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I NT RODU CCI OI{

La Generación de vapor es muy importante ya que Ia misma ha -
marcado el ritmo de desarrollo industrial ya sea ésta utiliza

da como medio de producci6n de energfa eIéctrica como en los

diferentes procesos industriales tales como fábricas de Pu1pa

y Pape] , Ingenios Azucareros y'otras aplicaciones en que se

requiere eI vapor.

En el presente trabajo se describe Ia unidad generadora de va

por debiendo aclarar que la moderna Caldera es sólo una de las

partes constitútivas de la misma. Por 1o tanto, 1a Unidad Ge

neradora de Vapor consiste de una Caldera con su respectivo -
quemador de combustible, un hogar enfriado por una pared de

agua, supercalen tador, recalentador, economizador y calentador

de aire cuando es necesario. Ade:nás de ot¡:os elementos auxilia
res.

EI dU¡eto de este estudio es verificar Ias garantfas claclas por

]os fabricantes del equipo con respecto a Ia capapidad y rendi
miento para 1o cual damos primero a conocer en forma resumida,

las pruebas de aceptacidn y revisiones a que deben ser someti-
das las calderas antes de pone:l-as en marcha. Luego, previa

descrÍpci6n de Ios equipos dtsporlibles en eI laboratorj.o, pro-
ceCemos a re¡l iza¡ las pruebas experimentales, las cuales nos

I
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permitirán comprobar 1a capacidad de vaporizaci6n, calidad y

rendimiento de Ca1dera. También fa eficiencia del sistema

de combustión mediante e1 análisis de los productos gaseosos

gue salen por la chimenea y otros detalles como consumo de

combustible, etc. dados a conocer por los fabricantes.

De acuerdo al párrafo anterior, organizanos las pruebas para

tomar datos tanto con el ciclo abierto como en eI cerrado.

Durante eI perfodo de las pruebas experimentales se presenta

ron problemas que, si bien es cierto, fueron resolviéndose a

me<lida que se iban realj.za¡rdo las mismas, en un momento dado

incidlelon en los resultados obtenidos, principalmente debi-

do a los controles por eI poco tiempo de haber sido puesta

en marcha Ia unidad l, en consecuencia hubo La necesidad de

ajustes en Ia calibraci6n de fos misnos. Superados Ia mayor

parte de estos pequeños contratiempos ta¡to en eL control co

mo en la operaci6n de los equipos, se procedi6 a tonar fos

datos necesarios para calcular y luego obtener los resultados

esperados.

Por 6ltimo, en base a Ios resultados obtenidos en las prue-

bas realizadas )-Iegamos a Ia conclusi6n de que los datos da-

dos por los fabricantes eran correctos, terminando por indi-
car Ias reco¡nenrl¿¡cion"= ro"pa"tiv.ls.
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I I . FACTIBILIDAD

El presente estudio ha sido realizado gracias a Ia existen-

cia de Ia Planta de poder en el Laboratorio de Energfa de

Ia Escuela Superior Politécnica de1 Litoral (ESPOL) , cuyos

equipos permitieron Ifevar a cabo las diferentes Pruebas ne

cesarias para el estudio aguf presentado. Por 10 tanto, es

necesario ponderar Ia exj.stencÍa de dicho laboratorio, pues,

constituye y contribuye de r¡na manera muy positiva a Ia pre

paracidn del estudiante y de manera muy especial para aquel

cuya inclinacj.6n es precisamente la de especializarse en e1

campo de la Energfa. TaI es asf, que se ha comprobado el

rendimiento de Ia Unidad Generaoora de vapor motivo de nues

tro estudio, dándonos un resultado que está dentlo oe los

márgenes permisibles para éste tipo de unioades 1o que nos

permite también confiar en eI equipo adquirido.



III. ELEI'ENTOS ESENCIALES TN LOS GEIIERAD(]RES lJE VAP()R

DESCRIPCION GENERAL

En la definici6n técnica, sc

mente eI cuerpo que forma el

calefacci6n por convecci6n.

'tt

conprende como Ia Caldera 6nica-

recipiente y Ias superficies de

EI tÉrmino "Ca1dera" se aplica a un dispositivo para:

1 Generar vapor para

ci6n .

fuerza, procesos induslriales o calefac

2. Generar agua caliente para ca.Lefacci6n o para uso general .

Con ]a aparici6n de 1as paredes enfrladas por agua y para dar

aI equipo una denominaci6n más apropiada, a Ia Caldera se la
considera como un Generador de Vapor en términos generaLes.

Sin embargo, muchas Calderas diseñadas para vapor se pueden -
convertir en calentadores de agua.

Las Calderas son diseñadas para transmitir eI calor prcceden-

te de una fuente externa (generalmente combustión cle aig6n

combustj.ble) . a un fluÍdo contenido dentro de Ia mjsn¡a Cal<le-

ra. Ill f luf do genera.Lmente agua debe ser allmentado en cond-i-

ciones dese'arlas, es decir, de acuerdo con Ia presi6n, tempera

tura y cat¡tidad que se requiera.

I
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Por razones de economÍa, el calor debe ser

trado con un mfnimo de pérdidas.

generado y suminis

La unidad generadora de vapor se compone de los siguientes ccm

ponente s :

IlqG¿!. - Es una cámara de fuego o recinto donde se desarrolla
la combustión, es decir, donde reacciona e.L combustible con

e1 comburente, transformándose en calor la energfa qufmica

Latente del primero. Sus dimenslones y forma deben permitir
que Ia combusti6n se complete antes que los productos gaseo-

sos alcancen la superficie de calefaccjón de Ia Caldere, que

se encuentia relativamente frfa, para evitar asf, !-a forna-
ci6n de hollfn, que aI deposltarse sobre aquella, disminuye

su conductividad térmica. Además, cuand.o hay proclucci6n ¿le

holIfn, eI rendimiento de Ia combustj.6n es menor.

La elección del hogar depende de varios factorcs, en

de1 combust,ible que se ha de quemar:

e sPe-

s6J. ido ,cial del

lfquido o

e s tado

gaseoso.

Para el. estudj.o de 1os hogares se .l-os ha subdividi,lo en:

1. Hogares para cornbu.stibles s6Iidos

a. De carqa de mano
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b. De emparrillado mecánico; y

c. De polvo de carb6n

2. Hogares para combustibles Ifquidos

3. Hogares para combustibles gaseosos.

AIRf SUPTRIOR

CALOERA De OOt tAtrtrORtS HOGAR
IARA HULLA. CON 

'OYTDILLAtosftRtoq t n:fRoJNYecctox 0É

CALDERA D¿ CUAfRO I AM'ORTS
HOGAR PARA HULLA. CON EOfTOILLA

¡RONÍAL E INY TCCION ANTLRIOA
Oé AIRT SUPERIOR

a9úo

8o'ed,lto Da\t.,,ol

1
I]OGAR IIPICO 

'ARA 
UGNIf O

llo6¡A OÍ 
^r,¡!f.rÍAc,o¡'INI TRIOR FARA ST AIHULL,'

FIG. t. Hcglrres mecán icos

I

I

I

I

I

I
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QUE!4ADoR. - EI término de quemador de petr6leo, no es más que

un pulverizador y algunas veces, un gasificador de combusti-

ble lfquido. La combustión se debe a Ia acción conjunta del

aparato antes citado y de otros elementos, como ser el bloqe

refractarÍo, 1os registros de aire y las mismas paredes re-

fractarias de1 hogar que reflejan calor sobre el combustible

pulverizado. Sin embargo, como es una designaci6n consagra-

da por Ia costrlnbre se utiliza ef nombre de quemador.

La funci6n del

aumentando asf

de éste con eI

quemador consiste en pulverizar eI combustibl-e

con sj.derablemente ¡ la superficÍe de contacto

aire y de i.ntercambio de calor.

Para obtener una buena combusti6n se requiere:

Mezclar

tlculas
fntimamente un volumen grande de aire con las par-

de combustible.

1

2 debe ser turbul-ento para producir,

una acci6n de barr:'.do e-las gotas,

3. El calor de 1a I]ama debe irradiarse hacia el interior de

Ia corriente pulverizada,

El movimiento de1 aire

en las superficies de

né rgi co .

