiento usado, debera proporcionarse un depésito o
pierna colectora para que el drenado de las trampas sea efectivo y la instalacion segura. Si
sabemos que una trampa de vapor puede descargar solamente condensado éste debera
descargarse dentro de las piernas colectoras y éstas deberan proporcionarse en todos los puntos
inferiores de drenaje y donde quiera que el condensado pueda ser colectado, por ejemplo:

Antes de elevaciones (Bajantes)

Al final de las lineas de distribucion

Delante de juntas de expansion y omegas

Delante de valvulas reductoras de presion y temperatura, reguladores de temperatura, etc.

Las piernas colectoras tienen tres funciones basicas.

a) Permitir que el condensado escape por gravedad, con vapor en movimiento.
b) Permitir que el condensado se acumule hzsta que exista una presion positiva que permita

operar.
c) Proporcionar una presion estatica (cada 28 pulgadas dan 1 Ibs)‘purzj que permitan a las
trampas de descargar antes de que exista una presion positiva en el sistema.

La longitud de una pierna colectora debera ser 1 ¥z veces el diametro de la tuberia y no menor de 8
pulgadas. Preferentemente el diametro de las piernas colectoras debe ser el mismo que el de la
tuberia de vapor, pero no menor que dicho didmetro.

5.2 Seleccion del Tamaiio de Trampas para Vapor.
El tamariio necesario de una trampa de vapor para una aplicacion dada, puede ser determinado en
tres etapas:
A. Se obtiene la informacién necesaria, como es:
* Lacarga maxima de condensado en libras por hora

* Presion a la entrada de la trampa
* Contra-presion contra la cual debe operar la trampa
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B. Aplicar un factor de seguridad
La relacién entre la capacidad de descarga maxima de vapor y la carga de condensado esperada

debe manejarse con un factor de seguridad, este es influenciado por:

= Caracteristicas de operacion de la trampa
= Exactitud de la carga de condensado
= Condiciones de presion a la entrada y salida de la trampa

C. Seleccione el tipo adecuado de trampa
Utilice las tablas de capacidad de los fabricantes para elegir el tamafio de la trampa. AsegUrese

que las tablas de capacidad estén basadas bajo condiciones reales de operacion con condensado
caliente y no con agua fria.

6. VENAS DE VAPOR
Una labor importante del vapor es hacer que los productos sean faciimente manejables. El bombeo
de fluidos viscosos en una red de tuberia puede convertirse en una funcién extremadamente dificil

o imposible, si la temperatura de ellos cae por abajo de cierto nivel.

Una severa y prolongada caida de temperatura puede dar como resultado una solidificacion del
fluido en la tuberia, pudiéndose requerir que una seccion de la tuberia sea retirada y limpiada o en
algunos casos reemplazada para que la tuberia pueda ser puesta en servicio. Para evitar esto se
debe suministrar calor al fluido en forma eficiente.

6.1 Usos de las venas de vapor.

Las venas de vapor son uno de los métodos mas practicos usados para proporcionar calor
adicional a lineas de proceso y proteger productos, instrumentos, valvulas y controles automaticos.
Un sistema de venas de vapor puede ser usado para prevenir, congelamiento, solidificacion,
separacion o excesivo incremento de la viscosidad del producto, esto es particularmente
importante en lineas que no pueden ser limpiadas mediante chorros de agua, purgadas o drenadas
mientras la linea de producto o proceso esté funcionando.

En términos simples, las venas de vapor consisten en la aplicacion de vapor a ciertas areas que lo
requieren por medio de conductos de pequefio diametro los que permiten que el contorno de la
linea de producto o equipo proporcione el nivel de calor requerido.

6.2 Tres Métodos para la Instalacién de Venas de Vapor
Estos son: Método interno, externo y enchaquetamiento.

a) Método Externo de venas de vapor

El método externo de venas de vapor es obtenido mediante una corriente paralela a la linea del
producto en forma individual multiple o enrollada dependiendo de la cantidad de calor requerido
para la proteccion del producto.

Si es requerida una cantidad muy pequefia de calor, el trazo de la vena de vapor es
frecuentemente aislada a través de la linea de producto. Para requerimientos mayores de
calentamiento se utilizan venas de vapor maltiples.

b) Sistema Interno de Venas de Vapor

Este es usado en tuberias de gran diametro o donde los requerimientos de calor adicionales son
elevados. En este tipo de venas de vapor la linea de producto contiene una tuberia recta o
serpentin de vapor en el centro y a lo largo de la tuberia de producto.
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c) Meétodo de enchaquetamiento

Uno de los métodos, mas ampliamente usados de venas de vapor es mediante el enchaquetado de
la linea de vapor, en la cual la linea del producto recorre a través de una linea adicional de vapor.
Este método es particularmente usado en aplicaciones en las cuales la carga de calentamiento es

elevada.

6.3 Distancia entre trampas de vapor en instalaciones con venas de vapor
En instalaciones con trampas de vapor, un espaciamiento apropiado de trampas de vapor puede
tener un efecto considerable sobre el funcionamiento de la instalacion.

La siguiente tabla muestra las distancias sugeridas entre las trampas de vapor. Consecuentemente
el espaciamiento variara a partir de los valores mostrados, dependiendo también de los
requerimientos de temperatura y condiciones del ambiente.

TABLA VIIL.C
Distancias sugeridas entre trampas de vapor en trazado de lineas
usando trampas de 3/8 de pulg.

