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En el presente trabajo se describe el funcionamiento y uso de un equipo
generador de vapor, asi como sus diferentes tipos, componentes, materiales,
presién y temperatura a la cual trabaja, capacidad de produccién de vapor,
instrumentacién y clasificacién: uso, presién, materiales de que estan
construldos, tamafio, contenido de los tubos, forma y posicién de los tubos,
contenido de los tubos, sistema del hogar, fuente de calor, clase de
combustible, fluldo utllizado, sistema de circulacién, posicién del hogar,
tipo de hogar.

Aslmismo se describen los principales componentes del equipo generador
de vapor y su apllcacién entre los cuales se tlenen los sigulentes:
sobrecalentador, recalentador, precalentador de alre y economizador.

Posteriormente se menciona la termodinimica de transferencia de calor
que rige el funclonamlento de un equlpo generador de vapor,

Flnalmente se describe la estructura del programa elaborade, el cual
cdleula la eficlencia térmica y la efliclencia global de equipos generadores de
vapor, as{ como los datos que se requieren para su manejo de la misma manera

se explica el uso del paquete de tiempo real para este tipo de trabajos
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INTRODUCCION -

FLEL férmino—calderq se apllica a un dispositivo para generar:
;1)_7v‘apar‘ para fuerza, procesos industriales o calefaccién; o

'2) agrura‘ cau»antarpara calefaceclén o para uso general.

Las calderas son disefiadas para transmitir el calor procedente de una
‘fuente externa (generalmente combustién de alguna sugtancia), a un fluldo
. conten!do dentro de la mlsma caldera. Si este fluido no es agua ni vapor (por
“ejemplo,..aceite térmico o mercurio), a la unidad se le clasifica como

“vaporizador (generador de vapores) o como un calentador de liquidos térmicos.

De cualquier caricter que sea este liquldo debe estar dentro del equipo

con las debidas medidas de seguridad. El wvapor, o agua callente, deben ser
“‘alimentados en las condiciones deseadas, es declr, de acuerdo con la presién,
temperatura y calidad, y en la cantidad que se requiera. Por razones de

economfa, el calor debe ser generado y suminlstrado con un minime do pérdidas.

1.1, LA CALDERA

La funcién principal de la caldera proplamente dicha, es proporclonar un
medlo por el cual el calor procedente de la combustién se transmita al agua o
el vapor que debe ser calentado. El objetivo que persigue el disefiador es
lograr la mejor disposicién de la superficle de calefaccién, de acuerdo con
las limitaciones en cuanto al espacio disponible y los arreglos necesarios en
el hogar y en los demds componentes. La superficie de calefacclédn requerida
depende de su clase, sl es primarla, secundaria, de sobrecalentamiento,

recalentamiento, economizador o de calentador de alre.

El tipo de caldera asi{ como la presién y la temperatura de trabajo,
tienen gran Influencla sobre el disefio. Una caldera de tubos de humo
remachada, de baja presién, tlene muy poco de comin con una planta para
servicio termoeléctrico de 351.5 Kg/cm? {5 000 lb/plg?) de presién.



i..Las réquisi:tos de la calldad. del vapor, afectan una parte del disefio de

S1- se  requlere una calidad de 99.,5% (el vapor en estado de

la. Ea}d;:ra
;'aporii;éldn' 'parclal. tlene cierta "calldad", que se calcula por la relacién
“/de}p‘eso‘de la 'parte vaporizada entre el peso total de la mezcla de vapor y
-.agua},.se necesita vapor seco y tiene que agregarse separadores de vapor. La
ﬁecésldad de sobrecalentamiento o de recalentamiento, afecta Igualmente el
“.disefio, ‘Si no existe objecién entre el vapor saturado 46 humedo (como por
. ejemplo en una planta de calefacclén), el disefiador omitird el equipo de
separacién y sobrecalentamliento.

La clirculacién del vapor y del agua dentro de la caldera, es decisiva
para la efectividad de la superficie transmisora de calor. Los precipitados o
sedimentos tlenen que depositarse en donde no afecten a la superficle
principal de transmisién de calor y donde puedan ser evacuados por purga o por
limpleza periédica. Deben tomarse previsiones para una purga continua. Algunas
calderas necesitaran equiparse con circulaclén forzada.

La cantidad de agua contcnlda en la caldera determina la rapidez con la
que puede calentarse para alcanzar las condiciones de evaporacién (o
produccién de vapor). Algunos sistemas de calefacclén requieren un volumen
grande de almacenamiento, ya sea en la caldera misma, o en tanques de
almacenamiento de agua de alimentacién. En las unidades de gran capacidad, los
dlsefiadores encuentran un incentivo para dar a las superficles de calefacclén
las proporciones debidas para el uso éptimo de los niveles de temperatura que
pueden lograrse. En los tamafios pequefios, las consideraciones de caracter
econémico generalmente imponen la necesidad de buscar la sencillez de la
construcelén.

Los materiales y los métodos de construccién estdn controlades por los
requisitos para el trabajo a presién y por el cédigo ASME, Sec VIII para
calderas y recipientes a presién,



11,1, " COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR

-+ 'La.'unidad generédora se compohe de un hogar (o camara de fuego} en el
que i se ‘quemara: el cdmbustible, asi como de la caldera propiaﬁente dicha. En
las unldades de tipo paquete, tanto como en las grandes centrales de fuerza,
estAn comprendidos también los quemadores de combustible, al igual que los
¢ontroles y ~accesorlos similares, En la definiclén técnica escueta, se
cbmprende como caldera unlicamente el cuerpo que forma el recipiente y las
superficles de calefaccién por convecclén. Con la apariclén de las paredes
enfrladas por agua para el hogar, sobrecalentadores, calentadores de aire y
economizadores, se cred el término generador de vapor, para dar al equipo una
denominacién mas aproplada. Cuando el hogar (o caémara  de- fuego) .es
autocontenido, la palabra caldera describe a la unidad generadora de-vapor en
su conjunto.

La capacidad de produccidén de calor {cantldad de vapor o agua callente
por hora)._depende de los sigulentes factores: . . :

1) Grado de combustién de combustible en el hogar.

2

3

-~

Extensién de la superficle de calefaccién,

Proporcién en la que se distribuye la superficle, én
&reas de calefacclén primarias (calor radlante) y
secundarias (calefaccién por conveccién).

4

La circulacién del vapor o del agua y la de los gases de
combustidn,

Para mantener la combustién, es necesario suministrar clerta cantidad de
aire y remover los productos resultantes de dicha combustién, mediante el
tiro. Si la accién del tiro natural (efecto de la chimenea) es insuficiente,
se utiliza un ventilador (para tiro forzado, tire inducido o la combinacién de
ambos).

En la grandes unidades generadoras de vapor de las centrales
termoeléctricas, el alre para la combustlén es precalentado (en un calentador

de alre) y el agua de alimentacién es igualmente calentada en un economizador,



por ‘medlo del calor residual ‘de los gases . de " combustlén. 51 se desea
sobrecalentar . el vapor (que generalmente s6l0 'se requlere para el lmpulso de

turblnas), se agrega a'la caldera un sobrecalentador.

La salida de la caldera puede estar dotada de tapones r:;scados,*'o blen
de véalvulas con bridas. Otros ‘orificlos se ' destinan 'a. la. colocacliédn: de
intrumentos, conexlones. de agua de alimentaclén, drenes,. purgas, orificlos:de
reglistro -y - para otros  propésitos  semejantes. Un mdntaje adecuado- ‘debe

. comprender una base, ménsulas de apoyo y tirantes colgantes o amarres.

El agua es alimentada a la caldera ya sea por gravedad en el retorno (en
instalaciones pequefias) o por una bomba de alimentacién. En las calderas de
vapor el agua absorbe calor hasta su punto de ebullicién. Ya convertlda el
agua en vapor, se acumula en la parte mis alta de la caldera, por la
diferencia de densidad entre el vapor y el agua. En las calderas de agua
caliente (calentadores), el agua se saca cuando ha alcanzade la temperatura
deseada. La caldera se alimenta, ya sea en forma contlnua o intermitente, de

tal manera que el nivel se conserve relativamente constante.

El agua se mueve dentro de la caldera estableciendo una circulacién
natural, elevindose en cuanto entra en contacto con la superficie Interna
caliente. Algunas calderas estan dotadas de dispositivos de circulacién
forzada.

S{ se agrega una cantidad regular de agua dura a un sistema de vapor, es
por lo general necesario someter el agua de alimentacién a un tratamiento
quimico, para eliminar las impurezas, que regularmente se componen de
concentraciones de sales solubles. Estas impurezas son expulsadas a intervalos
o de manera continua, por medio de los dispositives de purga. Las
Instalaciones grandes requieren la instalacién de desaercadores, para eliminar

el oxigeno del agua de allmentacién.

Las presiones de operacién arriba de 225 Kg/em? a (3206 1b/plg? a) estan
consideradas como presiones supercriticas; en estas temperaturas el vapor no



se -puede _separai‘ del agua, porque’ ambos tienen la misma densidad..’

Caidéraé convefﬂbles son aquellas  apropladas Vpara trabaJar Jeon it

quemadores - automiticos: de petrﬁled. gas ‘o allmentador mecénico de otros" i

combustibles -y que facilmente puede cambiar de una clase de combustible a la 5

otra, ya sea empleando el quemador exlstente. o bien con otro quemador.
1.1.2. OPERACION DE. LA CALDERA

La- ‘transmisién de calor no solamente tlene que ser econémica, sino
tamblén libre de efectos, Cuando Se opere a alta :capacidad, los costos de
mantenimiento y los perfodos de paro, pueden ser exces‘lvos y anular- las
ventajas obtenidas en la operacién iniclal. Los requlsitos en la limpleza y

- del mantenimiento tienen que guardar un equllibrio razonable en relacién con
la mas alta eficlencia de transmisién de calor. Como las decantaciones de
hollin en estas calderas afectan seriamente la eficiencia de transmisién de
calor, en el disefio se deben tomar previsliones contra la acumulacién de
cenizas, hollin y escorias en las superficles del lado del fuego, como también
contra la acumulaclién de lodos, incrustaciones y sedimentos en las superficles

bafladas por el agua.

Es necesarlo tomar providenclas para:

1) La facil limpieza de los tubos, quimica o mecinicamente.

2) El sopleteo del hollin.

3) El lavado de las superficies del economlzador y del
calentador de aire. El espaclamiento de los fluxes debe

permitir su reposicién individual en caso de fallas.
1.1.3. ACCESORIOS PARA CALDERAS
Los accesorios para las calderas son todos aquellos aparatos,

instrumentos, conexlones y aditamentos Intimamente ligados con las mismas o

necesarios para su operaclén, control o mantenimiento.
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*/GENERALIDADES

algunasde las cﬁractgristidas -

Matm"lales de que estén cons}.ruldés‘
4) Tamafio,’ Ny
5) Contenido de los.tubos, G
6) Forma v posicién de los tubos. s o
7) Sistema del hogar. .

8) Fuente de calor,

9) Clase de combustible.

Fluldo utilizado.

11) Sistema de circulacién.

12) Posicién del hogar.

13

14) Forma general,

-
o

Tipo del hogar.

15) Nombre registrado del fabricante.
16) Propledades especlales.

2.1.1. Uso

Partiendo de la simple caldera de casco clifndrico, se han desarrcllado
muchos y variados tipos de unidades generadoras de vapor. Algunos se han
disefiado para proporcionar fuerza en general o calefaccién, otros en cambio,
se destinan para funciones mids especlallzadas, Sus caracteri{sticas varian de
acuerdo con la naturaleza del serviclo que prestan. Las calderas reclben
basicamente las denominaclones de estacionarias (las instaladas en tlerra) y
méviles (para navfos y locomotoras).

Las calderas estacionarias se utilizan para calefaccién de edificlos,



:parla‘ planiaé de calefaccién central de servicio piblico,: como plantas de‘ vapor
para procesas industriales, plantas de- vapor “para centrales termoeléctricas
:~1ocales, ‘centrales de fuerza para serviclo pubuco (plantas termoeléctricas) o
unldades” -generadoras para serviclos ‘especlales. Las calderas portédtliles
1nc1uyen las de tipo  locomévil usadas en los campos petroleros y en los

- asqrraderos, los generadores de vapor pequefios y los que se utillzan para

mmalacates de vapor, tan famillarizades con las obras de construccién.” La

mayorfa de las calderas con caJa de fuego de acero, se clasifican entre las

calderas portdtlles.

Las calderas para serviclos secundarlos son invariablemente conslderadas
_coma auxiliares, tales como las que se usan a bordo de los barcos para cubrir
sus . necesidades durante la estancia en puerto. Una maquina de vapor
complementaria, que por lo general se supone que va dotada de su propla
caldera es una unidad pequefia, portatil, dedicada a trabajos auxillares. Se le
utiliza a bordo de los buques, en explotaclones madereras y en las obras de
construccién.

Las calderas de calefaccién se clasifican frecuentemente como
residenciales o como comerclales. Se acostumbra tamblén establecer una
diferencia entre las lInstalaciones Industriales y las plantas de fuerza
termoeléctrica.

Las grandes unidades utilizadas primordlalmente para la generacién de
energfa eléctrica, son conocldas por el nombre genérico de centrales
termoeléctricas.

2.1.2. PRESIONES

Calderas estacionarias. Para mantener un control de seguridad sobre las
caracteristicas de construeclén de toda la caldera estacionaria susceptible de
aseguramlento, dicha construcclén debe someterse a las normas prescritas por
el "Cédigo de Calderas y Reciplentes a Presién" de la Asociacién Americana de
Ingenieros Mecdnicos, conocldo como el Cédigo de Calderas ASME,Sec.lV. Este



cédigo diferencla las calderas por las sigulentes caracter{sticas:

1) Calderas de .-calefaccién de baja presién, que comprenden

: j" i todt‘x‘srlasy»caldevras’de vapor que no. exceden de 1.05 Kg/cm?

(15 1b/plg?) y todas las calderas para agua caliente que

'oberan a - presiones  que no exceden de 11.25 Kg/cn? (160

lialplgé) y cuyas temperaturas no sobrepasan los 121 °C
§250 *F). Referenclas del Cédigo de Calderas ASME, ’Sec. ,b
v,
Calderas para generacién de fuerza. Se consideran dentro--

2)
" de esta secclén todas aquellas calderas cuyas. condiciones:
{de ‘operacién sobrepasan los limites ' sefialados “‘en el =
parrafo anterior, ‘ S -
3) Se consideran como calderas de miniatura, todos aquellos:

tanques de presién sometidos a fuego, que no exceden los:

limites sigulentes: ’

a) dismetro Interior del casco: 406 mm (16").

b} volumen miximo de 0.141 m® (5 pied), excluyende la
cublerta y el alslamiento.

c) superficie de calefaccién de 1.86 m2 {20 ple?).

d) 7 Kg/cm® {100 lb/plg?) de presién méxima de trabajo.
Referencia del Cédlgo de Calderas ASME, Sec, V.

Calderas de locomotoras., Las calderas movibles para locomotoras de
ferrocarril, se construyen tamblén de acuerdo con el Cédigo de Calderas ASME,
Seccién III.

Calderas marlnas, Las calderas marinas se construyen de acuerdo con los
reglamentos denominados "Reglamentacién de Ingenieria Naval y Especificaiones
de Materlales" (Marine Regulations and Material Specification), del servicio
de Guardacostas de los Estados Unidos (U. S. Coast Guard's}, o bien de acuerdo
con los reglamentos denominados "Especiflcaclones Generales para Maquinaria”,
de la Marina de los Estados Unldos {(General Specificatlions for Machinery, of
the U. S. HNavy).



2.1.3, | "MATERIALES

.La seleccién  de loﬁ materlales para la construccién de calderas, estd
cqntrolvacia' por: los: "dispﬁesto en la Secclén II :del vadigo de Calderas ASME
E (EépeEificécioﬁés de'matreriales). Las calderas para la generacién de fuerza se
cpnstruyen usualmente con aceros especlales. Las calderas de minfatura se
_puieden fabricar -de otros metales, tales como cobre, acero inoxidable y
‘similares. Las calderas de calefaccién de presién baja, se fabrican, por lo
general, 'de hlerro colade o de acero, aunque algunas calderas para serviclo

doméstico, operadas por medlo de gas se manufacturan de tubos de cobre.

Las calderas de hlerro colado, producidas por las fundiclones de hlerro
gris, se componen de cierto nimero de secclones, Interconectadas por niples de

presién o individualmente por medio de cabezales exteriores.

Las ‘calderas de acero son fabrlcadas con léminas de acero, procedentes
de los trenes de laminaclén y con fluxes de acero. Las planchas de acero son
unidas por medlo de costuras de remaches o por costuras de soldadura (el
remachado se ha sustituido generalmente por la soldadura). Les tubos se
Insertan dentro del tambor, en los cabezales o placas de soporte, slendo

expandidos, rolados o soldados, para obtener una junta impermeable.
2.1.4, TAMARO

La industria calderera a reconocido las normas del Instituto de Calderas
de Acero [Steel Boiler Institute (SBI)] y las del Instituto de Manufactureros
de Calderas y Radiadores [Institute of Boller and Radiator Manufacturers
(IBR)}.

Calderas de acero. El Instituto de Calderas de Acero (Steel Boller
Institute), en sus “"Normas para Calderas de Acero", estandariza el tamafio y
clasificacién de las calderas de hogar de acero, calderas escocesas,
quemadores para calderas y calderas de acero para calefaccién (con excepcién

de las calderas verticales que operan a mids de 1 Kg/cm?), de la manera



‘siguiente:
‘1) La determlnaclén de la capacidad de las calderas se basa
" dnlcamente en la superficie de calefaccién. Las llamadas
*tamafio veintidos® alcanzan superficies desde 12 hasta
332 m2 (129 a 3571 ples?) de superficie de calefaccién
[con rendimientos maximos de 163 296 a 4 536 000 Kcal/h
(648 a 18 000 MB/h)]. (MB/h significa 1 000 Btu/h).