El quemador debe satisfacer otras caracterfsticas como son:



a. TurbuLencias.- EI quemador hace desplazar eI aire a

dad relativamente elevada a través del combustible o

zand.o a éste 6Itimo con veLocidad relativamente alta

aire .

15

ve loci
1an-

en el

El movimiento relativo, entre eI aire y las partfculas de

combustibl-e, es necesario para que 1a envoltura de vapor

que rodea a éstas últimas, sea arrastrada con La misma ra-
pidez con gue se forma y para que siempre exÍsta superficie

del lfquido expuesta al aire. Para ello deben penetrar 1as

partf cul,as de combustible en eI hogar, en direcciones con-

venientes y estar eI aire animado de el.evado grado de tur-
bu.lencia.

b. Pulverizaci6n.- Todos los quemadores comerciales producen

un pulverizado que esparcen en eI espacio¡ numéricanrente

casi todas las gotas son de diánretro muy pequeño y la dis-
tribuci6n de las mismas sigue la ley de Gauss, La e¡rvoltu-
ra que se forma. aproximadamente un cono cuyo ángulo cara.c

teriza a1 quemador y a las condiciones de operaci6n.

c. tf¡rites de funcionamien to. - Un quemador puede funcionar sa

tis f actori.amente entre 1os Lfmites determina(los de activi-
dad. Siendo Iimitada 1a máxima actividad de combusti6n por

'\ t/eI fen6meno de SopLADo DE LLAllA. esto sucede cuanclo la ve-

locidad de Ia mezcla es superior a Ia de la lla¡na y por eI
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costo del equipo para obtener elevadas presiones. En ca[üio

la mfnima actividad está fijada por el fen6meno de RETROCE-

SO DE LLAI*IA, que se origina cuando Ia velocidad de ésta es

superior a .l.a de 1a mezcLa y por el mfnimo caudal que puede

regular eI equipo.

d. Estabilidad.- Se cons idera

do es capaz de mantener 1a

Ias presiones y relaciones

gue un quemador es estable cuan-

ignición a1 trabajar en frfo y a

aire- conbus tible (A,/C) .

Muchos quemadores pueden trabajar en

nicanente, si La mezcla es rica y si
re libre.

con di c ione s

.l,a l,lama se

adversa.s (¡

guema en ai

e. Forma de

quemado r

la lLama.- La forma de la llama que proporciona un

depende:

Variaciones de Ia presión de 1a mezcla

Cantidad de aire primario

Posicl6n relativa de su toberi .o., r""p"cto a Ia gargan-

ta del mismo ,

Efecto de rotaci6r¡ inducido en eI aire.

1.

2,

3.

4

Para la mayorla de los tÍpos de quemadores la llama se en-

sancha aI aumentar la presi6n Ce Ia mezcla, m:'.entras que se

acorta aI crecer la proporci6n de aire primario.
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La mayor influencia en 1o que respecta a Ia forma de l1ama

se debe aI diseño del quemador. La buena mezcla obtenida -

con un elevado grado de turbufencia y grandes velocidades

produce llama corta y arborecente mientras que las mez-

clas pobres y de bajas velocidades orÍginan llamas largas.

En los quemadores de petr6leo de alta presi6n, e1 ai,re

ra Ia pulverizaci6n tiende a arrastrar el combustible

jos de Ia to¡e¡a del guemador, antes de que Pueda ser

lentado hasta su temperatura de ignición, alargándose

la l1ama.

Pa-

Ie-

ca-

asf

f Volumen ocupado por 1a combustión.- E1 espacio ocupado por

el combustible y los productos intermedios de su combusLÚn

varfa considerablemen te d.e acuerdo con eI ti.po y eI modelo

de quemador, el combustible, supe=fÍcies de ref ractar:io,

etc .

TIPOS DE QUEIIADORES, - De acuerdo con }a fuente

gfa empteada, Ia pulverización es obteni.da y

clasifican en:

prinaria cle encr

los quema.iores se

1 Ouemadores a presi6n o de pulverlzaci6n mecánica

a- Sin retorrro

b. con retorno

?. Quern¿¡dores de dos f Iuldos c de pulvelizaci6n co¡r ui1 t-lufoo
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auxiliar.

a. Con vapor

con aireb

3. Con copa rotativa f

ouemadores a p¡:esi6n.- Los quemadores a presi6n producen un pu1

veri-zado en fo¡ma de abanico o cónica.

EI primero se obtiene por eI ÍmPacto de uno o dos chorros Por

medio de una tobera o haciendo chocar eI chorro de cotnbustible

contra una super ficie.

rIG

I-os pulverizadores c6nicos resultan de someter aI llquido a un

novimiento turbulento en una cámara anterior aI orificio del

quemador. La pulverizaci6n es el resultado de Ia descarga a pre

s16n del petróIeo, a través de r.¡n orificio pequeñc, previo pa-

so por Los canales de un disco (pastilla) donde se Ie confiere

eI movimiento rotatorio del eje del orificio.

2.- Íb¡nacióñ d.l puh,¿rt2odo por toboot o p¡csíón, a) y b) .n abánico, c) cóni.l

@
@

@
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El combustible al salir del quemador toma una velocidad vp

por eI efecto de Ia presi6n y otra tangencial Vt debido al

movimiento rotatorio. La resultante es Ia velocidad V, oblf
,.1,1"

cua con áf .ie del orificio, y eI combustible abandona el

quemador según una NAPA cuya fonna es l"a de un hiperboloide

de revoluci6n cuyo cuello es eI orificio de salida' Como e-

se orificio es pequeño Ia superficie de la napa es práctica

mente cdnica.

La velocidad de Ia naPa

recci6n de 1a corriente

de petrdleo es constante en Ia di-

y está dada por:

vp
2gAP

L

velocidad de la napa (m/s)

coeficiente de descarga del orificio

diferencia de presi6n a través del pulverizaCor

peso especffico de1 lfquido (kg,/m3)

p

donde :

vP

r_V

P=

Pt

Por Io tanto todas las gotas,

si6n, son proyectadas a través

cidarl.

cualquiera que sea su

de Ia lla$a con igual

dimén

ve Io-
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FIG.3.-En este pico de quernador, eI corbustible adquiere
movimiento turbillonarj'o a su paso por Ia pasti-
lla A.

EI orbustible contin(la girando después de haber abandonado

eI pÍco del quemador; Ia fuerza centrffuga, como asf tam-

bién la resistencia del aire y los fendmenos citados anEe-

riormente, 1o pulverizan.

eI ángulo del cono depende de Ia fornra del pico y

cosidad deI combustible y su valor puede alcanzar

de 1a

a 80".

vl.s

at-
¡

colo-

la

mitád

movt¡ruen

no puede

ori ficio

Normalmente las presiones empleadas son: como mfnimo 5

m6sferas y como máximo 20 atm' de acuerdo aI tipo de

bustible. Reduciendo Ia presi6n por debajo de 3.5 atm.

pulverizaci6n es demasiada gruesa. Por Io general Ia

de Ia presi6n inicial del petr6leo se consume en eI I

to rotatorio a través del orificio del pico.

Normalmente, Ia capacidad de éste tipo

variarse enEre lfmites mu)' anr¡rJ.ios sitr

de quemador

car'1b i a r el
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lo hace a satisfacción s61o adel pico y la

de te rminado s

pastÍl1a, Pues

caudales.

EIlo se debe a que }a finura deL Pulverizado es funcidn de Ia

viscosidad del combustible y de su vefocidad de rotaci6n' an

tesdeentxaralorificio.Lavelocidadderotaci6nesfun-
ción de la caf clad de presi6n que sufre e1 combustible al pa-

sar por .Los conductos tangenciales de las pastillas y por 1o

tanto si desea reducir eI flujo de Petl'óleo en 50t es necesa

rio dis¡ninuf r Ia presi6n en un 75t y, entonces, la veloci-

dad que adquirirá eI combustible será suf ici'entepara lograr

la buena pulverización '

AI djsminufr la presión se puede mantener

de pulverizaci6n reduciendo Ia viscosidad

mentando su temperatura.

las

deI

caract erfsticas

petrdleo o au-

En consecuencia cuando 1a presi6n mfnima de funcionamiento es

todavfa elevada, para Ia demanda de Ia caldera será necesario

cambiar eI pico del guemador Por- uno más pequeño o, si hay va

rios quemadores en marcha, se detendrá uno o más de ellos' En

cambio, si una vez alcanzada Ia presidn máxima no se puede cu

brir la demanda de la caldera¡ entonces deberá cambiarse eL -

pico del quemador por otro más grande.

con los quemadores de éste tipo se pueden quemar toclos los qra
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dos de coubustible (fuel oil) sie¡rpre, claro está, que se los

caliente hasta La temperatura que se les permita fluir, con

facilidad, por la tobera del aparato. Estos quemadores requie

ren mayor caLentamiento deI fuel oi1 que Ios de otro tipo por

estrecha relaci6n que exj.sta entre la viscosidad y grado de

pulveri zac i6n .