Presion del vapor a la Tamarnio de la linea
entrada de la linea ¥ pulg il % pulg [ 1 pulg.
Distancia entre
15 a 50 Ibs/pulg” 75 pies 100 pies 125 pies
50 a 150 Ibs!pula‘r 150 pies 175 pies 200 pies
150 a 200 Ibs/pulg® 200 pies 225 pies 250 pies

7. VALVULAS REGULADORAS DE PRESION

En operacion, una valvula reductora de presion permite, una presién menor a la salida de ella, que
la presion de entrada. La diferencia de presion genera una elevacion de la velocidad del vapor a
través de la valvula, y en la mayoria de las instalaciones de valvulas reductoras se alcanza la
velocidad del sonido. Las velocidades extremas que se producen no deben tolerarse en tuberias
de suministro a las valvulas y principalmente a través de ellas.

Para seleccionar una valvula reductora de presion se requieren los siguientes datos:
= Presion del vapor (antes de la valvula) Ibs/pulg? manomeétricas
= Flujo del vapor en Ibs/hr

= Presion de salida Ibs/pulg? manométricas

Es importante también la seleccién adecuada del tipo de resorte que debe utilizarse , de acuerdo a
su color y al rango de reduccion de presion de cada caso.

TABLA VIIL.D
RANGOS DE RESORTE
Reduccion de Presion Color*
(Ibs/pulg® man)
3a30 Amarillo
20 a 100 Azul
30 a 200 Rojo

* El color de estos resortes es de acuerdo a la marca SARCO.

Las dimensiones de la tuberia antes y después de la valvula reductora de presion se obtiene con
los siguientes datos:

Flujo de vapor
=  Presion del vapor
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* Velocidad permisible

8. AISLAMIENTOS TERMICOS

Los productos mas comunmente utilizados para fines de aislamiento son los fabricados a base de

fibra de vidrio y a base de lana mineral.

Se usan para confrolar temperaturas en el proceso, para conservacion de energia, para la

proteccién del personal.

Para fines industriales actualmente se cuenta
recomendables.

Tabla VIILE. Aislamientos Térmicos

en el mercado con los siguientes productos

Caracteristicas Fisicas

Conductividad Térmica: 0.0278 Kcal m /m*h
°C)a75°F

Densidad: 88.1 Kg/m®

Absorcion de humedad: 0.2% por volumen en
96 h, a 120 °F y 95% H.R.

Corrosion de acero y aluminio: No se provoca
o acelera

Calor especifico: =.20 BTU/Ib/°F

Valor de permeancia al vapor de agua: Con
recubrimiento de Pyrokure, 0.01 granos/h pie®
por pulgada de Hg.

Capilaridad: Despreciable (después de 24 h)
Difusividad térmica: 0.015 pies’/h a 24°C de
temperatura promedio

Temperatura maxima: 538 °C (1000 °F)
Conductividad Térmica: Variade 0.275 a
0.226 BTU pulg/hr.pie? °F, de acuerdo a Ias
vanauones de densidad de 0 a 3 Ibs/pie’ (16 a
48 Kg/m®)

Calor especifico: 0.20 BTU/Ib °F

Absorcion de humedad: Menos de 2% en
volumen durante 96 hrs. a 120 °F y 95% R.H.
Resistencia a la vibracion: No sufre
deterioracion

Difusividad Térmica: 0.015 pie2 por hr a 75°F

Material Caracteristicas Temp: ;atura
Aislante Generales operacién
Aislamiento
preformado para
tuberias que se
fabrica con fibra de
Fibra de vidrio aglutir:ngda con °gehs::ta 28;2
vidrio resina feno_hcq de °C (120 °F
fraguado térmico, hasta 450 °F)
moldeada para
ajustarse ala
superficie de la
tuberia.
Producto de color
blanco semejante
algoddn consistente
Fibra de en fibra de vidrio
vidrio impregnada con muy
blanca y/o pequenas Hsag,éag o
colchoneta | cantidades de aceite
s armadas lubricante que lo
hace manejable y le
da resistencia a la
abrasion.
Adsiarmient Son fabricaqos._ con Para
P fibra de vidrio temperaturas
os rigidos : :
y Semi- agll{tlnada con una de operacion
Hgidos resina fendlica de | desde — 84°C
fraguado térmico hasta 232 °C

Conductividad Térmica: Varia de acuerdo a la
rigidez del material. Matenales rigidos: K =0.23
a0.243 BTU pulg/hr pie? °F (0.027 a 0.030 Kcal
m /hr m? °C), a una temperatura promedio de
24°C.

Materlales semi-rigidos, K = 0.029 a 0.038 kcal
m/hr m**C a una temperatura promedio de 24°C.
Densidad, semirigidos de 16 a 32 Kg/m®; rigidos
varian de 64 a 96 Kg/m®.