2) Las capacidades de las calderas se basan en la superficie

de calefaccién, verificadas mediante pruebas de
rendimlento. Quedan comprendidas en la llamada "categoria
diecisiete”, de 1.49 a 27.3 m® (16 a 294 ples?) de
superficie de calefaccién [con rendimiento nominal hasta
de 453 600 Kcal/h (1 800 MB/h}],

3} Se trata de calderas para petrfleo combustible y
unidades formadas por caldera y quemador, cuya capacidad
se basa Gnicamente en las pruebas de rendimiento, Estan
catalogadas en la 1llamada "“categoria catorce", con un
rendimiento nominal hasta de 453 600 Kecal/h (1 800 MB/h).

Calderas de hierro colado. El "Cédigo de Pruecbas y Estimaclones para
Calderas de Calefaccién de Baja Presién” del IBR establece las normas de las
calderas de hierro colado para calefaccién [hasta una presién de 1.05 Kg/cm?
(15 1b/plg?)], catalogindolas en la llamada “categoria treinta y tres" (para
un rendimiento hasta de 3 143 Kg de vapar por horal.

2.1.5. CONTENIDO DE LOS TUBOS

Aparte del tipo ordinario de caldera de cuerpo de acero, hay dos clases
generallzadas de calderas de acero; la caldera de tubos de humo y la caldera

de tubos de agua o acuwotubular,

Calderas de tubo de humo o plrotubulares. Estas son calderas dotadas de
tubos rectos, rodeados de agua y a través de cuyo interlor pasan los gases de

la combusti6én. Estos tubos se instalan normalmente en la parte Inferlor de un



" tambor "sepcillo o de un casco, abajo del nivel del agua.

Calderas acuotubulares o de tubos de agua, En estas calderas los tubos
contienen en su interlor el vapor o el agua, mientras que el fuego es aplicado

’ eh‘la superficie exterior de los mismos. Los tubos generalmente unidos a uno o
; még,domos, se disponen ya sea paralelos al eje de la caldera o en éngulo recto
con respecto al mismo. Los domos van colocados horizontalmente por lo regular.

2.1.6. FORMA Y POSICION DE LOS TUBOS O FLUXES

La superficie de calefaccién de los tubos o fluxes se puede clasificar:
1) Por la forma de los mismos

- rectos

- curvos

= slnuosos
2) Por su disposicién

- horizontal

= Inclinada

- vertical

2.1.7. COMBUSTION

: La caldera puede ser un recipicnte a presién operado por fuego o por
otro sistema de suministro de calor. Las calderas operadas por fuego, reciben
el calor aplicado de la combustién de algin producto combustible. Una caldera
ne operada mediante fuego, recibe el calor necesarioc de cualquler otra fuente

que no sea la combustién.
2.1.8. FUENTES DE CALOR

El calor puede ser un derivado de:
1) La combustién de combustibles
= s6lidos
- liquidos
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- gaseoscs g

2) Losg gases calientes de desperdlclo ‘de otras reacqlones 8

' quimicas,

3) La aplicacién de energfu eléctrica.

‘4)EY empleo de energ(a nuclear‘ :

2.1.9; - COMBUSTIBLB

Frecuentemente se dlseﬂan las calderas.de acuerdo con. el combusuble a
. 'emplear. por eJamplo, carbén bituminosa. antracita, carb6n pulverizado, gas, ’
: petréleo, lefia y bagazos u atros productos de desperdicio.

2.1.10. FLUIDOS

La idea general de una caldera,se conclbe como un reciplente a presién,
dedicado a producir vapor de agua. Sin embargo, una gran mayoria de calderas
residenclales y muchas de tipos mds grandes, tlenen como finalidad el
calentamiento de agua. Algunas calderas para procesos Industriales se destinan
al calentamiento de productos qufmlcos especiales, tales como acelites
térmicos. En unas cuantas plantas de centrales termoeléctrlcas, se han
instalado calderas a base de mercurlo.

2.1.11. CIRCULACION

La mayoria de las calderas trabaja con circulacién natural. En algunas
ge utiliza la clrculaclén forzada (o circulacién positiva), en cuyo sistema el
fluldo de operaclén es forzado totalmente a través de la caldera, o se apllca

una recirculacidén parcial controlada,
2.1.12, POSICION DEL HOGAR

La caldera es un dispositivo de calefacclén externa, en el que la
combustién tiene lugar fuera de la regién de la ebullicién del agua. Todo el
calor necesita ser transmitido por la superficle de calefaccién para entrar en



contacto con el agua. La locallzacién del hogar con relacién a ig éélde;a, se
indica ya. en la descripcién del hogar, que puéde ser interns o erxta"rbno. ‘vseg\'m’
las consideraclones sigulentes: : : o
1) El hogar es interno sl la cémara en la que se desarrolla
la combustién estd totalmente rodeada por superficles
enfriadas por agua, tal como sucede en las calderas -de
tipo escocés o en las calderas portétiles con hogar en
forma. de caja.
2) El hogar es de combustién externa, sl éste es auxiliar a
“la caldera o si estd construldo abajo de la misma.

’ La »mayor(a de las calderas que se manufacturan en la actualidad, son de
,hbg‘ar;lntyberno. Las calderas que se fabricaban antes de la Segunda Guerra

,“eran de hogar externo, con clertas excepclones.

~Las:cimentaclones de la caldera incluyen los materiales refractarios, -
camaras aisladas, muros de tabique y soportes.

Una .ampliacién del hogar, que se construye con el objeto de »aumentar‘ su
volumen, recibe el nombre de horno holandés. ) i

2.1.13. TIPO DE HOGAR

La caldera puede ser descrita segin el tlpo de hogar, por elemplo,
gemela, escocesa, de horno holandés, ablerta, etc.

2.1.14, FORMA GENERAL

Durante la evolucién de la caldera como un producter de caler, han
aparecido muchas formas y disefios nuevos. Muchas de estas calderas se han
popularizade y son amplismente conocidas en el comercio, incluyendo las
sigulentes:

1) Calderas de tubos de humo, tubulares, horizontales de

retorno de hogar de caja corta, compactas, de locomotora,
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dé tﬁﬁoé verticales del-tipo portatil, del tipo escocés
(calderas - marinas o de tlerra), as{ como unldades

- reslidenclales.
2

.Calderas de tubo de agua (acuotubulares), en sus dos
‘formas, es declr, de tubos rectos y de tubos curves, La
caldera horizontal de tubos rectos suele tener un cabezal
de tipo de caja, hecho de placas de acero, o un cabezal
en secclones, en el cual cada secclén conecta los tubos
de una hilera vertlcal sencilla. La caldera de tubos
curvos va dotada de uno a cuatro domos. Si el domo se
dispone paralelo a los tubos, la caldera es de domo
longitudinal; sl estad dispuesto en forma transversal, la
caldera es de domo transversal o cruzado. Si el hogar
estd encerrado entre superficles enfriadas por agua, se

le llama hogar de paredes de agua {o enfriadas por agua).
2.1.15 MARCAS REGISTRADAS DE LOS FABRICANTES

Muchos fabrlcantes imprimen a cada tipo de caldera su propic nombre. En
algunos casos estos nombres, aunque son de propiedad registrada, pasan al
dominio general para indlcar el tipo de alguna caldera. Ejemplos histéricos
incluyen los nombres de: "Wagon" y “Caravan" (a princlplos del siglo XVIII);
“Cornish” y “Lancashire” (britainicas}; "Helne", "Elephant" {francesa). Con
fruecuencla el nombre del inventor o fabricante se convierte en el indicative
de clerto tipo de disefio de calderas, por ejemplo, Benson, Loeffler, LaMont,
Sulzer, Velox (calderas de circulacién forzada); Babcock, Galloway, Manning,
Thornycraft, Wilcox y Yarrow (nombres histérlcos).

2.1.16. FORMAS Y CARACTERISTICAS ESPECIALES

La caldera de tubo antracitico (Anthratube boiler), es una unidad
adaptada especlalmente para quemar antracita. Calderas tubulares de cobre, con
serpentines de tubos de cobre de forma sinuosa a manera de horquillas, se

fabrican para quemar aceites combustibles o gas. Existen muchas otras



variedades. como las culderas de tubos concéntrlcos. éaldék'as ‘ccn
quemadores en la tapa superior Y. otros’ simllares. Una~ caldera : 1nstanténea,
tlene una capacidad de agua relativamente reducida y una dosificacién de fuego

= alta,s

Fuego diferencial y fuego tangenclal, son términos descriptives
relaclonados con la posiclén y operacién de los quemadores. Fogones gemelos,
derivacién del gas (puente), atemperacién y recirculaclén de gas, son términes
relacionados con los métedos de construcclén que permlten controlar la
temperatura y la presién de la caldera, bajo diferentes condiciones de carga,
La doble circulaclén se utillza para evitar que el vapor de agua arrastre
vapores silicosos. Las unidades a sobrepresién y supercargadas tienen una

cémara de combustién que opera bajo una presidén positiva.
2.2, TIPOS DE CALDERAS

Las calderas se clasifican, por lo gencral, de la manera siguiente:
1) Calderas de acero.
A) Calderas del tipo de tubos de humo, s
B) Calderas del tlipo acuotubular.
B.1) Calderas horlzontales de tubos rectos
B.2) Calderas de tubos curvos.
a) De clrculacién natural.
b) De circulacién forzada.
C) Calderas de cuerpo de acero.
2) Calderas de hlerro colado.
3) Calderas de dlsefio especial.

4) Reactores de energfa nuclear.
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S CAPITULO 3

TERMODINAMICA

GENERADOR DE




.3 TERMODINAMICA DEL SISTEMA GENERADOR DE VAPOR

Cada paso dado en el proceso de la generacién de vapor, estd asociado al

fenémeno de transmisién de calor, cuyo punto culmlnante es el cambio de estado

" del agua, de liqulde a gaseoso. Los elementos de la trunsmisién de calor son
Vfun'damentalmente simples en su concepclén. Sin embargo, ya en su aplicacién
practica, la transmlsién de calor se vuelve muy complicada, debldo a los
continuos cambios en las condiciones de trabajo, Airregularidades en la
conflguracién de la superficle de calefaccién y la apariclén slmultdnea de

otros factores de influencla.
3.1. CARACTERISTICAS DE LA FLAMA

La flama es un fendmeno de la reaccién quimica de un gas que ha sldo
calentado hasta su punto de igniclén en presencla de otro gas, usualmente el
ox{geno de la atmésfera. El calor y la luz producida, son caracteristicas de
1a reacclédn especiflca. La luminosidad de la flama es causada generalmente por
la presencla de partfculas sélidas y de cuerpos extrafios (artificiales o
naturales) en el gas en combustién, al ser calentado hasta la incandescencia.
Las flamas que contlenen particulas finas de carbén incandescente, u otro tipo
de residuos de carbén, son las que forman el cuerpo opaco de efectividad
radiante. El cuerpo opaco es una superficie ideal, que absorbe completamente
toda la energfa radlante de cualquier longitud de onda. Las flamas no
luminosas, como las de la combustién del gas del combustible, obtlenen su
efectividad radiante del diéxido de carbono y del vapor de agua, que tlenen un
valor bajo de radiacién, de aproximadamente el 10% de la que se obtiene del
cuerpo opaco. Grandes cantldades de radiacién se desarrollan en las
frecuencias de la zona Infrarroja (abajo del alcance visual). La flama no
luminosa es mucho mis callente que la lumlnosa, porque transforma en calor una
cantidad mayor de energia.

Hay wuna notoria diferencia entre las flamas de los diversos
combustibles. La luminosidad de la flama del aceite combustible es alta, lo
que da por resultado una transmlsién alta de calor radiante de la llama al

materlal refractario y a las paredes enfriadas por agua. En los combustibles
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.'gnseosds,' 1a mayoi— parte de la transmlsién de calor es por conveccién, una vez

que los gases abandonan el hogar proplamente dicho. Como aqui la radiacién es

“", se req\ueren paredes enfriadas por agua en el hogar.

:El' carbén de antracita arde con una flama corta, casl transparente. El
calor radlante proviene sélo del lecho incandescente del hogar. La antracita
~pu1verlzada arde con una llama un poco visible. A consecuencia de que la

“‘antracita ne posee cualldades volatlles, es necesario limitar las superficles
de enfriaplento al alcance de lo que pueda radiar el calor; porque de otra
manera bajard la temperatura de lgnlclén y entonces el carbén no arde.

El' carbén semibituminoso, arde con una flama corta y clara. Los
componentes volatiles se destilan en forma de gases permanentes que no se
decantan para formar hollin, El carbono fijo residual es denso y arde
lentamente sin flama visible. El carbén bituminoso arde con una flama larga y
luminosa. El carbén subbitumlnoso y el lignito arden con una flama larga Yy

'amarllla, similar a la del carbén bituminoso. Semibituminose, bituminosa,
subbituminoso y carbones de lignito, todos ellos requieren un volumen grande
de hogar para tener una combustién completa.

3.2. TRANSMISION DE CALOR

El flujJo de calor de la caldera, que se origina al quemarse el
combustible y que es conducido por los productos de la combustién hacla el
agua o el vapor, se efectua por tres vias:

1) la de radiacién.

2) la de conveccién.

3) la de conduccién.

Por uno u otro de estos mecanismos, o por la combinacién de los tres, se
desarrollan todas las fases de la transmisién del calor.

La radiacién es la transferencla directa de calor en forma de energia
radiante, pr dente de la | d ia del combustible o de las flamas

lumineosus y de los refractarios, a los tubos o al cuerpo de la caldera. La
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‘absorclén radiante en /una caldera,’ es  una funclén’de . la 'exténslén”de -
H superf!cie que’estd expuesta al’reflejo de los refractarios.y-a las efectos de‘

Es:un proceao completamente 1ndependlente del espacio circundante. o

La conveccién. es la’ transferencia de calor entre un fluldo (gaseoso o: -
a"ada por ‘el 'movimiento ‘o agitacién, que’ forza a las part.lculas

cal!entes a. reemplazar continuamente a las enfriadas al contacto con':la

: superflcla absorbente de calor.. La conveccién natural o llbre, .es causada‘.‘,

solamente por la diferenclas de densldad, que provienen del dlrerencial de
.temperatura, La convecelén forzada, es causada por medio de fuerza’ mecénlca,
'\" apllcada para- impartir movimiento al fluido. ‘

La conduccidn, es la transferencia de calor de una parte a otra de:un
nismo cuerpo con el que estd en contacto fisico, pero sin un desplazamiento
apreciable de las partfculas dentro de dicho cuerpo.

La absorcién de una gran cantidad de calor del hogar por radiacién, es
posible. En consecuencla, debe darsc especlal atencién al disefio y colocacién
correctos de la superficie de absorcién de calor radlante (superficle
primaria). La superficie de calefacclén sobre la que refleja el calor, es la
llamada directa o radlante; la que solamente tlene contacto con los gases, es
llamada superficie indirecta o de conveccién. El tamafio de la superficie de
calefacclén, su distribucién y la temperatura en cada uno de sus lados, todo
esto. ejerce influencla sobre la capacidad de la caldera. La superficie de
calefaccién directa es mas valiosa que la indirecta, ya que aquella es
sometida a temperaturas mas altas y también porque est4d en condiclones de
recibir toda la energfa radiante producida por el combustible y por su flama.
En las 1llamas no luminosas, las superficies de calefaccién directa plerden su
valor.

La transferencla de calor es afectada en grado variable por los
siguientes factores:
1) La temperatura de la flama o de los productos de la
combustién.
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2) Acumulm:iones de escorlas, cenlzas vulétiles u hontn en ..o
las superflc.les en contncto con el fuego : %

3) Conductibidad térmlca. - B :

4) Acumulacién de  inscrustaciones o sedlmentos en las‘
superficles en contacto con el agua. : > st -

§) Turbulencia y movimliento del vapor y del agua, expllcable -

por el coeficlente de evaporacién superflclal:

El contorno, disefio y localizacién de la superficie de calrefaccién,‘ son
todos factores importantes. Las superficles pueden ser ampliadas por medlo de
una pieza de fundiclén dotada de costillas, aletas o topes, fundidos en una
sola pieza con la superficie, o montados en la seccién de la superficle
primaria. Este dispositivo aumenta apreciablemente la superficie, sin

modificar las proporclones generales de la caldera.

La superficie de calefaccién debe permanecer limpla. S! se ensucia
facilmente, o no se puede limpiar debidamente, no trabajari con efectividad.
Las acumulaciones de escoria y hollin en el lado del fuego, o las de
incrustaciones y sedimentos en el lado del agua, tienen el efecto de mayor
importancla sobre la transmisién de calor de todos los factores indlcados. En
las zonag de conveccién, tales como los retornos de la caldera, es este el
factor de control. En las d4reas expuestas al calor radiante, desempefia un

papel secundario con respecto a la efectividad de la flama.

La acumulacién de materiales extrafios, ya sea en el lado del agua o en
la superflcle del fuego, ocaslona pérdida de eflclencla. Los depésitos de
lodos o las incrustaciones conducen al sobrecalentamiento y rupturas en los
tubos. El hollin y otros cuerpos adheridos a la superficle del lado del fuego,
ne causan dafios mayores, perd los Acldos que se forman por la reacclén quimica
entre la humedad y los productos sulfurosos, provoca la corrosién y la ruptura
de los tubos. Las cenlzas muy finas y otras partfculas duras, causan la
abrasién de las superficies del lade del fuego.

El acero y el hlerro colado, no tlenen diferencias de consideracisén en

19



i conductibidad térnich ni en lascaracteristicas de ‘transferenciade calor. .

o 1a 6en£r$l termoeléctdca. ro ‘se

“nicamente la’ eficlencla ‘dé ‘1a caldera. o de la

n}’il’sma. “sino “que’ gu” interds se: extiende 'al” grado” de”la

L'gbmﬁﬁqtiéh en :
: hfliiigciép total obtenlble para la produccién de energfa eléctrica.