Fundamentalmente se exige que los quemadores de petr6leo, de

pulverizaci6n a presi6n, cumplan con los siguientes requisitos

Con algunos guemadores eI exceso de aÍre puede

mo 5t. habiéndose desarrollado intensidades de

9oo,oo0 Kcal/m3h en la atm6sfera y aún más,

a. Elevada intensidad de combustible

b. Sendimiento de La combustidn (calor

el poder calorffico), superior a 99t

dad de combusti6n

ser pequeño co

combusti6n de

Iiberado comparado con

para Ia máxima act ivi

d

Estabilizaci6n satisfactoria de la llama, mezclado 6ptimo

del combustib le-aire y productos de recirculaci6n.

Combusti6n satisfactoria entre lfmites de funcionamiento -
(aproximadamenLe entre 3:1 y 2:1). Esto es de parricular
importancia para Ios sj.stemas de control automático.

Libre de pulsaciones para 1as cargas comprendidas entre LG.

Ifmites de funcionaniento.

e
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f. Buena transmisidn de calor y buen diseño de Ia cámara de -
combustión; y

g. La Llama no debe dañar Los elementos refractarios o metáli
cos, especialmente el quemador y el registro d,e aire, ni
chocar contra los tu.bos o elementos del sobrecalentador,

no debiendo t ampuiro producir depósitos de carbono o de ho-

Illn en parte alguna de 1a instalaci6n.

Quemadores sÍn retorno.- En éste tipo de quemadores tocio eI
combustible ue l1e a al tco asa a1 ho ar.

FIG. 4.- Quemador a presi6n sin retorno de co[üustib].e (Schutte
and Koerting): 1) Manija T, 2) Filtro, 3) Tubo del, que
nadbr; 4) Pico, 5) Orificio.

Detalles del quemador a presión sin retorno de conbustible
(Pleabody), 1) Casquilto; 2) pico, 3) Junta¡ 4) cilinr.iro;
5) Acopla.uiento i 6) Junrai 7) viroLa.

4
¿

1

07
FIG.5

Este quemador funciona con presiones de 15 a 20 atm. y con vis
cosidad 6ptima de aproxÍ.madamente 150 SSU.



EI hecho de tener que cambiar 1a pastil1a, cuando la carga de

La Caldera varfa entre ciertos lfmites, presenta eI inconve-

niente que, durante esa operaci6n, el quemador queda fuera de

servicio y se resiente, con ello, la produccl-6n de Ia Caldera,

al detener e1 funcionamiento de quemadores, 1a distribuci6n -
de aire deja de ser 1a más conveniente y es más aprovechado -
eL vofumen del hogar.

Para suprimir éste inconveniente se ha ideado guemadores pro-
vistos de un vástago de control.

FIG. 6 Quenador cct pistón de regulaci6n rnanual

Quemador de combustible pesado. - PulveLizan

Ia presi6n de 30

se transforma en

2KS/úÍ en cuyo proceso la
al combustible a

energfa de presión

ve l oci dad .
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I

qe
I
I

I

I

\t)I

i

I
a)

FIG. 7.- Seccidn transversa] de un quemador de petróIeo Sulzar, tipo
1250: l) poltatobera amovible; 2) pistón regulador de la a-
ljmentaci6n de petróleo¡ 3) ltuelle; 4) Tobera de pulveriza-
ción; 5) Rejilla de protecci6n, 6) pistón de regutaci6n de
aire¡ 7) Ar¡iIIo ale regd-acj-ón (Ia¡rinación), B) Rodillo de
rodamientoi 9) Alabe s d.i.rectores¡ 10) Tornillo d.e ajuste.

Resrmi.endo las principales caracterfsticas y ventajas de éste
quemador. La cantÍdad de petróleo varfa con ta presi6n en pro-
porción prácticamente lineal, y Ia presi6n de aire de combus-

tión, bajo Ia acci6n de regulaci6n diferencial y del ventila-
dor de velocidad graduable, se mantiene en todo el espectro de

carga s .

La

Ie

regulaci6n de1

corresponde la

quemador se efect6a de modo

ProporcÍón exacta de aire y

que a cada carga

de combusr-ib1e.

Se construyen en tres modelos 700, 1300 y 2000 Kglh respecti_
vamente de combustible.

I

I



26

compl"etamente aut.o-Posibil idades

mático. Grado

servi.cio manual , semi o

regulaci6n 1:3.

de

de

VÍscosidad necesaria del combustible: a plena carga 3.5o En-

ge1s. a 1/3 de carga ZoEngels.

emadores a resi6n con retorno.- En éstos quernadores una -

parte del coÍüusti.b1e es quemado en eI hogar y eI resto vuel

ve a1 retorno. Actuando sobre Ia presi6n de retorno, se regu

la la cantidad de petr6leo. que se quema, ajustándose a las

necesldades de ]a caldera.

En el quemador mostrados en Ia figura (Peabody) se mantiene

constante la diferencia de presi6n entre eI sumi.nistro y el

retorno, ya sea utilizando una válvula de diafragma cargada

con un resorte o una bomba.

Extremo deL quemador con retorno de
ccrobustrble (Todd Shipyárds Corp. )

\\s\\\'e:::t' I
I

I i

rIG. B
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,l lodo¡ las
ü,lfuro§

0¿ otto,t

Ce

,lbrir

hcle

,lhnea! d t¿l¡ih a lufut l¿s tolln¡

Ü/)
/l¿na1,l
,!ara

-l

-!!

0o¡:ht ,l¿ !i!rt*

FIG. 9.- ReguI ación
de capa cidad.

deL quemador de arnplia variación

¡¡¡ibeo



El si s tema

Pero ef de

2¿

de válvula es de fáciL instalaci6n y mantenirniento,

la bomba ofrece las siguientes ventajas:

a. El petrdleo ca.Iiente no vuelve aI tanque de almacenamiento

o a la bomba de succi6n.

b. La bomba puede utilizarse para Levantar la presión de] sis-
quemadores.tema de

Se han alcanzado variaciones de capacidad de 14:1, siendo

nes l-as relaciones de 10:1. En las instalaciones no¡males

posible variar Ia capacidad de} quemador en Ia relacidn de

sin cambiar 1a pastilla nj. detener quemadores.

6:1

Este sistema es recomendable cuando Ia presi6n

7 atm. o nás y para capacidades de calderas de

ballos vapor) .

La ventaja de estos quemadores a

son las siguientes:

de vapor es de

250 a 300 CV (ca

tl)

prc. 10._otro quemador con retorno de combustible (Todd
shipyards Corp, )

presi6n con respecto a otros

it
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Con tiro natural, no es necesario el, e¡npleo de sopl,antes,

ni compxesor de aire, ni con motor alguno para obtener la
pulverizaci6n.

Como debe someterse a presi6n únicamente eI petrdleo, los
costos de funcionamiento no exigen gastos de vapor, aire,
energfa el-éctrica o muy poco de los mismos.

L,os costos de mantenimÍento son

do Ia caldera requiere más de un

menores especialmente qlarr

quemador.

Para calderas de igual capacidad el, mecanismo del quema-

dor es más barato.

Son quemadores de funcionamiento muy silencioso.

Desventaj as:

1

2

3

4

a. Necesidad de limpieza de

b. La capacidad varfa entre

s16n.

Ias pastillas.

estrechos con Ia pre

Ios

l-o s

plcos y

Ifmites

Quemadores de dos fluldos. - En éstos quemadores

a baja, media o elevada presi6n como asf también

introducen en e1 aparato en forma tal que chocan

pa lfquida obtenida con uno de los elementos ya

simplemente coJr e1 chorro de Ifquido.

se emplea aire
vapor que se

contra 1a na-

descritos o

Cuando eI choque y eI mezclado subsiguiente de los dos flufdos
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se realizan en eI interior de1 quemador, éste es de mezclado

interior: si éstas operaciones tienen Iugar fuera de1 apara-

to el quemador es de mezclado exterior.