Absorcion de humedad: Menos de 0.2% por
volumen durante 96 hrs a 49°C y 95% H.R.
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Tabla VIILE. Aislamientos Térmicos (Continuacién)

Material | Caracteristicas | Temperatura " ;
Aislante Generales de o::racién e
Incombustibilidad: Las fibras minerales no causan
: 2 ; ni producen flama.
;':;121;"8&;?: cg;tﬁ?e?i;;::s No sufren deterioro: La lana mineral no sufre
cualquierade | especificas de dfascomplosici:fm 0 odeterioro con el tiempo, ni lo ataca
: ni causa la corrosion.
Zr;:::tg: 5:?;;’;225' Iamgﬁg la Resistencia a la humedad: Las fibras minerales no
g (colchoneta) o soporta , absprben la humedad. Si_se llegan a mojar, secan
wiineral nodular suelta, | temperaturas rép|dam§nte con ventilacion adecuada y recuperan
tiene excelentes | hasta de 1000 | SUS Propiedades térmicas originales.
propiedades °C antes de Estabilidad dn_'nqns:onal: I_a lana mineral no
Wi miica: e muestra encogimiento o fusién de las fibras a
2 temperaturas superiores a los 650 °C, hasta
cercanas a los 1000 °C.
La lana mineral Aislamiento térmico y acustico: la lana mineral
granulada tiene excelentes propiedades acusticas ademas de
Broductas | consiste de térmicas. Los materiales acusticos absorbentes_
S heese f|brgs suel_tas de toman energia de las ondas sonoras y las convierten
il origen mineral en calo‘r‘ Conforme la Iapa 'mmeral toma la energia y
Wilnersl vitreo con a!tp la convierte a base Qe friccion en_tre las ﬁbrz_ag se
(continua- punto de fusién produf:e una re(jlucc_:lbn en el sonido transmitido. s
cion) y formada en Densidades: Tipo mdL!‘stnal Normal de 192 Kg/m
nédulos de Tipo ligero de 96 Kg/m™.
tamario Absorcién de humedad: Inferior a 1% a 50 °C
pequefo.
Biodisio Diseﬁadr._) Pérdid_as por ignicién: 8.7% a 1035 °C
moldaads para trabajar | Absorcién de humedad ambiente casi nula
base dadans a Temperatura de trabajo maxima: 1035 °C por una
Bloque eriiaral temperaturas |cara
aislante p ditivosy hasta de 1035 | Médulo de ruptura: 7.52 K%‘,-cmz
especiales, es °C aplicadas |Densidad: 300 a 350 Kg/m
rigido y' por una sola | Encogimiento lineal: 0.84%
cara. Encogimiento Volumétrico: 2.7%
Es un material Encogimiento: Volumétrico 15% aproximadamente al
aislante para secar. Lineal 3% a 1800 °F.
emplearse en Disefado | Rendimiento: 17 Kg/m? aplicado a un espesor de 25
Gamiarts trabajos para trabajar | mm
alidania g_energles de a Conductividad térmica a tgmgeraturas medias:
(Tipo a!siamlento_o temperaturas | A 93 °C, 0.60 (BTU.pulg/pies” hr. °F)
normal) como material | hastade 980 |A 204, 0.65
de relleno, o °Cenuna |A316,0.75
como resane cara.
para
mantenimiento.
i La Encogimiento. Casi nulo
a?j;’:ﬂ"g::g::; tepp%racllura Rendimiento: 22 kg/m? aplicado a un espesor de 25
imite de mm
Cemento ?g;ii?aifg‘: trabajo del | Conductividad térmica a temperaturas medias de:
aislante de ite d cemento A93°C, 0.65 (BTLl.png,"pies2 hr. °F)
acabado | PETMPCSTUN | gisiante de | A 204,0.75
s acabado es |A 316, 0.85
resistente a los de 650°C en
aislamientos.
una cara
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES

Cuando se estudian los equipos y/o procesos a detalle y se ve su aplicacién en la vida real se logra
una vision mas clara y amplia de como todos aquellos conceptos tedricos aprendidos en la escuela
tienen verdadera aplicacion, y ya no resultan tan confusos debido a que son mas palpables porque
a partir de estos es como se construyen y logran grandes cosas para beneficio propio, como en
este caso el uso y la generacion del vapor a partir de las calderas.

Es importante tener presente que aunque en la actualidad practicamente al adquirir una caldera el
Ingeniero solo le especifica al proveedor las condiciones de trabajo y requerimientos del proceso, y
no requiere tanto de disefiar la maquina, si es importante que conozca sobre esto para poder tomar
las mejores y acertadas decisiones.

Por otra parte, la periodicidad y los trabajos que realice a las calderas le daran la pauta para
mantenerlas en buenas condiciones, lo cual a su vez se reflejara siempre en una operacién segura
y confiable ademas de lograr un buen ahorro econoémico.
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ANEXOS
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ANEXO |. DEFINICIONES

Aire de combustion
Es el aire que se introduce a la camara de combustion del equipo para la oxidacion del

combustible.

Aire tedrico
Es el aire estequiométricamente necesario para realizar una combustiéon completa.

Caballo caldera
Es el calor absorbido por la evaporacion de 15,65 kg por hora de vapor saturado a una temperatura
de 100 °C con agua de alimentacion a la misma temperatura, siendo equivalente a 9,81 kW.

Caldera
Equipo en el cual se transfiere el calor producido por la combustion a un fluido de trabajo para

calentarlo y/o evaporarlo.

Caldera de tubos de agua
Aguellas en las cuales los gases de combustion pasan por fuera de los tubos de la caldera y el

agua por el interior de ellos.

Caldera de tubos de humo
Son aquellas en las cuales los gases productos de la combustion, circulan por dentro de los tubos

de la caldera y el agua por el exterior de ellos.

Caldera paquete
Es una caldera fabricada y ensamblada totalmente en el taller del fabricante.