. ‘Pdr: la deflinlcidén de cdlculo, un kilowatt~hora de fuerza eléctrica
equivalé a 3 412.66 Btu (859.99 Kcall} y un caballo de fuerza-hora equivale a 2
544.65 -Btu {641.25 Kcal)}. Desgracladamente el proceso de generacién de fuerza
eléctrica es relativamente 1neficlente y el “Coeficlente de Recuperacién
Térmica de una planta" maximo obtenible, es aproxlmndl’mente 4 900 Btu por Kw/h
(1 234.8 Kcal por Kw/h). Para obtener esta eficlencia teérica méxlma, es
necesario recuperar todo el calor que normalmente es arrojado al agua del
condensador.

En la prictica, la central termoeléctrica comin requlere mis de 11 000
Btu (2 772 Kcal), para la produccién de un KW/h de fuerza eléctrica y
solamente las centrales m4s grandes, que Eﬁé?an a presliones supercriticas,
tienen un coeficlente de recuperaclén térmica que fluctua entre el margen de 8
000 a 9 000 Btu {2 016 a 2 268 Kcal) por KW/h.

3.3.1. CICLO DE RANKINE

La producclén de fuerza por medio del vapor se basa en' un ciclo puede
ser llustrado por:

1) Diagrama de temperatura-entropia.

2) Diagrama de Mollier de entropfa-entalpfa.

3) Dlagrama de presién-volumen.

4) Dlagrama de presidén-entalpfa.

En el proceso adiabatico, el trabajo es desarrollado por la ‘energia, al’
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abandonar esta el medio en donde desarrollaba el trabajo y viceversa. El
trabajo es desarrollado durante la expansién, con una disminucién constante de
la presién procedente de la energfa interna (suponiendo- un mecanismo
perfectamente aislado y enteramente libre de friccién), con la consigulente
reduccién de la temperatura. En un proceso adlabitico ldeal (reversible), en
donde no haya friccién ni pérdidas de ninguna clase, el desarrollo de trabajo
es el miximo, slendo definido como proceso lsoentrépico.

En el ciclo teérico de calor-fuerza, de Ranklne, ocurre una
transformacién completa de la energfa interna de unidad, de energfa interna a
trabajo mecanlco en la flecha (o vlceversa), en el curso de un proceso

isoentréplco.

El ciclo reversible de Rankine, que es teérico, debe ser modificado en
la préctica para la incorporacién de 1las pérdidas en la maquinaria {por

ejemplo, por la friccién}, las sufridas en el recalentamlento.
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cAPITULO 4

EQUIPOS GENERADORES DE VAPOR



EQUTFOS GENERADORES DE VAPOR .

'Lé'qbechlé de una: ﬁhldad'generédura de vapor, comprenﬂe:
“1) ‘La_conversion del potencsél energético del combustible en

: Le_nerg(‘q t@rmica.

“2) La transmisién de ests energfa a un medlo (generalmente

vapor ‘de agua), que puede emplearse en un trabajo util.

El problema bisico del disefio de una caldera, consiste en disponer de la
superficie total de absorcién de calor de una manera tal, que extraiga el
calor miximo obtenible de! combustible y de los productos de la combustidn.
Para una economia mAXima general, cada parte componente y cada proceso deben
estar en correcta proporclén en relacién con los demis elementos y procesos,
de manera que toda la unidad en conjunto represente un disefio equllibrado.
Estos elementos y procesos incluyen lo sigulente:

1) Caldera.

2) Hogar.

3) Equipo para quemar el combustible.

4

§) Separadores de vapor.

Recoleccién y transporte de cenizas.

6) Agua de alimentacién.

7) Sistema de purga.

8) Suminlstro

9) Remocién de los productos de la combustién.
10) Cimentacliones y soportes.

11) Refractarios y mamparas.

12

13) Accesorios de la caldera.

Precalentamiento de aire y del agua.

4.1, NECESIDADES DEL SERVICIO
Un generador de vapor para central termoeléctrica de servicio publice,
se disefia sobre la base del costo total de la produccién de electricidad.

Opera con coeficientes de evaporacién estrictamente controlados y un clcle
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: htjrﬁa]: ‘:de:,;:arga ‘que.’ se: . rige por’iuna norma - establ‘eéidé y' generalnente

“previsible

-La caldera  de  una planta industrial, por otra parte, representa
sé;ameﬁte: una fase, si blen importante, en el proceso de fabricacién del
aﬁlcillo ‘terminado. Con frecuencia necesita desarrollar un trabajo ‘mis
dif!cil. baJo condiciones desfavorables de demanda de vapor, agua suministrada
y combustible utilizado, que la caldera de una central termoeléctrica, La
carga de vapor de una planta industrial, puede ser completamente Imprevisible;
aumentar repentinamente, bajar sin prevencidén alguna o fluctuar continuamente
oscilando entre los extremos de carga mixima y minima. El agua de alimentacién -
y el combustible son frecuentemente de mala calidad. -~ o

4.1.1. CARACTERISTICAS DE LA CARGA

Para el disefio de una unldad generadora de vapor, es 'necesarib
determinar las sigulentes caracteri{sticas de la carga: Co

1) Carga minima, normal y maxima.

2) Duractén de cada una de esas fases de la carga.

3) Factor de la carga.

4) Naturaleza de la carga, constante o intermitente.

El disefio determinard la capacidad de la caldera para sostener una carga
normal con una eficlencla alta, as{ como para responder a una demanda alta y
los cambios bruscos de la carga. Determinaré también las pérdidas por trabajo
en vacfo y la rapidez con la que la unidad puede calentarse hasta hacer vapor
a su plena capacldad.

4.1.2. CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE
Las bases para el dlsefio de los mecanismos destinados a quemar son
determinados por las cualldades del 6 de los combustibles que han de

emplearse., El1 disefiador tlene que considerar no solamente la clase de

combustible que se puede obtener, sino también su poder calorifico y sus
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propiedades.. Debe también Investigar las propleda{des:_'deun‘\las ceplzas,

incluyendo:
1) Punto de fuslién de las cenizas.

2) Pérdldas por combusible no quemado (carbén en la cenlza
suelta y en los desperdicios).

3) La - presencia de azufre, vanadlo y otros,?'eie@\enﬁﬁv

extrafios.
4.1.3 SISTEMA DE COMBUSTION

El tipoc de equipo para quemar el combustible y el método de su
aplicacién, impone las condiclones para el disefio de}l hogar en mayor grado; y
en proporcién menor también para el disefio de la caldera. Los combustibles
sélidos se queman en hogares mecdnicos o en parrillas, en forma de polvo o
triturados. Los quemadores de aceite combustlble se obtienen en numerosos
tipos que incluyen:

1) Vaporizacién.

2) Rotatorios.

3) De cafién.

4) Atomlzaclién por vapor o por alre.

La capacidad del equipe de combustién o el tamafio de la parrilla,
determina la cantidad de combustible aplicable. Cada método de combustién
tiene sus proplas necesldades y peculiaridades de disefio. Los quemadores de
acelte combustible, que son mds pequefios, requieren una camara de combustién.
algunos quemadores mecanicos de combustible sélido, precisan de un enfriador
de escorlas; otros necesitan medios auxiliares para prevenir la coquizacién
del combustible y las dificultades provenlentes de la conversién de cenizas en
la escoria.

4.1.4 FLUJO DE LOS GASES

Para mantener la combustién es Indispensable suministrar aire y desfogar

los productos de la combustién. La corrlente necesaria de los pgases es
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‘orlglnadﬁ por la diferencia de preslones entre el hogar y el punto de escape
de los gases de la caldera, o sea ¢l tiro; éste se puede consegulr por medlos
. paturales (efecto de chimenea) o por medios mecanicos (ventiladores). El tiro
por elementos mecénicos puede ser origlnado por ventiladores de tiro forzado,

de tiro inducido, o de ambas a la vez.

En adicién a las necesidades teéricas, es indlspensable suministrar
exceso de alre, para asegurar una cantidad suflclente de oxigeno para la
combustién. Este excedente puede variar, de un porcentaje abajo del 10% para
quemar carbén pulverizado, hasta 50% para alimentador de carbén o 100% para
alimentaclén manual de combustible. El porcentaje del exceso de aire tiene
influencla sobre la capacidad de la caldera, la temperatura del hogar y la
eficlencia total de la unidad.

Los dispositivos del tiro comprenden el alre primario, el aire
secundario, asf{ como los aditamentos para su correcta regulacién y
proporciones. La mezcla Intima del combustible con el alre, es auxiliada en
algunos casos utllizando alre adiclonal por encima del fuego, cuande se opera
con 1nyectores de aire o de vapor.

Unidades de alta eficlencla requieren el precalentamiento del aire de la
combustién, quedando la temperatura limitada unicamente por la capacidad del
equipo de combustién.

La resistencia por friccién crea una cafda de presién a través de la
unidad, que determina la magnitud del tiro. Con regimenes de combustién altos,
las necesidades de tiro aumentan, requiriéndose motores mas grandes para los
ventiladores o chimeneas de mayor altura. Si la proporcién de combustién es
extrema, una cantidad de combustible es arrastrada a través de los pasos de la
caldera y descargada por la chimenea. Si el humo, cenizas u holli{n constituyen
una molestia, serd necesario Lnstalar colectores de cenizas o modificar el
método de combustién.
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©7431.5, 7 AGUA. DE. ALTHENTACION

El agua que se introduce a la caldera para ser convertida en vapor,
recibe el nombre de agua de alimentaclén. S$1 se trata de condensado que es
recirculado, habrd pocos problemas.” Pero si es agua cruda, probablemente habré
necesidad de liberarla de oxigeno, precipitados, sélidos en suspensién,
sustancias Incrustantes y otros elementos contaminantes, La presencia de
ingredlentes que provocan la formaclén de Incrustaciones, espumas o arrastre
de agua con el vapor, afectarin desfavorablemente, en todos los casos, el
funcionamlento de la caldera. Para obtener eficlencias altas, el agua de
allmentacién es calentada, generalmente, por medlo de economizadores.

4.1.6 HOGAR

La proporcién de calor liberado y la temperatura sostenlda del hogar,
afectardn a los materlales de las paredes del mismo y con tal motlvo rigen su
construcclén. St la temperatura o la erosién provocan una destruccién
prematura de las paredes refractarlias, lo indlcado ser&d colocar paredes
enfriadas por agua. La cdmara de combustién debe tener el espaclo suflciente
para contener la flama. La forma del hogar se gufa por el tipo de combustible
a emplear y por el método seguido para quemarlo. Es necesarlo tomar las
debidas providencias para mantener la ignicién y la combustién de los gases
volétlles.

4.1.7. FONDO DEL HOGAR

La recoleccién y el retiro de las cenlzas de una unidad alimentada con
carbén mineral, es una operacién laboriosa. Los desechos pueden ser removidos
a mano en las calderas pequefias o recolectados en tolvas en las grandes. En
algunas calderas de gran tamafio, es desfogada la escorla fundida por sangrias.
Para el manejo de las cenizas se usan botes, carretillas de mano, camiones,
géndolas de ferrocarril ¢ transportadores neumiticos. La ceniza que se retira

puede ser seca o apagada {mojJada).
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EdUIPO "AUXILIAR EN LA GENERACIOﬁ DE VAPOR

“El“calor, “aplicado al agua contenlda “en un depésito cerrado, 1la
: tra;lsfor;na en vapor, En tanto permanezca clerta cantidad de liquide en el
~:réél;>iente. la temperatura del agua y la del vapor permanecerén lguales y
sustanclalmente constantes, manténiendose el vapor en estado himedo, o sea, en
“estado ‘de saturacién. La temperatura del vapor sera determinada por su
presién, ya que para cada presién de vapor saturade hay una temperatura
correspondiente. La cantldad de calor agregada a determinada unidad de peso de
agua, es también constante para una presién dada de vapor saturade. Una vez
que toda el agua se ha evaporado, o cuando el vapor se retira del contacto con
el liquido, el suministro adicional de calor aumentard su temperatura de

acuerdo con las leyes que rigen para los gases.

La produccién de vapor a temperaturas mayores que la de saturacién,
recibe el nombre de sobrecalentamiento. La temperatura agregada se llama el
grado de suvbrecalentamiento.

El trabajo teérico obtenible del vapor, utilizado como elemento motriz
primarlo en una turbina, equivale a la diferencla de su contenldo total de
calor (entalpfa), partiendo .del momento de su entrada hasta el instante de su
salida por el escape. El calor realmente obtenlble, se rlge por la efliciencia
del medio mécanico utilizado para convertir 1la ecnergia calérifica en
movimiento mecanico.

S.1. SOBRECALENTADORES, RECALENTADORES

El sobrecalentador y el recalentador tlenen una funcién semejante, ya que
slrven para elevar la temperatura del vapor. En el sobrecalentador, el vapor
llega directamente de la superficie principal de calefacclén de la caldera; en
el recalentamiento el vapor que llega, proviene del retorno (salida) de 1a
turbina. Como el recalentador es proplamente una forma de sobrecalentador, se
le considerar4 como tal. Las dos clases generales de sobrecalentadores, son:

1) Aquellos que forman parte Integral con las unidades
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g ,génei‘adoras de vapor. s
2) Aquelles que tlenen un hogar especial.

Y8101 SOBRECALENTAMIENTO

:en ia,

“El vapor sobrecalentadc no tiene arrastx;es de
es menos abrasivo y corrosivo que el vapor‘satu'rado himedo, que <contlene
gotitas y neblinas de agua. Para el Impulso de una turbina, la condicién de
sequedad' es imperativa; para miquinas de vapor de émbolo, es deseable.-Los
constructores de turbina prefieren mantener el vapor humedo del escape con un
contenido de humedad de menos del 15% (calldad del vapor del 85%4). En cuanto
aumenta la humedad, baJa la eficiencla de la turbina y la abrasién de las

paletas aumenta.

Ademis, el uso de vapor sobrecalentado en turbinas primarlas, permite el
desarrollo del trabajo dentro de la gama del sobrecalentamlento, antes de que
se inicle la condensaclén. De esta manera se aumenta la eflclencla de 1a
utillzaclén del vapor. Con el uso del vapor sobrecalentado, se mejorard la
relacién de calor de una planta en mis o menos 1% por cada 100°F (56°C) de

sobrecalentamlento.
5.1.1.1. SOBRECALENTADORES

Formado por un sistema de tubos que se interponen al paso de los gases,
el sobrecalentador es el elemento importante de la unidad generadora al que se
le inyecta vapor saturado de la caldera misma, de modo que el vapor recibe una
cantidad adiclonal de calor, que procede de los gases de combustién, Esta

transferencla de calor eleva la temperatura del vapor y aumenta su volumen.
5.1.2. RECALENTAMIENTO
El vapor, al trabajar en una maquina o en una turbina, se expande, baja
de presién y pierde calor. A consecuencla de esta pérdida de temperatura, el

vapor descenderd pronto hasta el punto de saturaclén, si el sobrecalentamiento
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fue 1n§u[101ente. Para evitar esta posibilidad, . las turbinas se disefian
actualmente.de tal manera, que el vapor es regresado para su recalentamiento
antes ‘de pasar a las etaﬁas finales de la turblna. La tendencia de la
construccién actual, ‘es lntercalaf un ciclo de recalentamiento para cada
instalacién,. excepto én las de,vpreslones supercriticas, en las que- se trabaja
.con des éiclaé derrecaientam!ento.

Vy.Es' prefégible V’lr'ecaleﬁtar y ‘no't‘rjatar de elevar demaslado.la temperatura
intclal. S :

Arriba de-399°C (750'F). el calor recuperado por el recalentamlento es de

‘SZ.AHgy. ur;z'\rpérdida de compensaclén de cerca -de 1% por cada’ 10% de
é-p'résibn a través del sistema de recalentamlento.

".5.1.2.1. . RECALENTADORES

El recalentamiento se logra por medio de dispositives 1lamados
recalentadores, (especie de sobrecalentadores). Los slstemas de
recalentamiento generailmente regresan el vapor aproximadamente a la misma
temperatura a la que lo sumlnistra el sobrecalentador; sin embargo, la presién
del vapor regresado es mucho mis baja.

El ciclo de recalentamiento es favorable en la operacién de las centrales
de fuerza, por las slgulentes razones:
1) Elevacién de la eficlencla térmica.
2) Ahorro en la fuerza de bombeo de agua de allmentacién,
de 15 a 18%.

3) El tamafio del condensador se reduce entre 7 y 84.

4) Se reduce el tamafio del generador de vapor principal, en
vista de que el flujo de vapor disminuye entre el 15 y
el 184,

S) El tamafio del equipo de combustién se reduce en 5%
aproximadamente.

6) La humedad en el escape de la turbina se reduce hasta en
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un -S0%. .
7) E1L equ!po para calentamlento del agua de allmentaclén se

reduce en tamafio.

8) Se pueden hacer modlficaciones deseables a la turblna
9) Disefio sencillo y fécll operacién.
10

11) Se requlere menos trabajo de mantqnlmlgntq ’par'a«el

La seguridad del servicio del equipo no'se: reduc

equipo de recalentamiento, que par; cuﬁlqui’er otro

equipo de la caldera.

Las desventajas del sistema de recalentamlento, son las siguientes:
1) Aumento en la inversién iniclal.
2) Mayor costo de la turbina de vapor.
3) El control y la operaclién llgeramente mas compllcados.
4) Se requiere mayor superficie de piso para la instalacién
de la turbina.
5) Sistemas complicados de vdlvulas y tuberia (incluyendo
las previslones tomadas para la flexibilidad).
6) Se requiere un alto aprovechamiento de la unidad, si es
que ha de alcanzar los ahorros relaclonades con el ciclo

de recalentamiento.
5.2, ECONOMIZADORES Y CALENTADORES DE AIRE

Para aprovechar la mayor cantidad posible de calor de los gases de
combustién, se acostumbra instalar equipo de recuperaclén. En este equipo, que
forma parte del total del sistema completo de una unidad generadora de vapor,
se utilizan los gases de la combustién, y funciona:

1) Como un economlzador, cuando se callenta el agua de

alimentacién.