FIG. 1I.- Quemador de mezclado
exterior.

r Io
(»
o

(A) ( I I t-u t,

1

FIG. 12.- A. Quemador de vapor de mezclado interior (Todd Schipyarats
Corp"): 'l) Vapor; 2) petróleo,

I"IG, 13.- B, Quemador a vapor de mezcládo interior (peabody)

FIG. 14.- Otro quemador a vapor de mezclado interior (The Engineer Co.)!
1) Conducto de petr6leo; 2) Conducto del vapor; 3) Cue rpo del
guemador; 4) Venturi puLverizadori 5) lbbera.

)*

/4

JlaVor

Pehll¿t

t
I

@

rJ'B
-a) B.

q, q

rl

FIG. t5.- Qucmador eo)rcn C(rmpdny
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Pf tfrif 0

ta4*

OO
I

FIG. 16,- Quemador a vapor de mezclado exterior de Ilama plana
(Schutte and Koert.ing).

En la

dore s

sigujente figura se ven

en los que se usa aire
algunos modeLos de éstos quema

como seguncio flufdo.

FIG. 17.- Algunos pulverizadores de doble fluído

Ouemadores co¡l vapor.- En éstos quemadores, 1a pulve rización
se obtiene empleando el vapor como flufdo auxiliar. El equi_
po es relativamente l:arato, sobre todo si no se exige Ia re_

c
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gulaci6n simultánea de1 vapor y del combustible.

Los aparatos de éste tiPo, gozan Ia Particularidad de

quemar casi cualquÍer combustible con arnplia variaci6n

viscosidad y casi con cualquier temPera¿ura.

pode r

de Ia

La puLverizaci6n que se obtiene

más fina que con los quemadores

más rápido e1 petr61eo.

La I lama es más

muy a menudo se

en general , con e1 vapor, es

a presi6n gasificándose asf

resistente a la deformaci6n y por 1o tanto

omite eI difusor.

EI consumo del vapor para la pulverización varfa entre

y e1 5t del vapor producido, por Io general eL valor

es de 2t y aún 1.25* en instalaciones bien conducidas.

depende deI fogonero y de las condiciones de1 hogar.

el .7t
me di.o

Ello

se construyen estos quemadores en

ta los 30OO dm3,/h. de petr61eo.

Quemadores de a rotativa.- En e stos

capacidades que ]legan has-

eI petr6leo se envfa

velocidad (por lo genea una copa c6nica, que gira

ral 3500 RPM) accionada casi

mueve aI ventilador de aire
trffuga el petr6leo se mueve

por eJ- mismo motor gue

debido a la fuerza cen-

pared interior de la co

a una gran

siempre,

primario,

sobre Ia
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pa, hasta llegar a su borde de salida, donde Ia abandona.

Aire

Torbellino¡ Ca
------ whóleo

/ Torbe//tnos de

Vrimaro

FI G. 18.- Principio de
rotativa.

funcionamiento de un que¡nador de c€pa

yentiladpr
topa atomi zadora pnman0

\

- - -'Aire secundzrio

FIG. 19.- Quemador de copa rotativa que gira a 34OO R.p.M.
(Todd Shipyards).



El aire primario es a&nitido a través del espacÍo anular que

rodea a Ia copa. si La velocidad def aire es elevada, tiende

a convertir a Ia 1ámina antes citada en un cono de ángulo pe

queño; en cambio, si la copa gira a gran velocidad. la ener-

gfa del petr6leo será capaz de vencer a La corriente de aire
proporcionando un cono de pulverizado de ángu1o grande.

Los ventiladores son de baja capacidad y de gran

ra suministrar pequeños caudaLes de aire primario

presi6n. Aproximadamente entre 10 y 15t del aire
ministrado por eI ventilador del quemador.

En este sistema de pulverizaci6n, no es necesario

combustible a presión, salvo Ia requerida para que

gar a la copa.

diámetro pa

a elevada

totdl es su

someter e1

pueda 1}e

Pueden emplearse para pulverizar combustibles pesados, pero

no uno u otro ind i s tintamente.

Su capacidad

quemar hasta

puede variar entre 1 -
aproximadamente 800 drn

16 y se construyen para

/h de cornbustibl-e.3
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e
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,{ift prirra¡b +
li¡? secundcno q

FIG. 2O.torte de un quemador de copa rotativa para combustibles pcsa
dos (Redheugh Hydra, Ltd.) ¡ l) Motor del quemadori 2) Caj;
de accionamiento; 3) Bonba dosificadora; 4) Vátvula solenoi-
de, 5) Alimentación de petr6leo; 6) ventilador aire pri.mario;
7) Motor modr¡lador de1 petrdleo primario y control aire secr¡n
dario; 9) Cal.efactorio; 1O) rgnici6n eléctrica; 1t) CéIuIa fá
toeléctrica; 12) Plataforma gj.ratoria, I3) EnLrada de aire sá
cundario con registro ajustable y placa orientadora ajustabl€,-.
14) Capuch6n distribuidor de aire secundarioi 15) Tubo desa-
rrollo de llana; 16) Anillo aislador.

SISTEMAS DE AIII{ENTACION DE PETROLEO

Para hacer pasar eI petróleo desde Ios tanques de almacenamien

to hasta Ios quemadores es necesario disponer de un conjunto -
de elementos entre los cuales se cuenta, váIvrrlas, fiLtros, bom

bas, reguladores, aparatos de control y cañerias. El sistema -
de cañerfas se compone, fundamen t.alment e. de dos anÍIIos, e.L

principal o de distribución y ros secundarios o de distribuci6¡r
a 1os quemadores,

I

I 'l
I

I
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Válvule de¡incia
l/á lvula d¿ ¿
dlajrragtua.

Ha¡ám¿tro

lín¿da fu
a/ineahaón
y riorlo p-

ruito

'llonímctro
lüvulas *

lí¡¿a &*
torto fuS

aluio
blrulas dec¿crrc

Ut;aom¿nfcfillro dod¿
p.&

hq.
l/¿hu/a de
rel¿nuin

/álvu/a dc rctetcio'n

l+il¡'u/o fii"luu4o de

trura¡14
Ce

homhe jld piso

/¿

,nPo3

FIG. 21.- Tanque de almacenado y anillo principal de alimentación. Es
te es un circuj,Eo que se recomienda para todas las instalal
ciones cualquiera sean sus dimensiones,

En la figura se ha representado un ra¡na1 para 1a al-imenEacj.6n

de quemadores de combustibles pesados. A la entrada del ra-
mal se encuentra una váIvula para independizarlo del circuito
principal . EI regulador de presión reduce la presi6n de a1i-
mentaci6n ciue reina en el circuito principal , hasta 1a reque-

rida a Ia entr.¡da del regulador de la relacidn aire-combusti-
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b1e (R.A.C. ) .

Luego puede verse un man6metro para verificar la presi6n a Ia

sali da del regulador de la misma.

La

e1

eI

válvula de seguri.dad, accionada por solenoide, intern¡mpe -
paso del petróIeo a Ios quemadores en eI caso que se apague

fuego, se pare el ventilador, o fallen los controles.

A continuaci6n, eI petr6leo pasa por eI calefactor para adqui
rir Ia viscosidad exigida por eI guemador utilizado, Si eI pe-

tróIeo no circulara contfnuamente por 1os quemadores, su tempe

ratura, en ellos variad¡, de acuerdo con 1a demanda (actividad
de combustión) y 1a consiguiente variaci6n de Ia vÍscosidad &l
pet161eo, tendrfa efecto desfavorable sobre Ios aparatos de con

trol y eI grado de pulverizaci6n.

El filtro (simple o en paralelo, de acuerdo a Ias exigencias),
debe instal,arse inmediatamente antes d.e cada regulador de la
relaci6n ai re-combu stible (R.A.C.) para evitar que se obstru-
yan las váLvulas de los quemadores y que se produzcan fugas por

la exÍstencia de suciedades sobre el. asiento de la váIvu1a del
R.A.C.