Calor absorbido
Es la cantidad de calor que absorbe un fluido de trabajo para calentarse y/o evaporarse.

Calor liberado
Calor producido por la combustién de un combustible.

Calor perdido
Calor liberado por el combustible que no es aprovechado por el fluido de trabajo.

Calor suministrado
Es el calor total que entra al equipo, comprende al calor liberado por el combustible mas el calor

sensible de los diferentes fluidos que se introducen en la caldera.

Capacidad de una caldera

Es la maxima cantidad de vapor por hora (MCR) que puede generar la caldera en forma continua,
debera de ser indicada junto con la presién de operacion, temperatura del vapor y temperatura del
agua de alimentacion. Esta capacidad también puede expresarse como el calor absorbido por el

fluido de trabajo.

Capacidad equivalente de evaporacion

Es la conversion de la capacidad de una caldera a cierta referencia para fines de comparacion. Es
el vapor que se puede generar a una presion de 101,33 kPa y a una temperatura de 100 °C con
agua de alimentacién a la misma temperatura, a partir del calor absorbido.

Combustible

Sustancia capaz de reaccionar con el oxigeno en presencia de una fuente de ignicion dando como
resultado liberacion de calor, luz y gases.
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Combustibles derivados del petréleo
Combustibles asociados al petréleo (gas natural) u obtenidos de su refinacion (diesel, gasdleo,

combustdleo, gas L.P., etc).

Combustién

Reaccion d e o xidacion r apida d e un combustible durante | a cual se producen calor y luz como
productos principales.

Eficiencia térmica
Es la relacion entre el calor absorbido y el calor liberado (expresado en porcentaje).

Algebraicamente se tiene:

n=2 100
Qf Método directo
= - L) - b
n = 100- %Qpgc - %Qpcr Método indirecto

Equipo de recuperacion de calor
Equipo disefiado para transferir el calor de los gases residuales al fluido de trabajo (en este caso
se le llama economizador) o al aire de combustion (precalentador de aire), con el fin de incrementar

la eficiencia térmica de la caldera.

Exceso de aire
Es el aire que se introduce por encima del aire tedrico para asegurar una combustion completa.

Exceso de oxigeno
Es el oxigeno que se introduce por encima del oxigeno teérico para asegurar una combustion

completa.

Fluido de trabajo
Fluido utilizado como medio para transferir la energia liberada por el combustible al proceso y

equipos en que se requiera. Este fluido cominmente es agua, aceite térmico u otros.

Gases de combustion
Son los gases producto de la reaccion del combustible con el aire de combustion.

Oxigeno tedrico
Es el oxigeno estequiométricamente necesario para realizar una combustion completa.

Poder calorifico inferior (PCI)
Es la diferencia entre el poder calorifico superior y la energia necesaria para evaporar toda la
humedad presente en los gases de combustion.

Poder calorifico superior (PCS)
Cantidad de calor que produce una unidad de masa o de volumen de combustible durante su
combustion. Considerando que la humedad presente en los gases de combustién se encuentra en

fase liquida.

Quemador
Dispositivo que se utiliza para efectuar la mezcla aire-combustible y realizar la combustion.

Temperatura de saturacion
Es la temperatura de equilibrio entre la fase liquida y vapor de un fluido puro.
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ANEXO II. CAPITULO 1ll