2) Como un calentador de alre, cuando callenta el alre para

la combustién.
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5.2.1.. " RECUPERACION DE CALOR

j HSe‘Ao‘btl.ehé' una economfa de 1% por cada 15.6°C (28°F) de reducclén en la
‘temperatura (basado en carbén con un valor calorifico de 7210 Kecal/kg -13000
Btu/lb-:y 13% de C0;). Si se aprovecha una gran parte del calor contenldo en
los géses, una vez que éstos han abandonado las zonas de combustién de la
caldera, la eflclencla general aumenta de 3 a 5% Ademas, si se varfa
convenientemente la propercién de 1la combustién, se obtendrd& una mayor
eficiencia y el correspondiente aumento de la capacidad, con un minimo gasto
adicional de combustible. La recuperacién del calor, a pesar de ser de menor
importancia, es un factor importante dentro del cuadro general de la planta

generadora de vapor,

La reduccién de la temperatura de los gases hasta 143°C (300°F) o menos,
golamente resulta practica medlante ¢l empleo de economlzadores y calentadores

de alre, con lo cual se llega a obtener eficlencias de 88 y 90%4.
5.2.2. APLICACION DEL EQUIPO DE RECUPERACION DE CALOR

Usualmente se coloca el calentador de alre después del economizador.
Ocasionalmente se llega a montar el calentador de aire entre dos secciones del
economizador, pero nunca se le coloca antes de éste. La instalaclén incluye un
colector de polvo (cenlzas volatliles) que se situa:

1} Antes del economizador,

2) Entre el economizador y el precalentador de aire o

3) Después del precalentador de alre.

Se utiliza un ventilador de tiro inducldo jJunto con el economlzador y el
precalentador de aire. Para este uGltimo se requlere tamblén un ventilador de
tire forzadec., En los equipos de menor tamafio se agrega una derivaclén
alrededor del equipo de recuperacién de calor y del ventilador de tiro
inducldo, para que sirva como puente, con el objeto de trabalar con tiro

natural de chimenea en caso de emergencla.
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éi{;o o’en la'p rte. supe c :
- dltimos; lyh‘tia‘pie‘x;dienteskde los de- la éaldefa. puede
“‘techo o en’el.plso. :

+'5.2.2:1.= - ECONOMIZADORES

En una unidad generadora de vapor, el economizador representa una seccién
independiente de superficie de intercamblo de calor, destinada a recuperar
calor de desperdiclo de los gases de escape, para retornarlo, en forma de
calurr Gtll, al agua de-allimentacién, antes de que ésta se mezcle con el agua
que circula en la caldera. Este calor recuperado que sc agrega al del sistema,
mejora la economia de la unidad y de este hecho se derlva su denominacién de
economizador. El economizador puede definirse como un aditamento de
recuperaclén de calor, disefiade para transmltir calor de los productos de
combustién a un flulde, generalmente agua. Su empleo se Justifica iunicamente
cuando tlene la aptitud de absorber calor con mayor economia que otros de

superficie de calefaccién. Usualmente no se produce vapor en el economizador.

El economizador estd formade por una secclén de tubos, a través de los
cuales pasa el agua de allmentaclén Justamente antes de Inyectarla a la
caldera, Los gases de combustién, al abandonar las superflicies de convecclén
de la caldera, pasan por los tubos del economizador y de esta manera calientan
el agua de alimentaclén.

Como el agua de alimentaclén tlene al entrar al economizador una
temperatura mas baja que la del vapor que se encuentra en la caldera, la
transmlsidén de calor en esta seccién es mis efectiva que en las superflcies de
conveccién de la caldera. Este hecho ha dado motivo a la tendencta actual en
el disefio de calderas, de aumentar la superficie del economizador, con la

correspondiente reducclén de la superficlie del generador de vapor.

Comparado con el precalentador de alre, el economizador tlene las
siguientes ventajas:
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1) Su costo iniclal es mis favorable en ias lnstalaciones

~

pequeﬂas. as{ como en las unldades que opernn a p esl 3

de-vapor bajas. :
2). Se requiere menos fuerza auxular. ;
3) Su accién acumulante de calor:- fac}nt
mis ripida cuando se trabaja enic 16
arranque y paro. :
4) Su espacio requerlido
determlnada
S) La carga sobre el hogar y el equlp (!
deriva de su operacién es reduclda.

Los economizadores son.de:
1) Tipo integral.
2) Tipo adyacente.

.

§.2.2.2. CALENTADORES DE AIRE

El calentador de aire es un aparato de intercambio de calor, a través del
cual se pasa el alre que es calentado por medios cuya temperatura es mayor,
tales como los productos que proceden de la combustién, o por medio de vapor.
Se le utiliza para la recuperaclién de calor de los gases de escape en una
unidad generadora de vapor; ocaslonalmente se le utlliza para exiraer calor de
alguna otra fuente. Este calor recuperado:

1) Se agrega al aire requerido para la combustién, o

2) Se usa para secado u otros procesos.

Las unidades empleadas para calentar el aire de la combustién en las
plantas generadoras de vapor, se designan con el nombre alternativo de
precalentadores de aire. El precalentador de aire se compone, en lo esencial,
de una superficie de Intercamble de calor instalada en el curso de la
corriente de los gases de escape de combustién procedentes de la caldera,
entre ésta y la chimenea, o entre el economizador (sl lo hay) y la chimenea.

El aire para la combustién es calentado por los gases de escape, al ser
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2 1) I;Zrlyes}l)écio ’dlspunlble; }
"'2) Caracteristicas del conbustible.
3) La temperatura a la que se desea precalantar el ulre Yy 1a

temperatura final de los gases de escape.

La eficlencia alta y las caracteristicas 6ptimas de operacién en las
grandes plantas generadoras de vapor, se obtlienen Unicamente por medio del
calentador de aire. Aunque el calentador de alre no es una cosa esenclial para
las calderas chicas con allmentador mecénico de carbén, las unidades mas
grandes con alimentador para quemar carbén bituminoso (que por lo general no
trabajan con economlzadores), pueden Justificar el uso de alre precalentado
para la combustién sobre la base de una operacién mas eficlente. El
alimentador mecanlco de carbén y la parrilla del hogar, tienen que disefarse,
sin embargo, para trabajar a altas temperaturas para el caso. En el proceso de
molienda para carbén pulverlzado, se requiere el alre callente para el secado
y para transporte del combustible. El desarrollo de las paredes de hogar con
enfriamlento de agua, precisa forzosamente de altas temperaturas de
precalentamiento de aire,

Una reduccién de la temperatura de los gases de escape en 56°C (100°F),
elevard 1la eficlencia general de la planta en un 2.3 a 2.64. Un
precalentamiento de 56°C {100°F) del aire de la combustién, da por resultado
un aumento del 2% de la eficlencia. Los ahorros totales de combustible,
atribuibles al precalentamiento de aire, fluctian entre el 5 y el 10%. El
aumento de la eficlencia no procede tunicamente del calor que se recupera de
los gases de escape, sino también de las condiclones de combustién, que son
me joradas.



>d1>o§‘ (colocados .entre las secclnnes del

rlmario de 37!.‘C (700'F) para ser utnizado

del: 204},

El Alre absorbe el calor con mas lentitud que el agua y en consecuencia,
elcalentador -de alre requiere mayor superficle de calefaccidn, por cuyo
motivo ocupa un espaclioc mas grande que el economizador. A pesar de todo, es de
disefic mas simple y su peso es menor que el del economizador, por dos razones:

1) La temperatura de entrada del aire es menor gque la del

agua que entra al economizador.

2} El economizador trabaja con agua a presiones altas,
mientras que el diferenclal de presién del precalentador
de alre es a lo mas de 0.53 kg/cm?g (34 lb/plg2g). Aun
cuande su  superficle de calefaccién es mayor, la
construcclén es de costo relatlvamente bajo.

Ademas de las ventajas generales obtenldas con el empleo del equipo de
recuperacién de calor, los precalentadores de aire ofrecen las sigulentes
caracteristicas, altamente deseables:

1) La eficlencia de la combustién mejora, porque ésta es
casl completa con mcnor cantidad de aire de exceso.

2) La ayuda a la estabillzacién de la ignicién con cargas
bajas.

La aceleracién de la ignicién, que permite mayor
flexibilidad en la carga.

La aceleracién de la combustién, que permite 1la

3

-

4

reduccién del tamafio del hogar, ¢ en su defecto una

mayor liberacién de calor para un volumen determinado.
5

Temperaturas mis elevada en el hogar, lo que permite un
coeficiente mis elevado de absorcién de calor, con el
conslguiente aumento en la produccién de vapor.

6

Un aumento de la eflclencla general de la caldera, a

consecuencla del mejoramiento de la combustién y
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temperatura. de los gases de escape, que permite la
reduccidn de la superficle de calefaccidén de la caldera: - L

7) St el total del calor recuperable es mayor que el que se -
puede aprovechar para el calentamiento del agua de
alimentacién, el calor remanente se puede emplear para
para calentar el aire necesario para la combustién.

8) El carbén puede ser secado durante la pulverizaciénm,
permitiendo su faell  transporte, alimentacién "y
combustién,

9) Entre mayor sea el precalentamiento, menor serda el
contenido de 50; en los gases de escape, logrindose
menor temperatura en la chimenea y un aprovechamlento
mayor del calor.

10) La combustién mis completa del combustible reduce los
periédos de paro de la caldera para su limpleza, dando
por resultado que la produccién de escorlas sea menor y
que los gases que llegan a los colectores de cenizas
voldtiles vayan mas limplos.

11) El aire caliente ayuda al secado y apoya la ignlclén de
los desperdicios humedos tales come los combustibles de
bajo grado, como son los desechos de los aserraderos y
fdbricas de papel, madera, lignllos, turba, bagazo, y
productos similares.

12) El1 aire caliente puede utilizarse para calefaccién de
locales, secado de productos y otras aplicaclones

similares.

Las desventajas de los precalentadores de aire, incluyen lo slguiente:

1} E1 precalentamiento del alre aumenta los costos de
mantenimiento de la chimenea y de los wmateriales
refractarios del hogar.

2) Los depésitos de combustible que se forman, pueden
incendiarse, causando dafios considerables.

3) Las oclusiones pueden afectar serlamente la operacién de
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1a unidad generadora de vapor. ;

4) Las necesldades del espacio requerido y del peso ﬁara el
precalentador, para el ventilador -de tiro forzado, as{
como los ductos requeridos, imponen problemas de disefio
que requleren un estudlo culdadoso.

5) Las fugas de aire pueden descompensar la capacldad de
calefaccién, necesltdndose una compensaclén mediante el
aumento de fuerza para el ventilador.

6) Las fugas no se perciben usualmente, sino cuando la
corrosién estd muy avanzada, requiriéndose una reparaclén

considerable o la total reposiclén,

Clasificaciones. Los calentadores de aire se pueden claslficar de ‘acuerdo
con su principlo de operacién, de la manera siguiente:
1) Calentadores recuperativos. . -
a) Precalentadores a base de los gase de escape
- Precalentador de aire del tipo tubular
- Calentador de alre por celdas
b) Calentador de serpentin de cobre
c) Calentador de hogar individual (con calefaccién
por separado)
2) Calentadores regeneratives.
" a) Precalentador de aire del tipo rotatorlo, regenerativo
b) Calentador a base de guljarros
c) Calentador de tiro a base de material refractarlo
d) Precalentador de aire a base de liquido térmico

Para 1a recuperacién de calor de los gases de escape en los generadores
de vapor, los precalentadores de aire més popularizados (indicados en el orden
de importancia en uso), son los sigulentes:

1) Precalentadores de aire del tipo rotatorlo regenerativo.

2) Precalentadores tubulares.

3) Precalentadores de aire por celdas.

4) Precalentadores de alre de serpentin de vapor.
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6. ..+~ INSTRUMENTACION DE LAS PLANTAS GENERADORAS DE
" VAPOR

Eli’/equlpo auxiliar de las calderas son aparatos o dispositivoes,
'nécesorius o armaduras que estin intimamente ligados, ya sea con la caldera
e miéma',ro, con - su - operacién o mantenimiento. Son Indlspensables para la
.usegﬁrldad. para la economfa y para la comodidad. El término equipe auxillar
':vinéluye el ‘conjunto en general a diferencia de las llamadas armaduras (o
conexlones), que comprenden aquellas partes directamente conectadas a la

caldera o t;entro de la misma.

Las armaduras externas Ilncluyen los 1indicadores de nivel y valvulas de
prueba, drenes y valvulas de purga (de la superficie y del fonde), valvulas de
seguridad o de alivlo, vAlvulas de ventilacién {purga de alre) y trampas de
vapor, conexiones para muestras de agua, vélvulas de retenclén (proteccién
contra retroceso), tapones fusibles, silbatos, sopladores de hollin e

inyectores de alre por enclma del fuego.

Entre los accesorlos de medicién para el control de las condiciones de
operacién de la caldera, estan incluldos los mandmetros, indicadores del nivel
del agua, termémetros, medlidores de flujo para vapor y aparatos de alarma.
Tamblén estd comprendido el equipo de contrel para la combustién y
dispositivos de mediclén correspondientes. Los aparatos de seguridad protegen
la caldera contra bajo nivel de agua, altas temperaturas y alta presién

(vdlvulas de seguridad para el vapor; para el agua, valvulas de alivio}.

En el equipo de las calderas dispuestas para quemar aceite combustible o
gas, estén incluidos:
1) Para vapor, un manémetro y vdlvulas, una columna de agua
con sus conexiones, ¢ un indicador de nivel por separade,
con sus valvulas, valvulas de prueba y una valvula de
seguridad.
2) Para agua callente, un manémetro, un indicador de nivel y

un termémetre. La vdlvula de alivio no estd Incluida en
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.Jorden: Las caldera A
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6:1:1. .. VALVULAS DE ssdbRann'xfbé,AuVIQ

Es absolutamente necesarlo dotar a .la caldera de un dlsposltlvo de
proteccién que prevenga el aumento de preslbn n&s alla de - la’ presién  de
disefio, - Entre los dispositivos proplos de -las calderas automiticas,. quedan
comprendldos los siguientes:

1) Vilvulas de seguridad {para calderas de vapor). Cuando la

presién alcanza un punto predeterminado, la valvula queda
completamente ablerta y permancce asf hasta que baja
nuevamente la presién.

2} valvulas de alivio, de seguridad (para calderas de agua
callente). Una vez que la presién llega a un punto
predeterminado, la valvula se abre ligeramente, dejando
pasar clerta cantidad de liquido; si la presién continta
aumentando, la vdlvula se dispara quedando completamente
ablerta.

3) Vilvulas de alivio para presién y temperatura (para
calentadores de agua}. Al llegar la presién al punto
predeterminado, la valvula se abre ligeramente, dejando
pasar l{quido; o st la temperatura alcanza el punto de
ebullicién, se abre la valvula o blen se funde un
elemento fusible.

Las vilvulas de seguridad de tamafios mayores se colocan a la intemperie,

uniéndolas por tuberia a la caldera. Todas las vdlvulas de alivio se instalan

en un lugar en donde no lleguen a quemar al personal de servicio.
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Solamente pueden emplearse valvulas  de seguridnd apro\:adas por elk

National Board, Para obtener la aprobacién correspondlante, ue e qus ser

aprobado el aparato por el National Board; o s} se trata de’ vélvuias de auvio
para presién y temperatura, la prueba es hecha en los labaratorlos de AGA.

6.1.2. INTERRUPTORES DE BAJO NIVEL

Todas las calderas de operacién automatica tienen que estar equipadas
con un interruptor de bajo nivel de agua, el cual implde el funcionamiento del
quemador, mientras no haya suflelente agua en la caldera. Muchas calderas para
agua caliente son equipadas tamblén con interruptorcs de bajo nivel. Un modelo
tipe de este dispositivo consiste en un flotador gque actga sobre un
interruptor eléctrico. El interruptor puede ser instalado dentro de la columna
de agua o dentro de la caldera misma. Puede incluirse lgualmente un
interruptor de alarma. Todas las unidades estan provistas de una valvula de
purga para lavar los sedimentos recolectados.

6.1.3, ALIMENTADORES DE AGUA

La alimentacién automatica del agua a la caldera, siempre que el nivel
desclende hasta una altura determinada, entra en aecién. Con presiones de
menos de 17.6 kg/oem?g (250 1b/plg?g) se emplea frecuentemente upa vilvula de
flotader, que usualmente opera con el interruptor de bajo nivel. Para las
presiones mas altas, se hizo necesarlo recurrir a la expanslén de un tubo (al
entrar en contacto con el vapor}) para el acclonamiento del aparato. En algunas
unidades se combinan el interruptor de bajo nivel y la bomba del agua de
allmentacién y son del tipo de electrodes, que se hacen pasar corriente
cléctrica a través del agua de la caldera.

6.1.4. INDICADORES DEL NIVEL DEL AGUA
Todas las calderas de vapor estdn equipadas con un indicador de nivel

del agua que permite la observacién visual de 1a cantidad de agua que contlene
la caldera. E1 disefio de estos indicadores depende de la presién a la que se
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‘les somete.’ Estan: dotados de vAlvulas de  oclusién
automiticamente, “cerrédndose .en caso de la-rupf.ur
" drenado. -

6.1.5. VALVULAS DE PRUEBA- . -

3 »'Se colecan-valvulas de prueba-
nivel, lo que permite al operador cercl arse

caldera coinclide con la lndvlcncléhrdel,
‘6.2 EQUIPG AUKILIAR © . -0 o
6.2.1. PURGA

En las calderas en las que se requleren cantldades apreciables de agua
de repuesto, se producird un aumento gradual de las sedlmentaciones de sales
solubles en el agua de la caldera, salvo que el agua de alimentacién sea
sometida a un tratamlento previo, para remover todas las Impurezas que 1la
hacen dura, Estos sedimentos son eliminados por medio de la purga que tlene
que efectuarse periédica o continuamente. El agua calliente se convertird en
vapor tan pronto como se le libere de la presién. Se acostumbra condensar este
vapor y enfriar el agua antes de descargarla en el drenaje. Si se trata de

purga proporcionar clerto precalentamiento al agua de alimentaclén.