Para cada tramo de control deberá emplearse un R.A.C. En cada

puede haber uno o más quemadores (y uno ouno de esos l-I'amos



más R.A.C). pero 1a capacidad de cada R.A

o mayor que Ia suma de las capacidades de

res que alimenta.

.C. debe ser igual

todos l-os quemado-

La lfnea de retorno a la cañerl.a de baja presi6n, del anillo
principal se emplea, algunas veces, para facilitar Ia remo-

ci6n del aire de 1os ramaLes muy largos. Esas llneas de

torno deberán cerrarse irunediatamente después de haberse

minado eI a ire.

vá1vula

para eJ.

re-

eli

que lo
aj uste

Para realizar los ajustes necesarios en eI R.A,C. deberá ins
talarse un manómetro inmediatamente después de dicho regula

dor. Para proteger eI R.A.C. contra 1as elevaciones de pre-

sÍones debidas a l-a expansi6n térmica del petr6leo en los ex

tremos muertos de la lfnea, se instalará una cámara de ex-

pans i6n .

Cada quemador deberá estar precedido por una

independice y otra vál,vula de control manuaL

de Ia relaci6n aire-combustib 1e (R.A.C.).
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PIG. 22.- P1ujo del combustibLe p€sado en un circuito con ranal
de recirculacj,ón durante eI arranque, marcha normal y
detenci6n.

CALEN I'A.IYI EN TO DEL PETROLEO

Para lograr Ia buena pulverización y combusti6n de1 pet16leo

y poder bombearlo, sin dificultad, desde l-os tanques de alma

cenaniento hasta Los quemadores, es necesario calentarlo pa-

ra que su viscosidad adquiera los valores que la práctica ha

I

n.Q
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demostrado ser 10 más conveniente.

SÍ bien hay tabJ.as que

cosidades, se acon se j a

po de combustÍble, Ia

indican valores de tempetaturas y vis-
determinar, para cada instalaci6n y

temperatura 6ptima de calentamiento.

ti

Para bombear el petr6leo a los tanques de almacenamiento, o

desde estos a los calentadores (precalentadores), es conve

niente que su viscosidad sea 700 SSF. 10 que exige calentar-
1o aproximadanente 38oC.

Los quemadores de pulverizaci6n a presi6n requieren que el -
petrdleo sea más flufdo gue en eI caso de los quemadores a

vapor. Con 1os primeros l"a viscosidad debe estar comprendida

entre 180 y 200 SSU (105.C) y con los segundos es convenien-

te que sea de 40 SSP para Io cual habrá gue calentarlo hasta

85"C.

EI calentamiento de1 petr6leo no debe ser excesivo, pues, a-
demás de 1a pérdida de calor y de los componentes mas vo1áti
les que se evaporai¡, existe eI peligro del craqueo y coquiza

ci6n en el precalentamiento, con posible taponamiento del gue

mador.

Si un

flufdo

petrdleo se calÍenta con exceso se vue]ve demasiado -
por Los quemadores,y pasa, entonces, muy rápidrmente
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la combusti6n es imperfecta, se produce carbonización en Ias

paredes de los hogares y, también, inconvenientes en las bom-

bas.

Encambiosielcalentamientoesinsuficiente'tsambién1()

rá la

duc irá

de humo

pulverización y 1a combustión será imperfectai esto Pro

eI at.¡nento del consumo

y carbon ización.

deI combustible, la formación

ba-

1a

deI

Algunas veces. cuando la temperatura del petr6leo es muy

ja, la puesta en marcha es diffcil por ser muy imperfecta

pulverj.zación y porque su temperatura está muy aleiada

punto de inflamaci6n.

E} grado más satisfactorio de precalentaftiento en muchos ca-

sos, s61o puede determinarse realizando ensayos con un indi-

cador de densidad de humos.

T.ntp. 'CQuemdor

Alottrr¿¡c¡on aon vaPol

Alonrr¡crón ¡ Prcsión
Rot:rtorio, c¡lc lami.nlo.n lir€¡ d. ¡ucción

Rot¡¡orio. c¡lcn!Jn¡icnto dtiPu¿r dc bomb¡

Dt ¡ir. r bJr¡ pr!'!ión
C. cr¿lrrrcnt('* qucmr fiio, aal€ñtado 3a ¡lo[li¿¡ y qucm¡

nr,:i{tr

,urto lo ruli(lsnta par¡ ct bombco y m¿nipulco; 
'Yit¡r 

r!_

40-55

!s.10

N"6
(Uunt.r C)

N"5

T¡nI

70. E0

90 - 120
60 min.
80
90

Temperaturas recomencladas Para Ios fuel oils Pesados 10.
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@

)

FIG. 23,- Calentador de petróIeo de tubos y casco (Schutte and Koerting
Co.): 1) Sa]ida de petró1eo; 2) Entrada de vapor; 3) Entrada
de petróleo; 4) Purga del condensado.

fstattbYa/¿/octor¿¡
dore¡ ¿le?fricat

FIG. 24.- Cañerías de pet!6leo calentadas eléctricanente.

I \.,
,// FI LT ROS

Para evitar que I leguen

que pudieron obturarlos

extrañas a los quemadores,

f i Ltros ,

partfculas

se emplean

Estos pueden ser de distintos tipos (de metal perforado, de

mal"la de alambre, de discos metá1icos o de paños) de acuerdo

con la viscosidad del combustible. Normalmente conviene ins

talar dos filtros en paralelo para asf poder reallzar 1a IÍm

pieza sin que sea necesario j.nterrumpir eI funcionamiento de

La insta laci6n.

@
t

@
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FIG. 25.-Fi Itro
ala¡lrbre
be) '

doble de malla de
(Schutte and Koert

f¡C 27.- Bomba de engrariajes exterio
res (schutte and Koerting)I
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FIG. 26.- Filtro de metal perforado
(Schutte and Koerting Co. )

EIG. 28.- Bomba de engranaje interior
(viking pump Co. )

CAPACIDAD DE VAPORIZACION DE UNA CALDERA

La capacidad de producci6n de

caLiente por hora) depende de

calor (cantidad de vapor o agua

los siguientes factore s:

1

7-

Grado de combusti6n de1 combustible.

Extensi6u de 1a superficie de cal,efacci6n (m

I

¿

F,

I Iry
i

I

ti



3) Proporción en 1a que

facción, en áreas de

te), y

4) Circulaci6n de vapor

bus tión .

44

se distribuye Ia superficie de cale-

calefacci6n primarias (calor radian-

o del agua y la de 1os gases de com-

Para expresar Ia capacidad de un generador de vapor Io más

correcto es referirse a .Ios kilogramos de vapor producido por

hora, indicando su presi6n y temperatura como asf tarnbién ta
temperatura de agua de alimentaci6n. .,.

Se sue.Le hablar de HP de caldera, que A.S¡I.8. define como 1a

cantidad de calor, en BTU, necesaria para evaporar 34.5 lb.
agua/hora desde y a 2l? E, cantidad que es igual a33.472 EITU/tpra.

Convirtj.endo este calor a calorfas, se tendrá que:

J.HPdE

lHPde

ca lde ra

caI dera

= 33.472

= 8.535

BTU,/hor a

Kc a I/hor a

Por Io tanto, para calcular 1a potencia de una caldera que

duce D Kilogramos de vapor por horar cuyas caracterfsticas,
mo asf también 1a temperatura del agua de alimentacion son

nocidas, bastará el calor contenido en el vapor por el Hp

CaIdera, es decir:

Ehta-l fa de] )or Kcal

prg

co

co-

de

a435.,. \.a) ) r

HP ca Idera
ra-liP



También se emplea eL HP de caldera para designar el tamaño de

una caldera en base a Ia superficie de calefacci6n. para ello,
y teniendo en cuenta que Ia mayoria de las calderas en funcj.o

namj.ento en la época en que A.S.M.E. defini6 el HP de caldera,
eran capaces de vaporizar por cada 10 pie2 aproximada¡nente

34.5 lb/h de agua. se defini6 también a esta unidad, asf:

1 HP de caLdera = 10 pÍes

1 HP de caldera = .93m2

2

Es posible encontrar 1a relaci6n entre Hp de caldera

Iogramos de vapor normal producido por hora y metros

de superficie de caLefacci6n:

y los ki
cuadra&s

1 IIP de caldera =
14.22 Kq de va¡:or rorrnal

.2hora -m

Por 10 tanto Ia capacidad de una caldera se puede expresar de

la siguiente manera:

Potencia NominaI. - (Her.,¡

IFn Stperficie de calefacción (m2 )

Superficie egui\¡alente al- IIp caldera (.S:¡r¡3,

Calor suministrado aI vapor de l-a caldera.- (e)

n Entalpfá vapor
(KcaVI(g).