1. TABLAS DE VAPOR DE AGUA
SISTEMA METRICO

enpe- Vol pe- Enulpla Calor de
Presbn Tempera- clfice del cifico vapor Tiquide vapor seco eVApOra:
agua WO Y AT saturade sanurade chém
rade A
Ke. c - m? Kesd Keal Keal
Cm® Kg. Kg. Kg Kz Ky
Q.10 45.45 a.0010101 14.95 4545 617.0 5116
0.20 59.67 0.001016% 7.789 59.65 623.1 563.4
0.30 6858 0.0010220 5.324 SL66 626.8 558.1
0.40 75.42 0.0010261 4.066 75.41 629.5 554.1
0.50 80.80 0.0010296 3.299 20.85 631.6 550.7
0.60 85.45 0.0010327 1782 85.47 6335 548.0
0.70 £9.45 0.0010355 2.408 89.49 635.1 545.6
0.80 9299 0.0010381 2125 93.05 636.4 543.3
090 9.18 1.903 96.26 631.6 541.3
1.0 99.09 1.725 ¥9.19 638.8 539.6
1.2 104.25 1.455 104.38 640.7 536.3
1.4 0874 1.259 108.92 6423 533.4
1.6 11173 L1 11295 6438 530.8
1.8 116.33 0.9954 116.60 645.1 5285
0 119.62 0.9018 119.94 646.3 5264
5 125.79 0.7318 127.2 548.7 521.5
3o 13288 0.6169 133.4 650.7 511.3
5 138.19 0.5338 138.9 6524 513.5
4.0 142.92 0.4709 143.7 654.9 510.2
4.5 147.20 04215 1481 655.2 S07.1
5.0 1511 03817 152.1 656.3 S04.2
5.6 155.41 0.3231 156.6 657.5 500.9
6.0 158.08 03214 159.3 658.3 498.9
6.6 161.52 0.2932 163.2 659.3 496.1
1.0 164.17 02778 165.7 659.9 494.2
7 167.51 Q2570 169.2 660.7 491.5
8.0 169.61 0.2448 171.4 661.2 489.3
LE 17261 0.2286 174.5 661.9 4874
.0 174.53 0.2189 176.5 661.% 435.3
9.6 177.28 0.2058 179.4 662.9 4835
1a.0 179.04 01980 181.3 663.3 4821
10.% 181.16 0.1890 183.5 661.7 480.2
1.0 183.20 0.1808 185.7 664.1 478.4
n.s 185.17 a1733 187.7 664.5 476.3
12.0 187.08 0.1653 189.8 664.9 475.1
125 188.92 01599 1917 665.3 4736
13.0 190.71 0.1540 193.6 665.6 47120
13.5 19245 01485 195.5 665.9 470.4
14.0 194.13 Q1434 091.3 666.2 4609
14.5 195.77 01387 199.1 4 4674
15.0 197.36 0.1342 200.7 666.7 465.9
15.5 19891 0.1300 2024 666.9 464.5
16.0 200.43 01261 204.0 667.1 463.1
16.4 201.91 0.1224 205.6 567.3 461.7
LEE- 203.35 01189 207.2 667.5 460.3
17.5 104.76 0.1156 208.7 667.7 459.0
180 206.14 0.1125 210.2 667.8 4576
185 207.49 0.1095 211.7 668.0 456.3
19.0 208.81 0.1067 2131 668.2 455.1
19.5 21011 01040 214.5 668.3 453.8
20.0 211.38 0.1015 2159 G6ERS 4526
0.5 21263 Q09907 217.3 668.6 451.3
1.0 213.85 0.09676 2186 668.7 450.1
21.5 215.08 0.09456 220.0 6608 4458
120 216.23 0.09245 .2 668.9 4477
2.5 217.39 009042 222.5 668.9 446.4
3.0 218.53 0.08349 223.8 669.0 445.2
235 219.65 0.08663 225.0 669.1 4441
24.0 7075 0.08485 226.2 669.2 443.0
24.5 221.83 0.08316 227.4 669.2 4418
25.0 122.90 0.08150 228.6 669.3 440.7
30.0 276 006797 239.6 669.6 430.0
350 241.42 005819 249.5 669.5 420.0
40.0 249.18 0.05077 T258.4 669.0 4106
45.0 256.23 0.04495 266.6 668.4 401.8
50.0 W10 0.04026 274.3 667.5 393.2
55.0 6869 0.03639 281.5 666.6 385.1
60.0 274.29 003313 2883 665.4 I
65.0 279.54 0.03036 294.8 664.0 369.2
T10.0 784.48 0.02798 301.0 G616 351.6
75.0 289.17 0.02589 307.0 661.0 354.0
0.0 293.62 0.02405 3128 650.3 346.5
250 797.86 0.02243 Ite4 651.6 339.2
s0.0 301.92 0.020%96 3238 655.7 331.9
95.0 305.80 0.01965 329.1 653, 3147
100 309.53 0.01846 334.2 6354.7 175
150 340.56 0.01066 381.9 625.6 243.7
200 364.08 0.001987 '0.00618 4313 5814 150.1
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ANEXO Ill. CAPITULO IV

1. TABLAS PARA EL CALCULO DE EFICIENCIA

GRAFICA 1 E F
Porcentaje de pérdidas de caor — Aceite Combustible No. 2 - Diesel
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GRAFICA 2E
Porcentaje de pérdidas de calor — Aceite Combustible No. 6 Combustéleo
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2. TABLAS Y GRAFICAS PARA EL CALCULO DEL DIAMETRO DE SUMINISTRO DE
COMBUSTIBLE (GAS)

TABLA No.3

CONSUMO MAXIMO DE GAS (PIES® /Hr.)
FPara diferentes tipos de gas. Todos los modedos de calderas.

Tipo de gas y poder calorffico
Manufacturado Mezclade MNatural Frepano Butano
500 00 1000 2550 3200
& Ly AT o | Bru/pies’ el
15 1,250 CFH 780 CFH 625 CFH 245CFH 195 CFH
20 1,670 1,045 835 330 260
40 3,350 2,095 1,675 655 525
60 5,020 3,140 2,510 985 785
20 6,700 4,190 3,350 1,315 1,045
100 8,370 5,235 4,185 1,640 1,635
125 10,460 6,540 5,230, 2,050 1,635
150 12,560 7,850 6,280 2,465 1,960
200 16,740 10,460 8,370 3,280 2,615
250 20,920 13,080 10,460 4,105 3,270
300 25110 15,695 -12,555 4,925 3,925
350 29,300 18,315 14,650 5,745 4,580
400 33,500 20,940 16,750 6,570 5,235
500 41,850 26,155 20,925 8,205 6,540
600 50,200 37 25,100 9,845 7,845
700 58,600 36,600 29,300 11,480 9,150
TABLA No.4
PRESION DE GAS REQUERIMIENTOS MINIMOS
A la entrada del tren de gas estandar
(Basada en gas natural de 100Btu/pies’ y una elevacion de 700 pies)
MODELOCB MODELO CBH MONITOR
* Presién requerida | * Presion requerida | Minima Mixima
cC no regulada no regulad; presié presid
20 e = 4 8 Oz/Pulg®
40-60 4 40" 4" 8 Oz/Pulg?
80 D4 45"
100 6" 7.0"
125150 62
200 ¥
250-300 72
350-400 13"
500 18"
600 2"
700 30"

* La presibn neta regulada significa Ja presién a la da del tren de gas para la propor-
cién de consumo miximo de gas. Para cumplir ésto, un reguiador de presién de gas es re-
querido. (pulgadas columna de agua). .