En las calderas pequefias unicamente se conecta una vidlvula para la
conexién de manguera, para su drenado perfodico, pero las calderas grande
estan equlpadas con valvulas de purga culdadosamente calculadas. Las calderas
para generacién de fuerza estan dotadas de valvulas dobles, una de accién

répida para lograr la purga completa y una valvula de clerre positivo,
6.2.2. INSTRUMENTOS

Las calderas de vapor deben tener forzosamente un manémetro para la
medicién de la presién; las calderas para agua caliente necesitan manémetro y
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termémetro, - Otros accesorios complementarios pueden incluir un. medidor de
gasto para el agua de alimentacién, medidor de flujo del vapor, termémetro
para los gases de escape y otros instrumentos de control y mediclén. En las
instalaciones grandes se cuenta con controles automatlcos para el
economizador, para el tratamiento del agua de alimentaclén, para el calentador
del agua de aumuptaclén, y para el calentador de aire, as{ como los controles

de preslén y temperatura del vapor.

Para la obtencién de las més altas eficlencias, es preciso llevar un
control absoluto sobre el proceso de la combustidén. Este control estd basado
en las proporciones de monéxido de carbono, diéxldo de carbono, o de oxigeno
que hay en los gases de escape. La cantidad necesaria de ajre para 1la
combustién es ajustada para que el suministro de alre de exceso sea el minimo
necesario de acuerdo con el combustible, con los métodos de combustién y con

el disefio de la caldera.

El Cédigo ASME de Calderas recomienda, como minimo, los sligulentes
instrumentos:
1) Medidor de presién de vapor.
2) Medidor de presién del agua de alimentacién.
3} Medldor de tiro del horno.
4) Un medidor de presién a la salida del ventilador de tiro
forzado y un medidor de presién a la salida del
ventlilador de tirc inducido.

S) Registrador de flujo del vapor para verificar la salida

de la caldera.
6

Registrador de temperatura a la salida y entrada del
sobrecalentador.
8

Registrador de temperatura a la sallda y entrada de los

calentadores de aire.

9) Termémetros indicando las temperaturas de vapor a la
entrada y salida de los recalentadores de la caldera.

10

Registradores de temperatura del agua de alimentacién

para veriflcar el grado de desaereaclén y operacién
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del- econonlzader.

-11) Med!dof‘ de presién en los pulverlzadores para veriflcar
la presién diferencial de las mezclas combustible-aire
de los quemadores.

12) Medidores de presién, para calderas que queman acelte,
en las lineas de acelte a los quemadores y medldores de
temperatura antes y después de cualquier precalentador
de aceite.

13

Medidor de presitn, para calderas que queman gas, en la
l{nea principal de gas a 1los quemadores y en los
quemadores individuales.

6.2.3. SOPLADORES PARA HOLLIN

Los ductos de paso, en el lado del fuego, tlenen la tendencia a la
acumulacién de hollin y ceniza volatil. Para disgregar estos materiales
producidos por la combustién, se emplean boqulllas para lanzar chorros de alre
o vapor, permanentemente instaladas.

6.2.4. TUBERIA PARA LA CALDERA

Es preclso, naturalmente, extraer el vapor o el agua callente de la
caldera, La tuberfa de conexién entre la caldera, el sobrecalentador y el
economlzador, deben tener la posibllidad de expandirse, sin someter a los

componentes de la caldera a esfuerzos o deformaciones.
6.2.4.1. VALVULAS

Cada una de las conexiones de sallda de vapor (o tomas de vapor) de una
caldera debe equiparse con una vadlvula de ocluslén, localizada en un lugar
accesible de la linea de suministro de vapor y tan cerca de la tobera de la
caldera como sea convenlente y practicable. Las Unlcas excepclones son:

1) La conexién de la valvula de escape.

2} La entrada y la salida del recalentador,
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“a del sobrecalent :
4) La untradé y la salida de lns ‘sobrec: lenta T

1ndlv1dual. : 58 -
5) Instalacién de caldera de’ calefaccién sencllla.

6): Sistemas unitarios (caldera sencllla para cada turbina)
“en los que la. valvula de estrangulamiento de la méqulna
. _primaria es adecuada.

Cuando se conectan varlas calderas grandes, del tamafio suficiente para
tener un registro de hombre, a una linea general comin de vapor, tienen que
ser “equipadas con dos valvulas de oclusién, una de las cuales puede ser, de
preferencia, del tlpo automdtice de retencién (no retroceso). Ademés de las
valvulas de oclusién de la 1linea general de vapor, en las instalaclones
grandes se colocan valvulas adiclonales en las lineas de alimentacién de

maquinarla auxiliar y para el control del flujo de vapor al sobrecalentador.

6.2.4.2. TRAMPAS DE VAPOR

Algunas calderas tlenen la tendencla a produclr vapor himedo. Sl esto es
inconvenlente, se instala una trampa de vapor en la li{nea de alimentacién del
mismo, ya sea junto a la caldera o en el extremo final de la linea general.

6.2.4.3. AMORTIGUADORES DE ESCAPE

Las industrias de proceso que utillizan grandes cantidades de vapor, pero
a cargas varlables, se ven obligadas a dejar escapar el vapor a la atmésfera
durante los camblos bruscos de la carga de la caldera. Para amortiguar el
ruido producido por estas descargas se emplean los amortiguadores de escape.

6.2.5. SILBATOS

En las fébricas pueden instalarse silbatos operados por vapor. Estos
silbatos se usan para dar seflales de entrada y salida del trabajo o como

sistema de alarma en caso de incendio, nivel bajo y otras situactones de
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emérgencla’ ‘En-los ;bhrcoéyse,ﬁ‘emﬁlean para dﬁg- navegacion, ‘que no

solanente

e’ perciben por iudlclén;" sino’ que’ son.v! 'l_b].e_ yd’dﬁe.lglsa;lldé

. del"vapor: puede ser. vista. .

6.2.6. TRATAMIENTO DEL AGUA DE ALIMENTACICN

La precipitacién de sales sobre las superficies sujetas a calefacclén
del lado en contacto con el agua, ccasiona averias en-la caldera; las turbinas

de .alta preslén qued P as a las fas del arrastre de silice
por el wvapor. Para contrarrestar lo anterior, especlalmente en aquellas
plantas que tienen un alto consume de agua de alimentacién, se acostumbra
instalar equipos de tratamiento de agua, para desmineralizarla y desoxidarla

antes de su inyeccién a la caldera.
6.2.7, INYECCION DEL AGUA DE ALIMENTACION

Todas las calderas necesltan el suminlstro de agua, Las calderas de
calefaccién pueden depender de la clirculacién por gravedad; sin embargo, hay
la tendencia hacla la condensacién o el empleo de bombas de vacio en los
retornos de vapor y la lInstalacién de circuladores en las calderas de agua
caliente. Las calderas para generacién de fuerza que trabajan a preslones
hasta de 21 kg/cm?g (300 1b/plg?g), reciben la allmentacién de agua por medio
de bombas o inyectores. En las calderas grandes se emplean hombas de
impulsores multiples.

Es importante que durante una falla de la corriente eléctrica no se

corte la allmentacién del agua de la caldera, teniéndola que dejar fuera de

serviclo, con el consiguiente enfrlamlento de la misma.
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CAPITULO 7 .




B CONTRDLBPARALAS PLANTAS GENERADORAS DE VAPOR

_“Los‘iqontl"’ovles en 155 calderas son extensamente usados para regular la
'presién del vapor y carga con el 1 o 2% de los puntos del disefio; niveles de
agua ‘en ‘la cémara de vapor cen 1 plg. del punto de ajuste, relacién
“combustible-alre con el 5% de requisito de exceso de alre, y mucho mas
variables que pueden afectar la operacién de una caldera o su seguridad. Una
varledad de nuevos sensores se han desarrollado, tales como analizadores de
oxigeno, y completos equipos de andlisis del gas de chimemea para asistir al

operador o asistencla a la operaclén de una caldera eflciente y segura.

Los sensores son mecanlsmos que tlenen la capacidad inherente para
monitorear camblos en el medio que est4 slendo medido, tales como temperatura,
presién, flujo, nivel, tiro, porcentaje de CG,, y cantidades simllares. Los
transductores se usan para convertir los camblos reglistrados por un sensor a
una sefinl eléctrica a neumitica. Estas sefiales son enviadas a los controles,
que son colocados para rvegular una cantidad con el punto de ajuste. Las
sefiales se comparan a estos puntos de ajuste, y si es necesarlo, una scfial se
releva a un actuador para que el control del medio se mantenga con los
establecidos puntos de ajuste. Algunos controles Incorporan al sensor,
transductor, y actuador en un mismo reciplente de mecanlsmo de control. las
calderas de paquete del tipo de tubos de humo generalmente provee una completa
operacién automitica debldo al uso de controles. El paquete estéandar incluye
un compacto gabinete de control conteniendo arracandores de motor,
relevadores, Interruptores, fusibles, transformadores de control, y controles
de la flama, Los tableros luminosos indican la secuencia de operacién y puede
enlazarse con una estacién remota o simplemente a un sistema de vigilancia.
Las calderas de tubos de agua de paquete se disefian para quemar gas o acelte y
son instrumentadas para una operacién automdtica béasica a través de la
tecnologia de control. Sin embargo, la completa conflanza en los controles
automdticos sin pruebas periédicas y mantenimlento es peligroso. Los tubos en
la caldera de tubos de agua se funden al sobrecalentamlento resultado de una
combinacién de sedimentos en los tubos y falla del corte de baja de agua para
detener la entrada del combustible como el nivel de agua.
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R Y ; cont olgé de . seguridad generalmente son estas que limitan la entrada

51 Eﬁrnr al equipo cuando se desarrollan condlclones. inseguras,

::'Inf‘ewx"lfltipytdl;es de 1limite de presién o 1imite de
‘tenpg'rt‘:tura. : .
-Cortes de combustible de bala de agua.

)-Sistema de salvaguarda de falla de flama.
“Controles de ignlcién automatica. :
Controles de valvula de corte de . combustible gaseoso.y

aceite. Lo
.6) Controles de entrelazades de presién de combustible y -

alre.
7) Controles reguladores del agua de alimentacién.

Los controles de seguridad protegen contra los siguientes riesgos:.
1) Sobrepresién, princlpalmente explosiones del lado del

agua o lado del vapor.

2) Sobrecalentamlento de las partes metilicas, también
principalmente explosién en una caldera incendlada
(principalmente debido a baja de agua o clrculacién
pobre).

3) Exploslones del lado del fuego (explosiones del horno)

debido a mezclas de combustible incontroladas en el lado
del instrumentacién de grandes calderas de paquete se
Incluyen un aparato Orsat para obtencién de anidlisis del
gas de salida y determinacién de 1la eficiencia de

combustién.

Aunque los fabricantes difieren en el enfoque, los siguientes factores
pueden considerarse en cualquier control usado en una caldera:

1) FlujJo y presién del vapor.

2) Tiro y presién del horno.

3) FluJo y presién del alre.

4) Flujo y presién del agua de alimentacién (incluida la
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baJa de’ agua).
=)z Composlcién y flujo del gas de sallda.
6) Adecuada lgniclén y control de la flama del quemador.

Tt 'CONTROL DEL SOBRECALENTAMIENTO
El funclonamiento de la turbina de vapor, de la maquina primaria o el
equipo de  proceso, es un factor relaclonado directamente con el rendimiento
del “sobrecalentamiento. La turbina de vapor trabaja a su eficiencia mixima a
una -temperatura determinada constante. Igualmente, algunos procesos quimlcos
requleren un control absoluto de la temperatura, dentro de limites muy
estrechos; y por tal motivo, el control de la temperatura es un punto de mucha

importancia en el disefio.

En una caldera equlpada con un sobrecalentador integral, la dosificacién
de combustible se regula de manera que la presién del vapor se mantenga
constante a la salida del sobrecalentador, independientemente de la carga. El
disefiador debe tomar las providenclas necesarias para que la temperatura
permanezca también constante, a pesar de los camblos que Se puedan registar en
el hogar y de las limitaciones derivadas de 1a relaclén entre el
sobrecalentamiento por radiacién y el originado por conveccién, detalles que

deben quedar comprendidos dentro de las conslderaciones del disefio.

En la practica es dificil controlar el grado de sobrecalentamiento con
la preecisién que es de desearse. El logro de la temperatura plena del vapor
con cargas parciales, origina complicaclones en el disefio. La formacién de
escorias en las superficles de la caldera ocaslona camblos de 11 a 17°C por
cada 56°C (20 a 30°F por cada 100°F) de aumento en la temperatura de los gases
de la chimeneca, Las especificaclones de las normas para calderas de la ABMA,
establecen una varlacién de 5.5°C (10°F) de la temperatura nominal del vapor.
Con algunos sistemas de control, es posible mantener los camblos de
temperatura dentro de un rango de t1,7°C (3°F).

Cuando la caldera estd dotada de sobrecalentadores de vapor y
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sobrecalentadores pnra el vapor d recalentamlento, los medlos utilizados para
los ajustes -del control debsn cubrlr' as necesldades de ambos, Ningén hogar

sencillo. puede . tener ‘-las™ caractar!stlcas" ‘de temperatura requerldas parn‘

satisfacer las necesidades e’ un:- sohrecalentador y un

recalentador.

CARGA

: 7.1.1.1. :
Una carga uniforme y continua se encuentra muy rara vez, excepto: en
unidades de gran capacidad y alta eficlencla, que tienen asignada una carga
principal, mlentras que las variaclones son absorbidas por otras unidades.
7.1.1.2. COMBUSTIBLE
La temperatura del vapor es afectada por camblos en el tipo de
combustible, por las caracterfsticas de un combustible determinado, o bien por
el método de combustién empleado.

7.1.1.3. OPERACION DE LOS QUEMADORES

El encendido y el apagado de los quemadores, el cambio de su ajuste o su
inclinacién, afectard usualmente la temperatura del vapor.

7.1.1.4. EXCESO DE AIRE

Los camblos de la cantidad de alre de exceso, afectarin la temperatura
del vapor,
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7.1.1.5, TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION

El sobrecalentamiente aumenta si desciende la temperatura del agua de
- alimentacién. Para determlnado grado de combustién, la dismlnucién de la
temperatura del agua de alimentacién reducird la cantidad de vapor producida.
El aumento de la cantidad de calor absorbida por unidad de vapor tendra como

resultado la elevacién de la temperatura del sobrecalentador.
7.1.1.6. PURGA

La ellmlnacién de calor por medio del purgado, aumenta la proporcién de
calor por unidad de vapor y el flujo de gas, con el consigulente aumento de la
temperatura del vapor,

7.1.1.7, EXTRACCION DE VAPOR SATURADO

El wuso de 'vapor saturado para serviclos auxlliares, aumenta la
proporcién de fuego por unidad de vapor y el flujo de la masa de gases, lo que
eleva la temperatura del vapor.

7.1.1.8, LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE DE CALEFACCION

La limpleza de las superficles de la caldera antes del sobrecalentador,
reducird la temperatura de los gases, aumentando la produccién de vapor. Esto
reducird el grado de sobrecalentamlento. La limpleza de las superficies del
sobrecalentador, aumentarid la absorclién de calor, elevando la temperatura del
vapor.

Todas estas fluctuaciones pueden ser compensadas por medio de ajustes o
controles.
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7.2.° " AJUSTES

Se da el nombre de ajuste a un cambio fisico permanente eJecutado en el

.equipo. Los ajustes estén destinados a P anticlipad te cualquier

camblo de combustible u otro factor que difiera de las condiciones normales de
operacién; y comprenden lo sigulente:
1) Reduccién de la superficie de convecclén en el frente del
sobrecalentador, para elevar la temperatura del vapor
{agregar superficie de conveccién es muy diffcil y
generalmente muy costoso ¥ poco practico).
2) Variando la efectividad de la superficle de absorcién de
calor, agregando o quitando materlal refractario de la
superficle recubierta.
3) MeJorando el equipo de sopleteado de hollin y escortas, o
varlando el programa de trabajo.
4

Efectuando camblos en las mamparas, para variar el flujo

de gas.
7.4, CONTROL

Para regular la temperatura del vapor, es necesarlo elercer influencia
sobre los camblos de carga y sobre las variantes de la operacién., Si esto se
hace sin modificar el equlpo instalado, se le llama control. Aparte de las
correcciones necesarias para la compensacién de las variantes enumeradas
arriba, es necesario también:

1) Calentar lentamente la turbina de vapor.

2) Compensar réiplidamente la cafda de temperatura  del

calentador del agua de alimentacién.

Los cambios de carga se controlan variando el naimero de calderas que

operan sobre la linea de alimentaclén, el nimero de quemadores en operaclén, o

la cantidad de combustible que se alimenta para mantener la combustién.
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Para mantener 1la temperatura deseada del vapor, se . controlan

. variantes de operacién por medioc de los mélodos slgulentes:

Control del exceso de aire.
Control por derivaclén en puente de los gases.
Control mediante quemadores graduables.

Control de sobrecalentadores combinados.

Control de hogares gemelos, de combustién altermdal (qﬂ‘
diferenclal). i o
Sopleteadores para hollfn, para control del
sobrecalentamiento.

Control de sobrecalentadores con fuego individual,

Otros medlos que suelen usarse ocasicnalmente para el control

sobrecalentador, comprenden los siguientes:

1) Recirculacién de una parte del vapor scbrecalentado,

regresandolo a los domos de vapor y de agua (en las
calderas de circulacién forzada, sistema Loeffler).