(KcaI/Kg) - L-rrEalpfa aqua de a-IirTentacidn

_x



Factor de vaPorizaci6n.- (f)

f = Calor $rdnistrado por caldera
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(Kcalzkg) i/Calor latente del vapor
r¡crma1 (540 KcaI,/Kg)

potencia gs¿1 ._ (Hp¡)

HPr =
Va izaci6n rea-I de caldera x factor de ev ación

Vaporizac ión eguÍv. lfP c

Porcentaje de vaporizaci6n. - (t)

llP ¡ x 100$V
HP nominal

TIRO I

El funcionamiento de una instá1aci6n generadora de vaPor exi-

ge gue circuler a través de la misma, 1os gases calientes Pro

ducidos por Ia combusti6n Y guer s imultáneamente, 1legue aire

aI hogar, para mantener a ésta úItima, y se descarguen 1os ga

ses frfos por Ia chimenea.

El fen6meno que produce el movimiento de la masa recibe eI

nombre de TIRO. Si eI movimiento se debe a La tendencia natu

ra1 de los gases calientes a ascender se habla de TIRo NATU-

RAL, que requiere siempre algún tipo de chimenea. En cambio,

cuando eI movimiento de los gases se obtiene con ventiladores,

exaustores o eyectores se trata de TIRO ARTIFICIAL, este se

subdivide a su vez en tiro Forzado, tiro aspj.rado y tiro equi-
librado.
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Se dice que La presi6n del hogar o la cámara de combusti6n es

positiva cuando es mayor que Ia presi6n atmosférica, en c€¡.m-

bio, si es menor que Ésta úItima, se Ia considera negativa.
Cuando Ia presión, en dicha cámara, es iguaL a Ia atmosférica
se dirá que es equilibrada o balanceada.

Las presiones negativas presentan Ia desventaja de pernitir
la entrada aI hogar de aire en exceso a través de Las fisu_
ras, reducÍéndose por ello el rendimÍento.

Por el contrario, la presi6n positiva ,,sopla" el fuego a tra
vés de 1as puertas del hogar y los gases a través de Las fi_
suras. Lo más conveniente serfa un hogar con pxesÍdn equili_
brada para evitar entonces esos inconvenientes.

Como 1a diferencia de presiones necesarias para mantener Ia
corriente gaseosa, son relativamente pequeñas eL tiro se mi_

de en millmetros de columna de agua (mm H20). La diferencia
de preslón requerida dependen, fundamentalmente, de Ia resis
tencia que opone la Ínstalación at movÍmiento de los gases,
desde 1a entrada del cenicero hasta Ia boca de Ia chimenea.

Resumiendo eI tiro tiene Ia finalidad:

Hacer llegar al hogar eI aire necesario para 1a combus_

ti6n;

L
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recorrer 1os conductos de humo conObligar a

ve Loc idad

1os gases a

aceptable; y

en l"as capas relativas altas
produzcan inconvenientes en

3. Evacuarlos

para que no

de Ia atmós fera,

).as regiones habi

tadas, {

EI tiro natural , depende de 1a diferencj.a de temperatura en-

tre los humos de 1a chimenea y el- aire exterior. Si reducimos

eI sistema de tiro de un hogar a sus elementos, tendremos una

columna de humo y otra de aire de 1m2 de seccidn e igual aI-
tura, como se ve en Ia figura. Supongamos una parrilla de 1m2

de superficie y queremos determinar eI tiro D originado por

una chimenea de altura H metros.

Peso & la oluma de ai¡e

=Hx1.293 * 273 kq/\rt2

273 + ta

Peso de la @lunrla de gas

(huttc) =Hx1.36x 21] xg/m

273 + t5

H
2

po rril lo (tnr')

humos(t

o ire ( t6 )

I

r'IG. 29.- Chi$enea elemental

I

I
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en con-

diferen

Suponiendo gue los humos tienen

diciones normales. eI tiro será,

cj.a en los pesos de cada rama:

353

un peso de 1.36 Kg/m

por consiguj.ente, 1a

37r.D=H ( )La+ 273 Eg + 213

H

t
= altura de chimenea (m)

= temperatura de1 aire (C)

= temperatura del gas (C)

= tiro en nrm. de agua o xg/mz

a

tg

D x

Además se deben considerar, en toda instalación de

eI equipo de tiro debe vencer ciertas resistencias,
den establecerse por Ia siguiente forma:

h1

caldera, que

éstas pue-

Il

H ¡¡1 + h2 + h3 + h4 + h5+h§

Tiro producido por Ia chimenea o por eI aspirador
Cafda de presi6n a través del montaje de la caldera y del

recal en tador .

Pérdida de tiro a través del economizador

Pérdida de tiro a través de1 calentador de aire
Pérdida de tÍro a través de los conductos de humos

Pérdida de tÍro por los codos y cambios de los conductos.

Pérdida de tiro a travÉs de la chimenea.

h2

h3

h4

h5

h6

Elr instalaciones pequeñas donde no se utj.l-izan econon¡izadores



50

ni calentadores de aire, se eliminan h2 Y h:'

Clasificaci6n del tiro artificial. -

TIRO ARTIFICIAI

Forzado: a cenicero cerrado

a cámara cerrada

con inyectores de vapor

Aspirado: Aspirado

Inducido:

integral

Por medio

Por medio

vaPor

aire o humo

de

de

Equi l ibrado .

EI tiro artificial Presente,

tes ventajas:

a. suprime Ia chimenda que,

1as circunstancias, debe

¡nás desfavorables, 1o que

nes excesivas, sobre to,io

elevado (gases frfos).

se adapta más fácil¡rente

central aún cuando é stas

sobre eI natural, 1as siguien-

para asegurar eI tiro en todas

calcularse para 1as condiciones

conduce muchas veces a dimensio

con las calderas de rendimiento

a las variaciones de carga de 1a

sean bruscas.

b, Permj.te 1a regulación sencj.lla.

c. Es independiente de Ias condiciones atmosféricas-

d

{



Con eI pueden resolverse econ6micamente eL Problema de

picos en fas centrales forzando Ia vaporizaci6n de las

deras de servicio normal.
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los

cal

j

e

VENtILADORES

En general un ventilador es un aparato intercalado en un sÍs-

a dos recintos, Para manLener entre

utilizan ventil-adores cen

caracterf sE icas Particu-

tema de ductos ¡

ellos un cierto

que une

caudal de gas.

Los ventÍladores desplazan el gas mediante paletas o áIabes -

montadossobreunárbo}guegiraave}ocidadrelativamentee-

Ievada.

En un ventilador, e1 aire comprendido entre los álabes se po-

ne en movimiento por fa rotaci6n de Éstos, dirigiÉndose hacia

Ia salida del aParato. produciéndose, en consecuencia, una

cierta depresi6n que obliga aI aire exterÍor a penetrar por

,la entrada para a su vez adquirir el mismo movimiento y asf,

sucesivamente, hasta que se establece la circulaci6n permanen

te entre la entrada y salida, a través de 1os áIabes y por eL

ititerior tle 1a carcasa.

Según las condiciones de servicio se

trffugos o axiales, aprovechando Ias

lares de cada uno de ellos.
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Ventilador centrffugo. - Ef gas penetra aI aparato en direc-

ci6n casi paralela aI eje de rotaci6n y recorxe e1 espacio

comprendido entre los álabes sucesivos moviéndose en direc

ci6n radial, mientras quei en los ventiladores HELICOIDAIES

e1 gas recorre ese mismo espacio en direcci6n, aproximada-

mente paralela, aI eje de rotaci6n, de ahf el nombre de A-

xiaI.