Para obt los requerimi fnd de presién del gas para altitudes por arriba de

700 pies, multiplicar la presién de la tabla No. 4 por los sigulentes factores.
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FLUJO OF GA3 - CPw

o™

LU0 OF Al -

GRAFICA Ne 8
FLUJO DE GAS
Densldad Malative = 0.83

CAIDA DE PRESION-PULBADAS COLUMMWA DE AGUA POR CADA 100 PIES DE TUBERIA

GERAFICA Ne ¥
FLUJO DE GAS

Denaldad Ralative » 069

o 1y an s L] L o s x » “0

CAIDA Df PRCIION-FULBADAT COLUMMA DE ASUA FOR CADA 100 PIEE DE TUBEMWA
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FLUJO OE GAS = CFH

FLUMD OF GAS = CFW

ERAFICA N 10
Lo DE a3
Densldnd Relativa = 0.83

o ] z 3 L] 3

L] T .

CA'DA DE PRESION-PULGADAS COLUMNA DE AGUA POR CADA 100 PIES OE TUSEMIA

GRAFI CA He "
FLUIO DE  Gas.

Dennidad L]

o 123 43 s -] (L] 0 23

30 35 40

CAIDA Of PREZ/ONW-PULGADAS COULUWMA DE AGUA POR Cald 100 PIES DE TUBERIA
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(£-]

FLUJO DL GAS = CFM

FLUJO OE GAS - CFH

GRAF I CA HWae 12
FLUO DL GAs
Densited Rulwtive = 0. 63
60,000 o
30000
0,000
000
0,000

1] z 3 - 3 [ T L

CAYCA DE PRESION-PULGADAS COLUMMA OE AGUA POR CADA 100 PIES DE TUBERIA
GERAF I CA HWe I3

FLUJO DE QAS.

Deasided Relative * 0.63

o 12 3a8 .5 w0 1] F4) 28 L] » -0

CAIDA DE PRESION- PULGADAS COLLASNA OF AGUA POR caphs 100 PIES DE TUSEMA
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ANEXO IV. CAPITULO V

1. EQUIPOS UTILIZADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA

VALVULA CONTROLADORA ¢ 2 -VENTEO A LA ATMOSFERA e
OE NIVEL DE AGUA i | CONDENSADOR — COMPARTIMIENTO DE
RETCRNOS DE DE YENTED WALVULAS DE ESPREA
AGUA FRIA .
9 N ETORNG DE TRAMPAS

ENIRADA h
DE AGUA——— b : VALVULA DE ALIVIO

DREM.

VALVULA DE
DERRAME

SALIDA DE — —ou
DIRRAMES

Fig. 11. Desacrador pur aspersion para proporcionar calentamiento primario }
desaeracion secundaria. (Cortesia de The Permutit Company.)

MECANISMO MOTRIZ
.~ DE LAS RASTRAS

VALYULA DE ALWIO
BARREDOR DE LA TAPA PURGA DE AIRE

" DISTRIBLUDOR O
e r—— AUMENTACION

___ PEGISIRO
PASA HOMBRE

FILTRADD
AGITADOR
WALVULA DE RASIRAS
MULTIPLE
OPERADA BARREDOR
MANUALMENTE LATERAL
LECHD DE
ARTRACITA
GRADUADA

VALVULA DE CONTROL
Of RETROLAVADO

PLACA
DEFLECTORA
DREN

FOSA
SALIDA DEL ENJUAGUE

Fig. 10. Tipo de filtro a presién pan remocién de aceite, equipado con rastras gi:a_-
torias operadas mecinicamente para limpicza de la arena. (Cortesia de The Permutit
Company.)
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LINEA FARA ENTRADA DE PROD. QUIN. INFLUENTE
CAMAL
coLEc1on
by DAL EFLUENTE
e N’.ul7
i L
= o empgen =, EFLUENTE
e e v e s - 4
CARAYULA: -“‘l:mu“w. GRITICIGS COLLCTORES
IMDICADORA GIRATRIO = ORINICIOS DISTAI. -
J " b, - 5k
Z0NA FILTRANTE = | 0MA FILTRANTE |
- BE 1O e - pE LoogE ¢ CONCENTRACOR
; i G iotaes : L LODOS
JUMINITRD AGUA A4 FRLION
A PRESION LINERY x PARA LUBRICACION
FaRA BUTHD- : v e OLL WALLED
LAvADO aUT, [ | MUEET LT ]
== T -
FURGA . DRENES MAMPARAS DICILANTES
AUTOMATICA
oL LODOS PLACA DE DERRANE

‘nrtesia de

Fig. 13. Tanque Spaulding de flujo d E::: "
{Cartesi The Permutit pany).

ALIMINT, DL

lacién y clarificacién.

ALIMENT. DE

t
o

Hw"‘” UM, TUROS ORIENTADORES
oi_FL

TuRBINA BT MEZELA

SUPLEFICIE DL
LERMAME AGUA CLARA

TPURGA ¥ DRLN

I_,ﬁ:msulml

ESTAN SOMBREADAS

Fig. 14. Tanque de flujo ripido con lecho de lodos (cortesia de Infilco Incorp).
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ANEXO V. CAPITULO VI
TABLAS Y GRAFICAS PARA EL CALCULO DE LA LINEA DE PETROLEO PESADO

1.