2) Aumento de la velocldad del vapor a través del

sobrecalentador, mediante una bomba de recirculacién.

3) Recalentamlento por medio de la mezecla de vapor

sobrecalentado con el vapor procedente del retorno.
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CAPITULO 8

DESCRIPCION DE LA PLANTA
GENERADORA DE VAPOR

A SIMULAR



CONTROL' DE_LA. tmmusrmu

“"Cuando un ‘combustible’ se quema, los productos de la combustién, pueden
presentarse junto con cualquiera de los. otros gases, los cuales suben a la
temperatura de flama determinada por el contenido de energia del combustible.
Donde el calor de combustlén estd dado en Btuw/lb o Btu/ple?, la cantidad real
de combustible Involucrado no afecta su temperatura de flama. Para estimar la
temperatura de flama, se puede usar el calor sensible de cualquiera de los
productos de la combustién o el combustible y el alre. La velocidad de calor
generado por la combustién de un clerto flujo masico de combustible Wg, cuyo
calor de combustién es Hg, és

Q = Wp He (Ecuacién 8.1)

Este flu)o de calor puede igualarse al que se necesita para elevar los
flujos de combustible y alre W, a la temperatura de flama T:

Q=Wp Cp (T~ Tp) + W, C (T=TY (Ecuacién 8.2)

Los términos Cp, Ty, C, y T, representan el calor especifico promedio y
la temperatura de entrada del combustible y aire, respectivamente.

Para asegurar la combustién completa, puede selecclonarse una relacién
especifica de aire-combustible K,, basada en los constituyentes quimicos del
combustible. La sustitucién de K, por W,/Wp permite la solucién de las
ecuaclones 8.1 y 8.2 para la temperatura de flama: ’

Hy + Cp Tp + K, C, T,
To {Ecuacién 8.3)
Cr+ K Cy
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La ecuacisdn puede ser usada para condiciones donde no se tenga un exceso
de combust!blé. Porque el combustible es mis caro que el aire, y debido a que
la combustién incompleta puede producir hellin y monéxido de carbono, 1los
hornos son invariablemente operados con exceso de alre. Pero aparentemente se
alcanza la m&xima temperatura de flama sélo aumentando el flujo de aire. La
ecuaclén 8.3 tamblén da una indicacién del efecto que tiene la temperatura del
aire en la flama. El nitrégeno, por supuesto, no participa en la combustién y
actGa como un diluyente, reduciendo la temperatura de flama. SI se usa oxigeno
en lugar de alre, se puede reducir cinco veces K,, produciendo un efecto

considerable en la temperatura de flama.

La temperatura de flama estimada con la ecuacién 8.3 es mayor a la que
realmente se mlde, porque algo de la energfa contenida en los productos de
combustién se loniza parcialmente.Estd ionizacién se Incrementa con la
temperatura, pero la energia se recupera cuando los iones se enfrian lo
suflclente para regresar a su condicién tnlcial (moléculas).

B.1.1. CONTROL DEL COMBUSTIBLE Y AIRE.

Puesto que la temperatura de f{lama dismlnuye con un exceso o una
deflclencia de aire, no es una varlable adecuada de control.La eficlenclia de
combustién mas usada universalmente es una mediclén del contenido de oxigeno
en los productos de la combustién. La cantidad de exceso de alre requerido
para asegurar la combustién completa depende de la naturaleza del combustible.
El gas natural, por ejemplo, pucde quemarse eficientemente con el 5% de exceso
de aire {0.9% de exceso de oxigeno), mlentras que el acelte requlere 6% de
exceso de aire (1.1% de exceso de oxfgeno) y el carbén, 10% de exceso de alre
(1.9% de exceso de oxfgeno). La razén de las diferencias es el estado relativo
del combustible. *

Debido a que la cantidad de calor transferido por radiacién varia con
respecto a la temperatura de flama absoluta, la mayor eficlencia del horno
siempre se realiza con la mixima temperatura de flama, pero también es

importante la distribuclén del calor,ya que al incrementar la cantidad de
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exceso.de alre se reduce tanto la temperatura de’flama, como la velocidad de
transferenclia de calor en los alrededores del quemador, Dopde el flujo neto de
potenclk térmica no tiene cambio, pero la adiclonal velocldad de transferencla

fuera del quemador se incrementa.

La segurldad marca cliertas precauciones de operacién para los controles
de combustible-aire. Una deficiencla de alre provoca que ol combustible se
acumule en el horno, que arriba de la ignicién, puede explotar. Por lo tanto
se debe asegurar que el flujo de combustible nunca exceda al permitido por las
condiclones del flujo de alre dadas. Tanto el combustible como el flujo de
aire pueden colocarse desde un control maestro de flujo, pero es necesarta la
seleccién automatica para alcanzar este aspecto de la seguridad. En la Fig.
8.1 se muestra un sistema para el control de combustible y aire.

Se observa que la relacién de alre-cumbustible se ajusta por medlo de la
manipulacién del alre con el analizador de oxigeno. Normalmente se puede
elegir el punto de ajuste, acorde al sistema de seleccién qué opere, los
puntos de ajuste de ambos controladores pueden tener los mismos valores. Si
hay pérdida de flujJo de alre, su medicién preferentemente se selecciona al
menor punto de ajuste del flujo de combustible. S{ el flujo de combustible es
mayor que el de referenclia,el fluJo de aire aumenta automiticamente. E1 horne
estd protegido no solamente de falla del controlador sino también de retrasos

en la respuesta del punto de ajuste de cualquier cicla.

Los analizadores de monéxido de carbono estdn disponibles para monitoreo
del gas combustible, su costo es considerablemente mayor y menos confliables
que los analizadores de oxigeno, frecuentemente no usan ciclos de control
cerrados pero pueden, funto con el andlisis de oxigeno, indicar el alre que se
infiltra corriente abajo de la zona de combustién, o que algunos quemadores

operan con mezclas mds ricas que otros.
Es comin la interacclién entre el flujo de alre y la presién del horno

(tiro), especialmente donde se usan ambos ventiladores de tiro forzado y tiro
inducido, como en la Flg. 8.2. Esta Interaccién, se resuelve mejor a través de
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'terméstato. donde el controlador de flujo registra a ambos. El cuntrula o de

praslén aJusta el escape del tiro hasta 1lgualar la preslén con‘e punt de
ajuste, balanceando la unldad. Los camblos subsecuentes en-el” fluJo

pueden tener un pequefio efecto en la presién.
8.2, CALENTADORES A FUEGO

Los calentadores a fuego directo por la combustién de gas:o 5ci:1teﬂ sron‘:t
comunes - en las - reflnerfas, particularmente donde se- neéééiéhn 'Alias "
temperaturas. El problema de control es ‘el manipuleo . & velocidad “del’
combustible para alcanzar la temperatura deseada de sallda’ del” fluido
calentado. El alre entra hacla el quemador en proporcién al combustible; por
lo tanto, es inherente la regulacién de su flujo.

Por causa de las grandes dlmensiones de tubo encerrados en un
calentador, el tiempo muerto puede ser del orden de minutos, variando con el
flujo. Donde se enfrentan los repentinos cambios de carga, y es necesario el
control cerrado de la temperatura de salida, en donde se manipula el flulJo de
combustible., Aunque la pérdida de calor fuera del reciplente puede ser
significativa, var{a directamente con la carga y puede facllmente ubicarse por
la accion del controlador de retroalimentaclén de la temperatura.

Otra alternativa seria la mediclén de la temperatura del gas de sallda
en la zona de conveccién, ademas de la seccién radlante del calentador, la
cual puede usarse como una variable de control secundaria, es sensible a las
variaciones en la carga de calor y la respuesta mucho mis raplda a la
velocidad de arranque que la temperatura de salida del producto. El control
en cascada de la temperatura del producto a la zona de conveccién o la
temperatura de chimenea es mis comin que el control de retroalimentaclén de
los calentadores a fuego directo.

En la mayoria de las refinerfas, la composicién del gas de salida varfa
debido a que contlene componentes como hidrégeno e hidrocarburos ligeros

recuperados desde diversas operaclones, mezclados con gas natural. Son comunes
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1 cohbsélcléﬁ det gas de salida

" “SISTEMAS! DE.CONTROL' DE LAS PLANTAS DE VAPOR

Para épbl.icar s;lrﬂsfactnrlamelxﬂte 108 §6ntro)es a la generaci6én de vapor,
'es esenclal - un completo conocimiento de sus propledades termodinimicas. El
punto. mds importante a conslderar es que el vapor se valora por su contenido
de trabajo, que es la capacidad para acclonar turbinas, bombas de calor,
movimiento de fluldos, etc. La presién se controla aplicando calor a las
superficies de transferencia de calor de los evaporaderes. El
sobrecalentamiento se adlclona aplicando mds calor al vapor después de que es
removido del equilibrio con el agua en ebulllicién.

En el caso del vapor saturado, la presién y temperatura son
dependientes de manera que cualquiera de los dos es capaz de indicar la
densidad. Sin embargo, la presién es una funcidén de la densidad:

12 (Ecuacién 8.5)

W=k (hp)
donde

W = flujo masico

k = factor de escalamiento del orificio

h = presién diferencial a través del medidor de flujo
p = presién estdtlca

La densidad del vapor sobrecalentado varfa Inversamente con la
temperatura y directamente con la presi6n, haciendo mds complicado y menos
preciso el célculo del flujo masico. Pero si se usa un medidor de flujo de
vapor para indicar la entrega real de potencia térmica, aparece un fenémeno
interesante: la temperatura causa que la entalpia del vapor sobrecalentado
varié de una manera que no afecta a la densidad. As{ la potencia térmica Q

s6lo varia con la presién diferencial y la presién estitica:
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(Ecuacién 8:6)

" representan vapor:a -las

calibracién; ,réspé;:tlvamente.

s :En- el dono de. una Vcaldera,' el agua circula a alta velocldad ascendlendo
. xyg,tvravéékd;rlt;é >£ﬁbos dél horno, en los que parclalmente se vaporiza. Una vez
el \'él ,t‘,lcmlé‘;"ell liquldo se llbera del vapor y retorna relativamente frio al
fondo ;'del horno ‘paraIniclar. otro paso ascendente. El aspecto caracter{stico
de 'lbs domos de” las calderas es la dificultad de controlar el nivel del

liquido en el domo.

La carga al domo, del agua de alimentacién a una temperatura por debajo
a la del agua en ebulllcién provoca una condensaclén interna. Un repentino
incremento en el fluJo puede momentineamente reducir 1la relacién de
ebullicién. El liqulde en el domo es soportado elevande la corrlente de
burbujas desde los tubos evaporadores. Cuande estas burbujas colapsan como
resultado de una reduccién en la velacidad de ebullicién, cae el nivel del
liquido en el domo. En consecuencla, un incremento en el flujo de allmentacién

en realidad puede causar que calga momentaneamente el nivel del liquldo.

S1 la caldera opera bajo varlaclén de la presién del vapor, la
calibraclén del transmisor del nlvel de liquido varia con la densidad del
vapor. Pero también la presién tlene un efecto transiente, Un incremento de
carga provoca que caiga la presién del domo y algo del agua en los tubos pasa
a vapor por lo que temporalmente se incrementan los flujos del liquido y vapor
hacia el domo. Este efecto se llama elevacién porque causa un aumento
transiente en el nlvel del domo, aun cuando el flujo de vapor retlrado
momentdneamente puede exceder al flujo del agua de allmentaclén. De lo
contrario, en un incremento de presién, el nivel del 1liquido tlende a
disminuir. Estos efectos son mis prominentes en las calderas a baja presién

debido a la mayor diferencia entre las densldades del liquido y el vaper.
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Generalmente se aplica la post-—aumehtacién al control de nivel en el
domo de la caldera. Por causa de la baja constante de tiempo del domo, el
control de nivel es sensitivo a los rapldos cambios de carga. Adenmds,.del
desfavorable comportamiento dindmlco previene el uso de una estrecha banda
propercional debido a que esto causarfa variacioncs inaceptables en el flujo
del agua de alimentacidén. El slistema de post-alimentacién manipula al flujo
del agua de allmentaclén para lgualarle al fluj)o de vapor retirado, donde este
representa 1a carga en el nlvel del domo. El slstema se muestra en la Fig.
8.3.

Este sistema do post-alimentacién tiene dos ventajas:

1) El flujo del agua de allmentacién no tlene cambios
adiclonales o mas rdpidos que el fiujo de vapor.

2) E1 control del nivel de 1liquldo no depende de estrechos

puntos del controlador de post-allmentacién.

Este sistema de post-alimentacidn, se basa en el balance de masa, por lo
cuidl es lmportante la manipulacién del flujo del agua de alimentacién. En
general, la salida de un sistema de post-alimentacién es el punto de ajuste
para un ciclo de flujo en cascada y no va directamente a la valvula.

8.3.2. CONTROL DE LA PRESION DEL DOMO

La presién en una caldera saturada ¢ una sobrecalentada es una medida de
la cantidad de energfa almacenada en ella. El flujo de vapor de la planta
usualmente es la demandada por el usuario. La presién puede mantenerse,
tGnicamente si{ el flujo de energfa hacla la caldera es igual al flujo retirado.
Donde el sistema de control del nivel del domo admite el agua de alimentacién
a una velocidad igual al filujo de vapor, el sistema de control de la presién
del domo permite manipular la entrada de la potencia térmica. Para lograr el
control de alto rendimlento, se debe usar un ciclo de post-alimentacién para

poner a la velocidad de arranque proporcional al flujo de vapor.
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El fluJo de vapor es una medida de la potencia térmica'y es afectada por
la velocldad de arranque. Si sélo se usa para poner la velocidad de arranque,
se. forma un clclo de retroallmentacién positiva. Es necesaria la sefial de
demanda de flujo de vapor, tal como la posicién de la valvula del usuarlo. En
realidad tal sefial se puede ' generar .apropiadamente combinan‘da‘ el flujo de
vapor y la presién. :

Conziderando la demanda del ' -usuario i-ap’feégntada por ..una :vélvula

sencilla cuya potencla térmica Q varfa con la abertura a.y la presién pi’ .’

Q=ap - : (Ecuacién 8,7) '

Entonces a es la demanda para la potencla térmlica a presiodn constante.
Cuando la Ec. 8.6 para el rotametro del vapor se combina con la Ec. 8.7, se

puede obtener la soluclén para la demanda de potencia:
a =k Hy (hp)/2 (Ecuacién 8.8)

Un sistema de post-alimentacién usando la Ec. 8.8 como fndice de carga
se muestra en la Filg. 8.4,

Al incrementarse la demanda del vapor, sube la sefial de flujo y cae la
presién, causando un cambio en el {ndice de retroalimentaclén para incrementar
el arranque. Cuando la preslén regresa a su punto de ajuste, el flujo de vapor
del estado estable permanece como el findice de retroalimentacién. Sin embargo
se debe suministrar un sobreamortiguamiento adyacente, (camblo en la
alimentaclén de combustible), el flujo de vapor y presién se mueven en la
misma dirececién, dejando sin camblos al {ndice de retroalimentacién. Este tipo
de sobreamortiguamiento se puede contrarrestar por la retroallmentacién del
controlador del flujo de combustible o e} controlador de presién del vapor.
Este problema es comin donde se queman combustibles sé6lidos, per causa de la
dificultad en la mediclén de su flujo y por varlaciones en su contenido de la
mezcla.
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Figura 8.4 lLa demanda de la potencla termnca se calcula o [-30 las.
mediciones de presion'y flujo de vapor




8.3.3. CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL VAPOR

~la "temperatura del vapor sobrecalentado se controla variando la
intensidad del calor directo hacla los sobrecalentaderes opuestos a los tubos
evaporadores. Esto se puede completar por la inclinacién de los quemadores o
por la recirculaclén del gas de chimenea. El control de ajuste frecuentemente
se aplica atemperando el vapor sobrecalentado con el agua de alimentacién.
Esta practica resulta en un menor trabajo, sin embargo, en esta la superficle
de transferencia de calor de los evaporadores se recircula por el agua
atemperada, de tal mode que las temperaturas Internas suben mis de lo

necesario,

61



cAPITULO 8

 SIMULACION DINAMICA

CEN TIEMPO  REAL



5. "7 STHULACION DINAMICA'EN TIEMPO REAL -

La simulacién es el procesc de disefiar un modelo de un sistema real y
conducir experimentos con este modelo, con el propésito de entender el
comportamiento del sistema o de eévaluar diversas estrategias (con limites
impuestos por un criterle) para la operacién del sistema, De estd manera se
puede entender que el proceso de simulacién incluye la construccién y el uso
anilitico del modelo para estudiar un problema. Se entlende por modelo de un
sistema real una representacién de un grupo de objetos o ldeas que de alguna
forma u otra es la entidad por si misma, y el término "real" se usa en el
sentido de "en existencla o capaz de comprobar su existenclia". Cada modelo o

representacién de una cosa es una forma de simulaclén.

El modelado de la simulacién es por 1lo tanto, una metodologia
experimental y apllicada que busca:

1) Describir el comportamiento de los sistemas.

2) Construir teorfas o hipétesis para deseribir el
comportamiento observado.

3) Usar estas teorfas para predecir el comportamiento
futuro, esto es, los efectos que serlan producidos por
camblos en el sistema o en su método de cperacién.

Cuando se dispone de un modelo para un componente o slstema, puede
utilizarse un computador para Investlgar el comportamiente del slstema. Un
modelo de sistema para computader, en una forma matemidtica adecuada para
demostrar el funcionamlento del sistema, puede utllizarse para Investigar
diversos disefios de un sistema planeado sin construirle realmente. Una
simulacién de computador emplea un modelo y las condiciones reales del sistema
que se modela, as{ como Instrucciones reales de entrada a las cuales estara
sujeto el sistema.