El nombre de helicoidal Ies viene, porque eI movimiento de

empuje del aire paralelo aI eje, se obtiene con Ia ayuda de

paletas en forma helicoÍdaI apropiada gue actúan un Poco co

mo un tornillo sobre una tuerca m6vil . , -'

Las leye s relativas a 1os ventiLadores.- Las leyes siguien

de Iates son te6ricas y no tienen en

turbulencla y ¿le rozamiento .

cuenta los efectos

1. ¡lantenienilo 1as resist€:lcias en la admisi6n y en 1a des

carga constantes:

Qz : 01 x
t\2
n1

n
P2 Pt * (

n1

n2

2

3

iIP 2 =HP l x n1
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Manteniendo constantes Ia velocidad y Ias resistencias en

la admisi6n y descarga, el efecto de la variaci6n en eI

peso especffico.

Y = (xg,/m3 )

= LD/Pte'

Q2=Q1
Y1

Pz = Pr -=6-

IIP
Y1

HP
2 t2

Para un ventilador de diseño y velocidad de rotor dados,

el efecto de 1a variación de1 diámetro D (variando todas

las otras dimensiones proporc ionalmen te ) es:

D2
3

o a)

.1

3

2 1D

D

P2 1D

D
HP2= HP1

D

l-

1

2

1

2

2p

)

Q = caudal

,1, rr, = velocidades

P1rP2= Presión

Hp = potencia

D = diámetro del impulsor
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ECONOI,IIZADORES Y CATENTADORES DE AIRE

Al- observar eI balance térmico de una caldera se nota que Ia

pérdida de calor más considerable es l-a debida aL exÍstente

en los humos que escapan, se impone, entonces Ia recuperacifn

de parte deL calor de Ios mismos para mejorar eI rendimiento

de 1a caldera.

Para recuperar el calor pueden emplearse Los economizadores,

Ios calentadores de aire o bien ambos aparatos.

Un economizador reduce 1a temperatura de salida de Ios humos

precalentando e1 agua de allmentaci6n de Ia caldera. Cuando

se emplea el ciclo regenerativo, es decir, eI calentamiento

deI agua de alimentaci6n por medio de vapor extrafdo en dis-
tintas etapas de la turbina, Ia temperatura final de 6sta a-
gua es muy elevada para permitir ej. empleo de un economizador

entonces es más conveniente instalar un precalentador de aj.-

re.

En el caso de instalaci6n de un economizador,

canzar economfas de combustible, que según Ias

de operaci6n, varfa en unos casos entre eI 8t

entre eI 7t y 10t.

éste permite aI

condiciones -
y 15* y otros

Economizadores. - Los modernos economizadores se con stru)'en
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con tubos de acero, indispensables para resistir altas Presio

nes. Para aprovechar espacio, a Ia superficie tubular se Ie

da generalmente la forma de serpentfn contfnuo, con piezas de

empalme que unen 1os elementos horizontales, Ios prj-meros mo-

delos utilizaban tubos de fundici6n y coLectores o cabezales,

con juntas de platinas y tornillos.

E1 agua de alimentación entra por un extremo del colector in-

ferior y se distribuye por cada uno de Los circuitos de tubos

paralelos. Los últimos tubos se empalman a 1a caldera y cada

dfa es mayor Ia tendencia a suprimir las piezas de vuelta, for

mando eL serpentfn de tubo contfnuo.

Las piezas de junta se suelen hacer de acero forjando y

cuidadosamente trabajadas para recibir los extremos de1

Las empaquetaduras donde el extremo def tubo se apoya

1a pieza, tiene que ser de un material blando como la

Para soportar l-os tubos tan solo a la porción recta de

Ilos, se colocan placas tubulares de fundici6n.

van

tubo.

co nt ra

cranÍta.

aq ue-

de

I.l

para re

se manda

La vuelta exterior es de paneles desmontables de plancha

acero aislados, siendo innecesari.o quitar todo el Lado de

cubierta para tener acceso a un determinado tubo.

En las inversio¡les de paso del tubo

coger eI hollfrr bajo el econcmizador

al cc¡¡ i ce ro .

se cofocan tolvas

que por tuberf a
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Después de lo anteriormente anotado podemos nombrar varios

tipos de economizadores:

a. Integrales o separados

b. Interiores o exteriores

c. De acero o de fundici6n

d. De tipo accesible o de tubo contfnuo

e. Prevapo ri za c i6n.

PRECAIENTADOBES DE AIRE

EI objeto de los precal,en tadores de aire es calentar aI aire

que se envfa aI hogar para la combusti6n, aprovechando parte

del calor contenido en los hu¡nos antes que estos lleguen a

1a chimenea. EI calor asf recuperado que vuelve al, hogar,

representa economfa de combustible y aumento deI rendimiento

de Ia caldera. En ciertos casos e1 aire se puede recalentar

con vaPor.

EI aumento de rendimiento significa menor consumo de combus-

tible para la misma produccidn de vapor, se entiende que pa-

ra iguales condiciones de funcionamiento.

Si se mantiene a l-a producci6n o carga de Ia caldera, redu-

ciendo eL combustible en proporción con eI aumento de rendi-

mientoi las temperaturas de la l-1ama y del hogar no variarán

en forma sensible. La varidci6n, en la cantidad de calor trans
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mitida a las superficies de calefacci6n, será debida a ligera
reducci6n en La convecci6n por ser menor eI volumen de gases.

Si en cafiüio se mant -iene el mj.smo consumo de combustible, des

pués de haber instatado eI precalentador, Ia producci6n de va

por aumentará, no s61o para aumentar el rendimiento tÉrmico -
de la caldera sino también por ser mayor Ia transmisión de ca

1or. EI aumento del ¡endimiento térmico combinado significa -
un mayor desarrollo de calor en el mismo volumen de hogar y
par:a Ia misma superficie de calefacci6n, aumentando en conse_

cuencia, las temperaturas del hogar y refractarios.

La trahsmisi6n de calor por radiaci6n es proporcional a Ia
cuarta potencia de 1a temperatura absoluta de 1a superficie e

misora, de ahf que Ia transmisi6n de calor de Ia llama y las
superficies refractarÍas aumenta sensiblemente. Esto siEnifi_
ca mayor producci6n de vapor.

Quando en la planta Generadora

conomizador un precalentador de

después del economizador.

de vapor existe, además del e-

instalaaire, este últino se

En las centrales de ciclo regeneradivo, el agua llega tan ca_

lj.ente al economizador, que es necesario instaLar eI precalen
tador de aire después del sobrecalentador o de l-a caldera,
según el caso.

I
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EI material del precalentador es mucho más sensible a Ia oxi_
dacÍ6n y a Ia formaci6¡i de dep6sit.os de sustancÍas extrañas _

que eI del economizador de ahf que puede ser ventaioso, en mu

chos casos y especialmente cuando se queman combustibles con

erevado contenido de humedad, instalar e1 precalentador de ai.

re delante del economizador de tubos aLetados.

La instalaci6n de un precalentador introduce una resistencia
adicional en la circutacidn de Ios gases. Su valor depende

def tipo de precarentador pudiendo variar entre 25 a 100 rnm.

de columna de agua, por eso resuLtan poco convenientes en las
Ínstalaciones de tiro natural .

En e1 caso de tiro artificial debe tenerse en cuenta e.L

mento de potencia de los ventiladores que fluctúa, según
temperatura entre .7 Kv, y I l<wrt 25 mm. columna de agua de

dida en el tiro por cada 5000 Kg de gases que circulan
hora, más .5 Kw ap roximadamen te/2 5 mm. de columna de

de cafda de presi6n del lado de aire y para igua.l- peso
flufdo.

Los tipos de precalentadores más conocidos

vos; b) Regenerativos.
son: a) Recuper.lti

Preca lentadores recuperati\ros. -

au-

1a

péI

POr

agua

de

En este los rlos

a travt-qs de la
flufdos

c t¡al" se

seIJ a

t rans
rados por una superficie metálica
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mite eI calor, se subdivide en: 1) Tubulares y 2) de placa.

Precalentadores regenerativos. - Aquf la su;erficie es calenta

da intermitente en ambas caras por los hr¡mos y enfri.ada tam-

bién intermitente en a¡nbas caras por eI aire.

SUPERCALENTA.}f I BITO

Se dice que un vapor está sobrecalentado cuando su t.emperatu

ra es superior al de saturaci6n correspondiente a Ia presión

a que se encuentra sometido.