Equipo de Bombeo para Aceite Combustible No. &

TABLA No. 1

Petréleo pesado

cc Descripcibn de Localizacié Modeloy | Motor | GPH RPM Presibn de Altura
la bomba tamaho (2 60 ciclos) | descarga Ibsfpulg’. | de succién
operacion normal mixima
recomendada
Pulg Hg.
£ 80 La bomba de 2CF 13 | 135420 75100 17
108 bomba de combustible d
" * -
125150 | positivo, rotativa, | suelta, para 2CF 2 170 520 75100 17
200 de engranages. | montarse tan ™
cerca del tanque
250 de combustitle | 3 CF 3/4 | 270420 75100 17
300 COmO sea 1
350 posible.
400,500 3CF 1 335 520 75100 17
600,700 114 ik ; J
TABLA No. 2
Tamainio, localizacion y recomendaciones sobre la linea de conexion
Modelo CB
Cantxlones de S : Conexi de retomo nexiones del piloto de | * Tamaho recomendado de 1 linea de
a3 presiin req t (tuber(a pulg IPS}
4 pulg. columna de agua
Tamafo | Lecalizacién | Tamafo | Logali Tamado | Lecalizacibn T
anque de | Bomba Lis
(Pulg) _m F'. (Puig) dela (Pulg) déla amacena- | a nlﬁ‘:: nmm d:l
cc [NPT) dimensidn (NPT) dimensién (NPT) dimemsibn | miento a tanque
Minima A" 8" e Iz bomba
(Pulgadas) {Puigadas) (Pulgadas)
50 114 # 0a 34 # 6 0il 12 b2
&0 273/4 1934 . 14 b
100
125,150 114 491/2 14 3912 12 8 21f2 112 b
200 11/4 651/2 1104 391/2 12 38 21/2 142 2
250,300 114 89 3/4 114 59 3/4 12
350 ! 56 2112 1112 2
400,500
600,700 1174 893/4 11/4 59304 12 54 3 2 2

*® Para Ifneas de succidn con una elevacisn mixima de 10 ples y un total de 100 ples de linea de succlbn,

trbleo pesado para sist

miento de la linca de

Verl

de di

con otras condiclones.
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LA

L FONDO OL
LA

L
CENTRO DE

DISTAMCIA VERTICAL W MES DCIOE
TUBEMIA OE SUCCION AL

CAPACIDAD Of BOMBLO gPw

SRAF I Ca We 3

ALTURA DE JUCCIOW BOWMBA DE ACEITE COMBUITIOLE M &
Dansidad Raialive * 0.98
43 33F » @2 °F
300 83F & 122 *F

8

-] L] (L

ALTURA DE SUCCION PULBADAS OF WEACLIO

GRAFICA Me. 4

ACEITE COMBATIBLE Ms. &

4 #n e viscenl " * 4000 SV

lcurve

o ] w 13

SUCCION DE LA BOWBA, IR PULGADAS DE MERCURIO POA CADA 100 MES DE TURERLA
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2. TABLAS Y GRAFICAS PARA EL CALCULO DE LA LINEA DE COMBUSTIBLE LIGERO

(DIESEL)
TABLA No. 1
EQUIPO DE BOMBEO ESTANDAR
ACEITE COMBUSTIBLE No. 2 DIESEL
Modelo de Bomba de com- Descripcibn Marca de la Matar Caracteristicas Preslén de Succibn gixima
la caldera bustible Intagra dela Bomba, Mo- LS [80 clcios) descarga en recomandada.
cc da & la caldera Bomba [Tipe) delo, No. y GPH & RPM operscibn (pulgadas de
con acoplamisnto (Desplazamiento amaho de narmal, Marcurio).
por banda a la Poslitiva) comxién 1bafpuly®.
Nacha det motor
del vantisdor
60-80 ca L1 Dos pascs, tipo Sundatrand
100 de engranas. HS - 45=-1750 40 10
Con flltro wn
la sucelbn
125,150 ce NeLa bomba e Un pasa, tipo Tuthlll
200, 250 smbarcada por de engranes. No. t L — " " 140-1750 L 12
sparado pars que Acoplamiento
sea Instalada cerca direcio.
del tanque de al-
macsnamiento de
cambustible.
300, 350 ce Tuthill
400, 300 Ne. 2 L-C-H" x 270-1750 75 12
600
700 ce 1% AD0=-1150 75 10
80 Dos pasos, tipo Sundstrand
100 CBH L de engranes, con HE - 40-1750 150175 0
fltro en la wecldn
0 Monitor Sf Sundstrand
Mo, H4EA-I00 b 30-1750 95 — 1210 L]
40 Monltor S0 Sundstrand
No. HEGA-200 - 301750 95 = 120 10
60 Manltor st Sundytrand
Mo, HEGA-100 - 0-1750 95 =120 0
TABLA No. 2

DIMENSIONES, LOCALIZACION Y RECOMENDACIONES PARA LA LINEA DE CONEXION
COMBUSTIBLE LIGERO (DIESEL)