Exlsten clertas caracteristicas de los procesos industriales que las

diferencian de otros tipos de industrias, debido esenclalmente a que hay una

compleja estructura de muchas etapas, cada una de las cuales consta a su vez
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de numerosos subcomponentes. Las ecuaciones que describen las relaciones entre
'1a§ valélables importantes oscilan” desde 'unas muy sencillas hasta otras muy
complléadas. Teniendo en cuenta que interviene un elevado flujo de materiales
con un valor econémico relativamente alto, se ‘comprende que pequefias
modificaciones en las caracter{sticas de disefio y operaclén pueden tener una
importante repercusién econdmica. Flnalmente, las caracteristicas de los
subcomponentes del proceso todavia no son, en general, lo suficlentemente
conocidas como para permitir al ingeniero basarse exclusivamente en la teoria

para proceder al disefio y control.

En ultima Instancia, los ingenieros de las industrias de proceso se
ocupan en dos principales tipos de trabajo: la operacién de plantas ya
existentes y el disefio de plantas nuevas o modificadas. Por lo que se reflere
a la operacién de Instalaciones, tanto el control como la optimizacién
constituyen las dos funcliones mas 1mportantes de los Ingenieros. Para que el
ingeniero pueda desarrellar con eflcacla su trabajo en estos campos debe estar
en condlciones de poder realizar un analisis sofisticado del proceso en si.
Ser4 preclso programar los sistemas de calculo de forma que se puedan combinar
las relaciones que describen las partes individuales de la Instalacién; habrad
que evaluar los pardmetros bisicos de estas relaclones, y por ultimo, sera
preclso dar un contenido mas cuantitativo a los aspectos cualitativos de los
criterios de que se dispone. Por éstas y muchas otras razones relacionadas, el

control y optimizacién tienen su fundamento en el an4lisls de procesos.

El segundo tipo de trabajo de los lIngenieros, que es el disefio, resulta
en clerto modo mis dificil. Por supuesto que los datos de la planta real no
son conocidos de antemano, y por estd razén, el ingeniero tlene que utillzar
una parte importante de su criterio intultivo. Por otra parte, cuando se
modifican plantas existentes o se diseflan plantas similares a otras ya

construldas, el ingeniero puede disponer de una importante experiencia.
De lo expuesto hasta aqui se llega a la conclusién de que 1la

construccién de modelos matemdticos tedricos o semltedricos constituye
frecuentemente una necesidad preeliminar,
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Tanto el disefio como la operacién se puede:  facilitar -mediante la
simulacién del proceso o de sus partes. En primer lugar, es muy dificil que la
direccién de la empresa permita a los ingenleros introducir arbitrariamente
cambios en una instalacién que opera satisfactoriamente por el simple hecho de
ver qué es lo que ocurre. Ademds, los modelos matemitices de los procesos se
pueden manipular mucho mis facilmente que las plantas reales. Por ejemplo se
puede simular la operacién fuera de las condiciones o Intervalos normales y
también se puede hacer “explotar" la planta con el fin de encontrar las

condliclones de operacién prohibidas.

Por lo tanto, el analista debe considerar el uso de la simulacién cuando
existen una o mas de las sigulentes condiclones:
1} No existe una formulacién matemitica completa del
problema o métodos analitlcos de solucién del modelo
matemdtico todavia sin desarrollar.
2) Estan disponibles los métodos analitlcos, pero los
procedimientos mateméiticos son tan complelos y arduos
que la slmulaclén debe proveer un método més simple de
solucién.
3) Exlsten soluclones analiticas y son posibles pero estan
mids alld de la habllidad matemitica del personal. El
costo del disefio, prueba y ejecucién de una simulacién
debe evaluarse contra el costo de la ayuda exterior que
se obtenga.
4) Es deseable observar una historla simulada del proceso
' sobre un periodo de ticmpo ademids de estimar clertos
pardmetros.
5

La simulacién puede ser la Unlca posibilidad debido a la
dificultad en conducir experimentos y observar fenémenos
en su amblente real.

6} El tiempo de compresién que se pueda requerir para

slstemas o procesos con largo tiempo de estructuracién,
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La ‘simulacién pi'oporc!ona un completo control sobre el tlémpo. c}éndé un
fenémeno puede acelerarse o retardarse como se requlera, :

Suponiendo que una simulacién se use para investigar las proplédgdes de.

un sistema real, pueden distinguirse las sigulentes etapas:
1) Definlcién del sistema. Determinar 1las fronteras,
restricclones y mediclones usadas en la definlcién del

sistema a estudlar.

2) Formulacién del modelo. Reduccién y abstraccién del
sistoma real a un diagrama de flujo légico.

3) Preparacién de datos. Identiflcacién de los datos
necesarios para el modelo, y su reducclén a una forma
apropiada.

4) Translaclén del modelo. Descripecién del modelo en un
lenguaje aceptable a la computadora a usar,

S} Validacién. Incrementar a un nivel aceptable 1la
confianza que cause una inferencia desde el modelo al
sistema real.

6} Estrategia de plancacién. Disefio de un experimento que
produzca la informacién deseada.

7) Tactlcas de planeacién. Determinacién de cémo se ejecuta

cada prueba especlficada en el disefio experimental.
8) Experimentacién. Ejecucidén de la simulaclén para generar

los datos deseados y mejorar el anilisis de sensibilidad

9) Interpretacién. Inferir desde los datos generados por la
simulacién.

10) Implementacién. Colocar el modelo y/o los resultados
para usarlos.

11} Documentaclén. Registrar las actlividades y resultados

del proyecto tanto como la documentacién del modelo y su
uso.
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9.1. VENTAJAS DE LA SIMULACION

Desde. un punto de vista mds general, el andlisis y simulacién

procesos

1)

presenta las ventajas que se sefialan a continuacién.
El funclonamiento del sistema puede observarse bajo todas

condiciones concebibles,

2) Los resultados del funclonamiento del sistema en el campo
pueden extrapolarse con un modelo de simulaclén para
flnes de predlccién.

3) Pueden examinarse las decisiones concernlentes a slstemas
futurog, actualmente en una etapa conceptual.

4) Pueden efectuarse pruebas de sistemas bajo examen en
periodos mucho mas reducidos.

S) Los resultados de la simulaclén pueden observarse a un
costo mis bajo que el de la aproximacién real.

6) Puede efectuarse el estudlo de situaclones hipotéticas
adn cuando dichas situaclones no sean posibles en la vida
real y en el tiempo presente.

7) E1  modelado y simulacién  por computadora es
frecuentemente la dnica técnica factible o segura para
analizar y evaluar un sistema.

9.2, EMPLEQC DE COMPUTADORAS DIGITALES

La computadora digital, dada }a facilidad con que efectda

de

las

operaciones algebralcas, es el mejor instrumento en las industrias de proceso

para:

1)

2)

los disefios en estado estaclonario de los equipos de
proceso, en especlal para los que normalmente se
requieren procedimlentos de tanteo.

La optimlzacién del funclonamlento de la planta y de la
distribucién de flujo para asegurar un rendimiento miximo
en el esquena de ventas. A través de la investigacién de

las operaclones, estos estudlos pueden hacerse para el
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complejo de la planta global y ain para compafifas

completas. .

3) La simulaclién de sistemas demasiado grandes o complejos
para los computadores analégicos disponlbles.

4} El anadlisis estad{stico de los datos de operacién de 1la

planta para determinar las respuestas de control de
la planta y ayudar en los estudios de optimlzacién.

9.2.1. VENTAJAS DE LOS LENGUAJES FORTRAN Y C

Lenguaje Fortran., Este lenguaje es excelente, rapido y preciso en los
célculos complicados., Se han establecldo estandares minlmos y versiones
extendidas; exlste una varlaclén menor entre sus dlalectos. Es relativamente
poderoso en las operaciones de entrada-salida.

Lenguaje C. C tlene gran poder debide a la culdadesa inclusién de las
estructuras correctas de control y los tipos de datos, permitiendo que su
empleo sea significativo y casi ilimitado. Las gridficas forman parte integrada
del lenguaje.

9.3. TIEMPO REAL
El tlempo real es un paquete reallzado en Microsoft C el cual consta de
una colecclién de griflcas, métodos numericos, control de procesos y mas

funclones que puede incorporarse en la apllcacién de programas ejecutables por
medio de Interfases.

La parte grdfica de este paquete es orientado a aplicacliones en tiempo
real involucrando grificas de barras, pantallas y medidores.

El programador tiene la capacidad para definir una ventana de cualquler
tamafio y posicién en cualquler lugar en la pantalla.
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i Ent.re las Grtucas en Tiempo Real podemns mencionar 1as Sigulentes’ .
e Gréﬂcas con barras horlzontales y vertlcales

- Hedldores de arco
- Relojes

+ = Anunciadores
- Textos

Estas fueron creadas obteniendose :l;;iu sl&uienteg'venfaj'as en su uso:
- Rapidez - :
- Reproduciblilidad

Estas rutinas son ficlles de usar ya que usualmente sclo llaman a una
funcién y esta es suficiente para probar y crear una ventana de tlempo real.
Las rutinas son flexlbles porque se define la posicién y tamafio de cada
ventana, las cuales se pueden desplegar tanto en texto como en graflca.
Cualquiera de las subsecuentes llamadas para algunas de las funciones graficas
y se ajusta automiticamente a las coordenadas de la ventana.

Cada uno de los desplegados pueden ser usados para mostrar datos de
trabajos reales en formatos de tlempo real. Muchos de los desplegados también
muestran Informaclén de baja y alta alarma, punto de ajuste y otra informaclén
asociada con un canal en las ventanas de tlempo real, diferentes ventanas
pueden ser mezcladas en 1a misma pantallas.

9.4, DESCRIPCION DEL TRABAJO

En el presente trabajo se reallzé un programa en lenguaje Fortran el
cual analiza el comportamlento de una caldera a partir de datos reales y con
ayuda de las funciones del paquete de Tlempo Real anterlormente menclonados,
se pudo obtener la simulacién de la caldera menclonada a partir de la
realizacién de una jnterfase entre el Lenguaje Fortran y el Lenguaje C.

Graclas a esto se puede visuallzar en pantalla como se comporta el

funcionaniento de ia caldera en un tiempo real y cuales son las alteraclones
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ESTA TESIS mo peas
SAUR BE 1 BIBLIOTERA

que  esta presenta si las condiclones de operacién en el proceso fueran
cémbiadus. de 'la misma forma se pueden obtener las mejores condicicnes y

eficiencla de la misma a base de pruebas.

Este método nos ayuda a predecir cudl sera el comportamiento de un
equipo real ya que sec muestra por medlo de graficas, medidores, alarmas y
relojes, cuales son las varlaciones que se deben reallzar en un proceso

planteado para obtener la mayor eficlencla.
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‘ubra apropiada y.’,

,l}n‘ culectork de‘ ,\odos, péta.

: fluctuaciones da la prssibn del vapor y del nivel del agua._

‘.Una superﬂcle pnra el desprendlmlento del vapor

" ,suflclentemente amplia, para prevenir la formacién de espuma:

Una constante y.total clrcul:.xclén del agua dentro de la caldera,r para-’
mantener la temperatura uniforme en todas sus partes.

El espacic del agua debe dividirse en secciones que se tendran que
disponer en tal forma que si alguna de ellas llega a fallar, no pueda ocurrir— -
una exploslén general, sino que los efectos destructivos queden confinados al
escape del contenido de la caldera. Conductos amplios y libres de obstaculos
entre las diferentes secclones, para que la linea de agua y la preslén sean
idénticas dentro del conjunto total.

Una resistencla extremadamente alta, que esté por encima de cualquier
deformacién Justificada; y una construcelén tal de la caldera, que quede
exenta de las deformaclones ocasionadas por expansién desigual y, hasta donde
sea posible, evitar uniones en las partes expuestas a la accién directa del
fuego.
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que la combust!én termine, ' virtualmente

gaﬁéntes. de ﬁanera que sean cortadas dichas corrientes, para extraer elr

(V:Entanldo'cqmpletu de calor de los gases.

Todas -las-partes deben ser facllmente accesibles para fines de limpleza
¥ reparaciones. Esta es una condicién de la maxima Importancia, porque. se

relaclona tanto con la seguridad, como con la economfa.

Debe' estar proporcionada con el trabajo a desarrollar y adecuada para .
trabajar a su capacldad maxima de régimen con la mis alta economfa.

Debe estar equipada con los aparatos de medicién y vdlvulas de segurldad E
més modernos.

Por otra parte podemos decir que la simulacién de procesos presenta:

Experimentacén econdmica. Es poslble estudlar procesos existentes de una
forma m&s répida, econdémica y completa que en la planta real. La simulacion
puede aumentar o reducir el tlempo real; de estd forma se puede observar mis
fécllmente la operacién del sistema.

Extrapolaclén. Con un modelo matemdtico adecuado se pueden ensayar
intervalos extremos de las condiciones de operaclén, que pueden ser
impracticables o imposibles de realizar en una planta real, Tamblén es posible
establecer caracter{sticas de funcionamiento.
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Estudio de conmutabilidad y evaluacién de otros planes de actuacién. Se
pueden introducir nuevos factores o elementos de un sistema y suprimlr otros
antiguos al examinar el sistema con el fin de ver sl estas modificaciones son
compatibles. La simulacién permite comparar distintos disefios y procesos que
todavia no estdn en operacién y ensayar hipétesls sobre sistemas o procesos
antes de llevarlos a la practlca.

Repeticlén de experimentos. La simulacién permite estudiar el efecto de
la modificaclén de las varlables y paridmetros con resultados reproduclbles. En
el modelo matemitico se puede Introducir o retirar a voluntad un error, lo

cual no es posible en la planta real.

Ensayo de sensibilidad. Se puede ensayar la sensibllidad de los
parametros bislcos del sistema; por ejemplo, un incremento de un 10 por ciento
en la velocidad de alimentaclén podrd tener, segin los casos, un efecto minimo

o un efecto muy importante sobre el funcionamiento de la instalacién.

Una ventaja adiclonal de 1la simulacién es su poderosa aplicacién
educativa y de entrenamlento. El desarrolle y uso de un modelo de simulacién
permite al experimentador ver y practicar con el sistema. As{, de estd manera
recibe un completo entendimlento del problema, ayudando al proceso de
innovacién.

Finalmente se puede declir que el uso de la simulaclén con ayuda del
tiempo real es de gran utllidad para visualizar procesos reales que se llevan
a cabo actualmente, ya que de esta forma se pueden plantear varlaciones en las
condlciones de proceso y se puede observar cual sera el comportamlento del
mismo, preduciendo esto una gran ayuda para personas que desempefian trabajos
en Industrias u otras empresas, ya que de esta manera se puede llegar a
obtener las mejores condiclones y una mayor eflciencia en la operacién de la
misma.
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. ANEXO A

DESARROLLO DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA LA
* SIMULACION EN TIEMPO REAL DE UN EQUIPO GENERADOR
DE VAPOR

"En’‘el "presente anexo se descrlbe la estructura del programa ‘el cual®
cdlcula“la eficiencia térmica y la eflciencla global de calderas de vapur,’ asfl’

-~como-los'datos que se requleren para su manejo los cuales son los siguientes:
A1, DATOS PARA LA EVALUACION DEL GENERADOR DE VAPOR.

1.~ Datos del arreglo del Generador de vapor.

Este arreglo se puede seleccionar de acuerdo a las necesidades del
usuarlo, contando con los siguientes equipos:

Sobrecalentador primario, Sobrecalentador secundaric, Cavlidad, Tubos
escudo, Banco generador de vapor, Economizador y Precalentador de aire.

La Cémara de combustién se excluye de la seleccién porque es esenclal en
el generador de vapor.

2.- Datos para realizar los calculos de combustidn.
~ Tipo de combustible: liquido o gaseoso.
- Temperatura del alre.

- Exceso de aire.

- Humedad relativa.

- Temperatura del combustible.

~ Poder calorifico alto.

- Poder calorifico bajo,

Combustible liquido:

- Relacién carbono-hidrégeno.

~ Contenido de azufre en el combustible.
- Contenldo de agua en el combustible.

~ Contenido de cenizas en el combustible.

- Capacidad calorifica promedio del combustible.



Combustible gasecso:

3

5

a

Composiclén del metano, etano, propane; butano, i-butano,
pentano, i-pentano, hexano, i-hexano, heptano, i-heptane,
octano, i~octano, nonano, 1i-nonano, decano, i-decano,
etileno, propileno, butadieno, pentadieno, penteno,
hexeno, hepteno, octeno, noneno, deceno, hidrégeno, 4cldo
sulffhidrico, nitrégeno, oxigeno, vapor de agua, exceso de

azufre, exceso de carbén.

.~ Datos para realizar los cdlcules prelimlnares.
Gasto de vapor generado.

Gasto-de agua de purga.

Presién atmosférica.

Temperatura del agua de atemperaclén.
Temperatura del agua de alimentaclén.
Temperatura y presién del vapor saturado,
Temperatura y presién del vapor sobrecalentado.
Pérdidas de calor por radlacién al extertor.
Temperatura estimada de salida de los gases después del
precalentador de alre.

.- Datos para evaluar el hogar.

Area y volumen arrlba del centro de lineas de quemadores.
Area y volumen arriba de los tubos escudo.

Area arriba del centro de lineas de quemadores mas drea
del paso ablerto y su factor de emlsividad.

Area arriba del paso ablerto més 4rea de tubos escudo y su
factor de emislividad.

Area de paso llbre de gases entre el centro de lineas de
quemadores y los tubos escudo.

.- Datos para evaluar los equipos.

) Datos para evaluar al sobrecalentador.



Tipo de sobrecalentador (primario o secundario). .
Flujo de gases respecto a la corriente de proceso (flujo
contracorriente o paralelo). R :
FluJo de gases respecto al banco de tubos (flujo cruzado
longitudinal}.

Arreglo de tubos f(arreglo cuadrado o triangular}.
Temperatu}a de entrada del fluldo.

Temperatura a la salida del sobrecalentador.

Longitud, ancho y profundidad promedio de los tubos -en el -

sobrecalentador.

Didmetro exterior de los tubos.

Pinch longitudinal y pinch transversal.
Longitud y ancho del compartimiento.
Longitud del area de paso de gases.
Factor de profundidad.

Factor de emisividad de gases.

b) Datos para evaluar las cavidades.

Longitud, ancho y profundidad del compartimiento.
Factor de arreglo.

¢) Datos para evaluar los tubos escudo.

Flujo de gases respecto a la corrlente de proceso (flujo
contracorriente o paralelo).

Flujo de gases respecto al banco de tubos {flujo cruzado
longitudinal).

Arreglo de tubos (arreglo cuadrado o triangular).
Temperatura de entrada del agua,

Longitud, ancho y profundidad de los tubos escudo.
Diametro exterior de los tubos.

Pinch longitudinal y transversal.

Longitud y ancho del compartimiento.

Longitud del area del paso de gases.

Factor de profundidad y de emisividad de gases.

a

o
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d) Datos para evaluar el banco generador.

- Nimero de zonas.

- Temperatura de entrada y de salida del agua.

~ Flujo de gases respecto a la corriente.de proceso (flu_lo

contracorriente o paralelo).
~ Flujo de gases respecto al banco de tubos (fluj ‘cruzado o s
longltudinal). . SR ;
- Arreglo de tubos (arreglo cuadrado o trlangular) ; &

- Longitud, ancho y profundldad promedio de los tubos:en el
banco generador.

- Dldmetro exterlor de los tubos,

- Pinch longitudinal y transversal.

- Longltud y ancho del compartimiento.

~ Longitud del 4rea del paso de gases.

- Factor de profundidad y de emisividad de gases.

e) Datos para evaluar el economizador,

- Flujo de gases respecto a la corriente de proceso (flujo a
contracorriente o paralelo),

- Flujo de gases respecto al banco de tubos {flujo cruzado o
longitudinal).

- Arreglo de tubos (arreglo cuadrade o trlangular}.

- Temperatura de entrada del agua.

~ Temperatura a la salida del economizador.

« Longitud, ancho y profundidad promedio de los tubes en el
economizador.

- Didmetro exterlor de los tubos.

= Pinch longitudinal o transversal.

£) Datos para evaluar al precalentador de aire.

~ Temperatura de entrada y de salida de los gases.
- Didmetro y 4rea del precalentador de alre.

- Area total de transferencia.



TA2 . CALCULOS PARA LA EVALUACION DEL GENERADOR DE VAPOR

En esta secclén se explican los cdlculos que se realizan a partir de los
datos antes meclonados considerando que estos cdlculos se reallzan mis de una
vez y con diferente entrada de datos de acuerde al equipo que se esté
evaluando, para cada cdlculo se especifica de que tipo de combustible:se estad

usando {liquido y gaseoso), s! no se indica se usa para ambos.

1.~ Célculos de combustlén.
Combustién de las parafinas, olefinas, hidrégeno y éclido

sulfhidrico (combustible gaseoso).
Combustién (combustible liquldo).
Alre para la combustién .

Gases de combustién.

Peso molecular del aire himedo y de los: gases: de .
combustién. R

~N

.= Calculos preeliminares.

Entalpfa del agua de alimentacién,

Entalpfa del vapor sobrecalentado.

Entalpfa del vapor saturade,

Eficiencia térmica:

Calor suministrade por la reaccién,

Calor sensible del combustible,

Capacidad calorifica del combustible.

Calor sensible del aire.

Poder calorifico alto recalculado.

Calor sensible de los gases de combustién (secos).
Pérdidas de calor en gases secos.

Calor perdido por humedad en el combustlble,

Calor perdido por humedad en el alre.

Porcentajes de pérdidas de calor por humedad en el aire y
en el combustible.

- Calor disponible en el generador de vapor.



- CAlculo de la temperatura de flama real de,loé gases de I

combustidn.

3.- CAlculos para la evaluaclén térmica de la cémara de combustién de un
generador de vapor (consta de dos zonas). )

- Temperatura ndxima de los gases de combustiénm.

- Evaluacién térmlca en cada zona,

-.Temperatura de entrada y de sallda de los gases de
combustidén de cada zona.

- Caler absorbido en cada zona.

~ Radlacién que sale de la cémara de combustién hacia el
compartimiento posterlor. A

4.~ CAdlculos para la evaluacién térmica de los equipos.

a) Sobrecalentador primario y secundario.

- Tipo de sobrecalentador.

- Balance térmico del equipo:
Calor por radiacién que entra al equipo desde un equlpo
anterlior.
Calor por radlacién que sale del equipo a un equipo
posterior.
Calor por radiacién que sale de!l equipec a un equipo
anterlor.
Calor por radiacién que entra al equipo desde un equipo

posterlor.

Radiacién del equlpo anterior.
- Radiacién del equlipo posterior.

Radiaclén al equipo anterlor.

Radiacién al equipo posterior.

Definiclén de los pardmetros de geometria:

Superficlie de calefaccién del &rea del tanco de tubos.
Area del equipo y superflicie de calefaccién.

Longitud medla del haz radlante,



Area de :flujo  libre para el paso de-los gases de
' “combustién. - - . =

j»l”actor.es para la radiacién entre tubos.

Calor total que entra al equipo.

Superficle total de transferencia.

Superficie efectiva de calentamiento.

Relacién de superficle total de transi"erencla"y s\i};er icle
del banco de tubds. ’

- Area llbre de flujo.

Longitud del haz radiante.

- Factor de radiaclén entre tubos.

- Entalpia del vapor saturado.

~ Calor total absorbido en el sobrecalentador.

~ Calor que debe absorberse de los gases de combustién.

- Determinacidn del coeficlente global de transferencia de
calor para un banco de tubos de la secclén de conveccién:
Determinacién de las temperaturas promedio.
Capacidad calorffica de los gases de combustlén,
Viscosidad de los gases de combustién.
Conductividad térmica.
Masa velocidad de los gases de combustién.
Coeficiente (flujo longltudinal y cruzado), -
Factor de propiedades fislcas ({(flujo 1ong1turd1nali yr
cruzado).’
Factor de temperatura y coeficlente de conveccién (flujo
longitudinal).
Factor de profundidad (flujo cruzado}.
Efecto del tipo de combustible.
Longitud media radiante.
Coeficlente de transferenclia de calor por conveccién.
Coeficlente de transferencla de calor por radlacién.
Coeficiente global de transferencia de calor,

~ Temperatura media logaritmica,

- Factor de arreglo fislco.



- Calor absorbido por radtacién.
- Calor absorbido de los gases.
-~ Calor total absorbido.

b) Cavidad.
- Calor por radiacién que entra a la cavidad.
- Calor total de los gases de combustién que entran a la

cavidad.

Calor proveniente del equipo anterior.

Calor proveniente del equipo postertor.
Defintcidn de la geometria de la cavldad:
Volumen de la cavidad,

Area frontal.

Area posterlor.

Areas laterales verticales.
Areas laterales horizontales.
Area total de las paredes.
Longltud del haz radlante.

Temperaturas promedlio de pared.

Temperatura de los gases a la salida de la cavidad.

Emisividad de los gases en la cavidad.

Calor absorbldo en los equipos adyacentes.

Temperatura de entrada de los gases.

Calor absorbido en la cara frontal.

Calor absorbido en la cara posterior.

Calor absorbido en caras laterales vertlcales.

Calor absorbldo en caras laterales horizontrales.

Calor total absorbido de los gases.

Carga térmica de los gases a la sallda.

¢} Tubos escudo.

~ Balance térmlico del equipo:
Calor por radiacién que entra al equipo desde un equipo
anterior.



!

Calor por
posterior.

Calor por radiacibn '>que
anterior,
Calor por: radiaclénque

posterior. 5
Definlcién de los parametro metria;:
Superficle de calefacclén del drea‘del banco"de "tubos. :

Area del ‘equipo'y superficle debiéaléfaccléln‘,
Area de flujo libre para el- paso d"e,‘ rlros;gavses de
combustién, o R :
Factores para la radlacién entre tubos.
Calor total que entra al equipo.
Radtacién a equipo anterlor.

Radiacién a equlpo posterior.
Radiacién de equipo anterlor.
Radiacién de equipo posterior.
Superficie total del banco de tubos.
Superficle del equipo.

Superficie total de transferencia.
Relacién de superficle total de transferencia y superficie
total del banco de tubos.

Area libre de flujo.

Longltud del haz radiante.

Factor de radiacién entre tubos.

Determinacién del coeficiente global de transferencia de
calor para un banco de tubos de la seccién de convecciédn:
Determlnacién de las temperaturas promedio.

Capacidad calorifica de los gases de combustién. ‘
Viscosidad de los gases de combustioén.

Conductividad térmica.

Masa velocidad de los gases de combustién.

Coeficiente (fiujo longitudinal y cruzado),

Factor de propledades fisicas (flujJo longitudinal y



cx;uzéqo). :
Factor de temperatura y coeficlente de éonveccién"" (fl_ujo
longlitudinal). :
Factor de profundidad (flujo cruzado).

Efecto del tipo de combustible. : s :
Longitud media radlante. ', B
Coeficlente de transferencla de calor por conveccidn. &

Coeficicnte de transferencla de calor por radlacién.

Coeficlente global de transferencla de calor.

Temperatura de entrada de gases,

Temperatura de salida de gases.

Temperatura de entrada del agua,

Temperatura de salida del agua.

Temperatura media logar{tmica.

Calor especifico de los gases de combustién a'la 'sallda’

del equipo.

Calor absorbido,

Coeficlente de transferencla de calor por convecclén.

Coeficiente de transferencia de calor por radiacién.

Coeficlente global de transferencla de calor.

d)} Banco generador de vapor. J N

- Balance térmico del equipo:
Calor por radlacién que entra al equipo desde un equipo
anterior,
Calor por radiacién que sale del equipo a un equipo
posterior.
Calor por radiacién que sale del equipo a un equipo
anterior,
Calor por radiacién que entra al equipo desde un equipo
posterior.

Calor total de los gases de combustién que entran al
equipo.

- Contribuclén por radiacién al balance térmico en el



equipo.

Evaluacién térmica en cada zona.
Definlcién de los parametros de geometria:
Superficie de calefaccién del Area del banco de tubos.
Area del equipo y superficie de calefacclén. o
Longitud media del haz radiante. ; .
Area de flujo 1libre para el paso de 1os gases

combustién.

Factores para la radlacién entre tubos.
Superficie total de la zona.
Superficie de la zona.

Superficie total de transferencia. . : ;
Relacién de superficie total de transferencia'y s{lperflk:[eb
del banco de tubos. ‘ i
Area libre de flujo.

Longitud del haz radiante.

Factor de radlacién entre tubos.

Determinacién del coeficiente global de transferencia de
calor para un banco de tubos de la seccidén de convecclén:
Determinacién de las temperaturas promedio.

Capacidad calorifica de los gases de combustién.
Viscosidad de los gases de combustlién.

Conductividad térmica.

Masa velocidad de los gases de combustién.

Coeficiente (flujo longltudinal y cruzado).

Factor de propiedades f{sicas (flujo longitudinal vy
cruzado).

Factor de temperatura y coeficiente de conveccién (flujo
longitudinal).

Factor de profundidad (flujo cruzado).

Efecto del tipo de combustible.

Longltud media radlante.

Coeficiente de transferencia de calor por convecclén.

Coeficlente de transferencia de calor por radlacién.



Coeficiente global de transferencia de calor.

- Temperatura medla logaritmica.

- Calor especiflco de los gases de combustién a la sallda de
los tubos del banco generador.

- Coeficlente de transferencla de calor por conveccidn,

- Coeficiente de transferencia de calor por radiacién.

- Coeficiente global de transferencia de calor,

e) Economlzador.
- Entalpia del liquido saturado.
- Gasto de agua de allimentacién.
- Gasto de agua de atemperaclén.
- Flujo total de vapor.
- Entalpia del vapor que entra al scbrecalentador secundario
~ Entalpfa del vapor que sale del sobrecalentador primario.
- Calor de los gases de combustién que entran al equipo.
- Balance térmico del equipo:
Calor por radlaclén que entra al equipo desde un equipo
anterior.
Calor por radiaclén que sale del equipo a un equipe
posterior,
Calor por radlacién que sale del equipo a un equipo
anterjor.
Calor por radlacién que entra al equlpo desde un equipe
posterior.
- Temperatura de salida del agua en el economizador.
- Definicién de los pardmetros de geometria:
Superficie de calefaccién del érea del banco de tubos.
Area del equipo y superflcle de calefaccién.
Longitud media del haz radiante.
Area de flujJo 1libre para el paso de los gases de
combustion.
Factores para la radiacién entre tubos.
- Radlaclén a equipo anterior.



Radiacién‘ a equipo posterior,
Radlaclén de equipe anterilor,
Radiacién de equipo posterior.
Superficlie total del banco de tubos.
Superficie del equipo.

.Superflcle total de transferencia.

Relaclén de superficle total de transferencia y superficle
total del banco de tubos.

Area libre de flujo.

Longltud del haz radiante.

Factor de radiacién entre tubos,

Calor que debe absorberse de los gases de combustion,
Determinacién del coeficlente global de transferencia de
calor para un banco de tubos de la secclén de conveccidn:
Determinacién de las temperaturas promedio.

Capacidad calorifica de los gases de combustioén.
Viscosidad de los gases de combustién.

Conductlvidad térmica,

Masa velocidad de los gases de combustién.

Coeficiente (flujo longitudinal y cruzado).

Factor de propledades fisicas (flujo 1ongitud1n$l vy
eruzado). el
Factor de temperatura y coeficliente de conveccién® (flufo:
longitudinal).

Factor de profundidad (flujJo cruzade).

Efecto del tipo de combustible.

Longitud media radiante.

Coeficlente de transferencia de calor por convecclién.
Coeficlente de transferencia de calor por radiacién.
Coeficlente global de transferencia de calor,

Temperatura media logaritmica.

Coeficiente de transferencia de calor por convecclén,
Coeficlente de transferencia de calor por radiacién.

Coeficlente global de transferencia de calor.



- Factor de arreglo fisico.

f) Precalentador de aire (Tipo Ljungstrom).
= Calor total disponible.
- Coeficiente global de transferencla de calor.

Viscosidad de los gases de combustién,
~ Calor especifico de los gases de combustién a la sallda -

del equipo.

Temperatura medla logaritmica.

Temperatura de entrada de los gases de combustién,

Temperatura de sallda de los gases de combustién.

Temperatura de entrada del aire.

Temperatura de salida del aire.
Calor absorbido.

A.3, IMPRESION DE RESULTADOS DE LA EVALUACION TERMICA DE
UN GENERADOR DE VAPOR.

Al término de la ejecuclén del programa se obtiene una impresién de
resultados la cudl consta de los resultados mas relevantes que se obtienen al
" final y durante su ejecucién, a continuacién se mencionaran algunos de ellos.

' - Condiclones térmicas del generador de vapor.
- Datos del combustible.
- Datos del aire de combustién.
- Resultados de los equipos.
Camara de combustién.
Sobrecalentador primarie y secundarlo.
Cavidad.
Tubos escudo.
Banco generador de tubos.
Economlzador.
Precalentador de aire.
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. ROTAMETRO DEL GENERADOR DE VAFPOR
i UAFOR

220008, 69

210000.02 230600.08

20600869.80 240090, 80

190900.060 2560639, 80

18206a0. 60 260000.00

1b/hp

«
filarma filta




ROTAMETRO DEL GENERADOR DE UAFOR
CARGA TERMICA

2368.8

MMBtu/ hn
254.86
Normal




ROTAMETRO DEL GENERADOR DE UAPOR
VHPOR HIRE N E

247920 .99

2308689 .88 250008 .00

///
2\ 270000.00
/ ‘

220006.00 2680848.a08

219000 .80

;\ e
f il
200080.08 - —} z2808008.00

libras/hora
233321 .90 23B13% 452
$3amen Bada Normal Normal
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ANIINCIADOR DE FLUJOS




ROTAMETRO @
Medidor de firco

220008 .08

20000 .80 —

210080 .amillzaaaea .89
{ /
P
jkifﬁf"-‘ﬂnhiiii/ﬁ
= 1b/hr
21~

s
:3248800.88

ROTAMETRO 1
Medidor de Arco

237009.0

252000.0 .
-, 262008.0
Y

3
2000 f b
S Normal | — 267008.8

“r227000.0

5 32008.0

ROTAMETRO 2
Medidor de Arco

16006

O ]
s S

%

1b/hn
16945.98
Normal

18802.8

N
28990,
e

ROTAMETRO 3
Medidor de Arco

2600808.0

< A
250888.9 ~...|..~ 246008.08




Medidor de pie

Medidor de pie

Medidor de pie

Medidor de pie

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
1889.9
1650.8
15988.8"°
Fahr, Fahr, Fahr. Fahr,
2398.52 1942.19 1772.71 1668,66
Normal Hormal Normal Normal
Medidor de aguda Medidor de aguja Medidor de aguja Medidor de agugja
TEMPERATHRA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
b 1390.9
1509 .0 1240.8 ~1~,760.9
308.0 1358.015Tr tiga.0 :—"\ 4 220.0
1659.99 12690.88 1286.& ] . 1498.0 S e *
. ,ilie8.0 s 280.8 £ — 5.8 % ~s8@.p
boe aam;asa fﬂ—j 731568, 1200y l\\
isen 2e.8 1858.8%; 1868.8 " 340.0
LIRS 999.8 10e8.8
Fahr. Fahr. Fahe, Fahr.
1265.894 1228.3 12086.54 959.84
Nornal Normal Normal Nornal
Hedidor de arco Medidor de arco Hedidoxr de arco Medidor de arco
TEMPERATURA TEMPERATLRA TEMPERATURA TEMPERATURA
988.0 499.8
800.8 /| ~,1808. T,
[< 2y 50.98 550.
ahe B % ahr . % 1
88 .33 61.03% i
e.a ormal — +18 1 fformal ¥ !
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