MODELO CB

dables de las lineas de combustible®

C. de
y retorno. Dimensiones AT {Tuberia estandar-pulgadas 1P5)
cc Pulgadas) (NPT) [Pulgadas)
e Conexiones del tanque de Bomba ala Linea de
almacenamiento a la caldera. retome al
caldera o ala bomba, tanque.
60 34 8-1/4 34 No 34
.80 /4 &1/4 34 No /4
100 34 B4 1 No 1
125,150
200 34 11-3/4 1 + 1
250,300
350 3f4 34 1 1 1
400,500
600 if4 34 1 1 L}
MODELO CBH
&0 34 &1/4 34 34
100 34 B1/4 34 34
MODELO MONITOR
15,20 34 12-1/4 34 34
40 34 12:1/4 34 314
&0 34 11-3/8 if4 34

* Para lineas de succidn con una elevacion maxima de 10 pies y un total de 100 pies de Ilinea de succidn.

jento de la linea de

Consultar |

bustible para otras
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_ GRAFICA No.3
ALTURA DE SUCCION BOMBA ACEITE COMBUSTIBLE No. 2 DIESEL

(Densidad relativa = 0.05

Viscosidad Maxima 40 S.S.U a 100°F)

5 E
3
£
&
" 4 i
: B
ix
¥ i
g
: 8
§
-
g
ALTURA DE SUCCION PULGADAS DE MIRCURIO
GRAFICA No. 4
(Curva basada en una temperatura de bombeo de 40 °F a 68 S.5.U.
1
3
3
H

SUCCION DE LA BOMBA -FULCADAS DE WERCURIOC POR CADA
100 PIES DE TUBERIA
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ANEXO VI. CAPITULO VII

7. Acciones que deben realizarse a las calderas para lograr un ahorro tanto de
energia como econémico, segin proveedor.

OPORTUNIDAD

RAZON

ACCION

1.- éSe inspecciona
periodicamente su
caldera?

Las calderas que trabajan
con poca eficiencia
conllevan importantes
costes econdmicos.

Las comprobaciones
periodicas detectan los
problemas rapidamente

Mande inspeccionar la
caldera periddicamente.
Inspeccione los siguientes
puntos:

Las luces de alarma;
Signos de fugas en las
tuberias, valvulas, acoples y
caldera;

Olor a gas;

Darfios y marcas de
quemado en la caldera o
chimenea;

Ruidos anormales en las
bombas o quemadores;
Bloqueos de los conductos
de aire.

2.- éEsta la sala de
calderas debidamente
ventilada con todas las
persianas o conductos

abiertos y no obstruidos?

Las restricciones en el
suministro de aire a la
caldera reducen la
eficiencia debido a una
combustién incorrecta.

La ventilacion inadecuada
puede contribuir a la
emisién de gases
potencialmente peligrosos,
por lo tanto, la ventilacion
adecuada de la sala de
calderas es también un
asunto de salud y
seguridad.

¥

Haga inspecciones
periodicas para asegurarse
de que las aberturas de
ventilacion estan libres en
todo momento.

Si tiene dudas asesorese
profesionalmente

3.- éInspecciona
periédicamente su
sistema parar ver si
tiene fugas?

Los sistemas con fugas
necesitan ser compensados
con agua. La adicion de
agua produce corrosion,
depdsitos y pérdida de
eficiencia.

v

Inspeccione el tanque de
expansion y alimentacion
periodicamente. Si se oye la
entrada de agua a través de
la valvula de llenado,
entonces el sistema tiene
fugas.

Si sospecha que hay fugas,
llame inmediatamente a un
especialista para que las

arregle.
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4.- éSe revisan las
calderas periédicamente
por profesionales?

El aumento de los
depositos de la
combustion disminuye la
eficiencia de la caldera.
Una combustion mal
ajustada reducira la
eficiencia de la caldera

v Las calderas y los
quemadores deben ser
limpiados y revisados
periédicamente por un

técnico calificado.

¥ La revision debe incluir
una comprobacion de la
eficiencia de combustion y
el ajuste de la proporcioén
aire / combustible del
quemador para obtener la
eficiencia 6ptima.

¥ Indique al técnico que
maximice la eficiencia de la
caldera y que le presente
una hoja de ensayos con
los resultados.

5.- éControla las
prestaciones de sus
calderas?

Los depositos de la
combustion aumentan las
temperaturas de los
humos en las chimeneas.
Esto indica una pérdida de
calor importante en la
caldera.

Los depositos calcareos del

agua también pueden
causar un aumento de

temperatura de los humos.

¥ Estudie instalar un
termometro en la
chimenea. La caldera
necesita limpiarse cuando
la temperatura maxima de
los gases en la chimenea
aumente mas de 40°C
sobre la del registro del
ultimo servicio.

6.- ¢Estan aisladas todas
las calderas?

Las calderas sin
aislamiento pierden calor
hacia las zonas
circundantes. Esto supone
un gasto adicional de
energia.

v Compruebe que las
calderas estan
debidamente aisladas
(como minimo 50 mm en
el grosor del aislamiento).

¥ Si no estan aisladas ponga
una manta de 50 mm de
roca mineral (muchos
fabricante suministran
aislantes a la medida para

sus unidades)
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ANEXO VIl. FOTOGRAFIAS

7
> \
. L Fig. Parte frontal de caldera tubo de
humo, se puede observar hogar y
fluxes.

Fig. En esta figura se
puede observar la
caldera con su
chimenea y
deaereador integrado
en la parte superior.
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Fig. Corte de caldera
mostrando seccion del hogar.

Fig. Internos de caldera
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Fig. Corte longitudinal de caldera tipo tubo de humo.
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