EI vapor que sale de Ia caldera contiene humedad siendo nece

sario elevar su temperatura para secarlo. El vapor supercalen

tado no tiene arrastre de humedad; en consecuencia, es menos

abrasivo y corrosivo que eI vapor saturado h6medo, que con-

tÍene gotitas y neblina de agua. Para eI impulso de una tur-
bina, Ia condici6n de seguedad es imperativai para máquinas

de vapor de émboIo, es deseable.

tos constructores de turbinas prefieren mantener él- vapor hf¡

15Smedo deL escape con un contenido de humedad de menos de

(calidad de vapor 85t). En cuanto au¡nenta la humedad,

la eficiencia de Ia turbina y Ia abrasi6n de las paletas
men ta .

ba j a

au-

EI supe rc.: I en tamien t-o permite elevar Ia capaci.dad deI genera
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dor de vapor, además aumenta eI rendimiento debido a1 mejor a

provechamiento deI calor contenido en Ios gases de combusti6n.

Con el uso de vapor supercalentado, se mejorará Ia relacÍ6n
de calor de una planta, es más o menos eI 1t por cada 100oF

(56"C) de supercalentami ento.

Existen diferentes tipos de

mo se recibe el calor:
super calentadores de acuerdo a co

a. La carga de Ia caldera

b. La temperatura de agua de alimentaci6n

C. Exceso de ai re

d. Humedad del vapor

e. t'uncionamiento de Ios quemadores

f. Combustible empleado

g. Estado de limpieza de las superficies.

RECALENTAMI ENTO

Es muy similar aI s upercal. en tamien to. El vapor, aI tra.bajar en

una máquina o en una turbina, se expan<ie, baja de. presi6n y _

pierde calor. A consecuencia de esta pérdida de temperatura, el
vapor descenderá pronto hasta el punto de saturación, si eJ. su
percal en tamien to fue insuficiente. para evitar esta posibilÍ._
dad las turbinas se diseñan actualmente de tal manera que eI
vapor es regrcsado para su recalentamiento ant,es de pasar a las
etapas finales de la turbi¡¡a, a un haz tubuLar donoe se ereva
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1a temperatura suptrrio¡ aL de saturaci6n correspondiente a 1a
nueva presi6n a qu., está sometido, se dice que ese vapor ha
sido recalentado.

FrG. rj.- sistema de recalentaniento

CIRCTILACION EN LA¡i CALDERAS

Para remover eI ca',.'r de las superficies dé la. caldera, es ne
cesario prever und \.irculación positiva y adecuada del agua
y del vapor (que rl,+l.c efectuarse en una dirección predetermi_
nada), a través de irtdos los circuitos de La caldera. El flu_
jo de agua, vapor i,\ .:ualquier otro flufdo dentro de Ia calde_
ra, es llamado ci r,,. .,, i aci6n.

EI agua, aI calent:;se, pierde densidad y tiende a
cia 1a parte super,-..,r. deI recipientei a Ia inversa
tiene Ia tendenci.r x Jcs¡rl¿2¿¡se hacia el fondo. Si

eLevarse ha

el agua frla
el agua es

I
§

a

r'L

'!

I

29C.C

a
3

ti l;l! r
'( !
i: :i::tái'-

I

a to t2,b.-. d. bi'o

a¿trt 221'C
l...t..de t.t ,¿

E.r .r.,- .W nl

I

I

I ,*c

l

l
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calentada hasta su temperatura Ce ebul1ici6n, se forman pe-

queñas burbujas de vapor en Ia superficie calentada. Estas

burbujas se adhieren aI metal (te:rsi6n superfÍcial) , hasta

que son arrastradas por 1a circulacj.6n de1 agua.

Como e1 vapor es mucho más ligero que

pidamente y este movi.miento del vapor

y circulaci6n.

eI agua,

ocas iona

se eleva rá-

tu rb uI en cia

Unas cuantas calderas de vapor de alta presi6n y Ias mayg

rfas de las calderas para agua caliente, dependen de Ia cir
culaci6n Íorzada, la cual es efectuada por medio de bonbas.

La mayorfa de 1as otras dependen de Ia circuLación natural .

La única funci6n del flujo de agua en eI sistema de la cal-
dera, es asegurar la alimentaci6n de una cantidad suficien-
te de agua a cada uno de 1os tubos que reciben calefacci6n
para mancener su superficie completamente bañada por agua.

La velocidad deI flujo de agua en una caldera bien diseñada

de circulacidn natural, es tan alta como en una de circula-
ci6n forzada. Las velocidades de .3 a 3 mrz s (1 a 10 pies,/seg. ),
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TRATAMIENTO DE AGUA DE ALIMENTACION

Hay pocos manantiales para 1a alimentación de calderas, cuya

agua no muestre cierta dureza, incluso Ia de los Iagos natu_

rales. El agua, pozos profundos suele ser mucha más dura que

Ia de1 rfo o 1ago, debido a 1as sales disueltas. EI agua blan

da, como l-a calificada ordinariamente agua potable, es por
Io general dura para 1a alimentaci6n de calderas. práctica_
mente todas las aguas naturales son duras y contienen sustan
cias capaces de formar incrustacj.ones. Generalmente sales so

lubles de calcio y magnesio, invisibles a simple vista. No

se pueden guitar por filtrado y a menos que se eliminen, se

depositarán en forma de lodo o de incrustación, y este es un

punto muy j-mportante por dos razones:

1

2

La acumulaci6n de incrustaciones,

ra en Ia superficie de los tubos

des de los mismos.

provoca mayor temperatu

y perjudica a Ias pare-

tratamiento de agua de alimentaci6n soD,

ta disminuci6n de la secci6n de paso de los tubos paxa el
agua origina pérdidas de carga por rozamiento y circula-
ci6n defectuosa de la caldera.

Los fines básicos déI

por lo tan to i

1. Impedir Ias incrustaciones sobre Ias superficies de calc_



facci6n de Ia caldera y de sus accesorios.

1a corrosi6n

de los "arrastres" para

recalentadores y álabes
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Ios depósitos en

turbinas.

2. EI iminar

3. Supresi6n

1os tubos

4. Prevenir

evi t ar

de las

fracturas intercristalinas del metaL.

En eI segundo punto, eliminar Ia corrosión va unido a Ia pur

ga del oxfgeno y del ácido carb6nj.co disuelto. La principal
defensa contra Ia corrosi6n por el oxfgeno es desairear por

completo eI agua de a.Limentación, mediante urr calentador de

ventilaci6n o un pozo de condensado ventllado de un co¡:densa

dor de superficie. Si quedasen trazas de oxfgeno, se suelen

el-iminar añadiendo sulfito aI agua en Ia aspiraci6n de labo¡n

ba de aIÍmentaci6n. También es necesario, para proteger Ias

superficies de Ia caldera, eI mantener la cantidad de hioroge

neones (pH).

En Io que se refiere aI tercer punto, Ia eliminaci6n de los
arrastres por el vapor (lfquidos y s6lidos), se ha realizado
un progreso considerable, Iimitando La totalidad de Los sóli
dos presentes en la caldera por una purga mas contlnua y por

Ia graduaci6n de Ia alcalinidad. Es noEable Ia decisión <ie

la A.B.l*1.A. (Asociaci6n de Constructores Americanos de Calde

ras) para Iimitar la cantidad de s6lidos en Ia caldera, que

recomienda:
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Hasta 20 Kg/cm2

De 21 a 30

De 31 a 40

De 41 a 50

De 51 a 60

De 61 a 70

llasta 1O. 5 Kg/cm2

10.6 a 17.6

77.7 a 2a ¡

28-1 a 42 rr

42.2 a 63.2 ri

63.3a85omás

3.50t

3

2.5 t
2

1.5

1.25r

Con estas proporciones de sóIidos en el agua de La caldera
queda Limitado e} arrastre-a 2 partes por milI6n.

Te6ricamente se ha dicho que una parte de Ia Sflice en el a

gua de caldera se vaporiza, particuLarmente a presiones de

caldera de 49 Xg,/cm2 y superiores y que pasa en esta forma
con eI vapor a 1a turbina precipitándose s ubsiguÍentemen te,
sobre 1as paletas en los escalones de baja presi6n y tempe_

ratura. Para miñimizar eÉta dificuLtad. se ha sugerido los
siguientes lfmites para 1as concentraciones de sfrica en ras
aguas de alirnentación de calcleras, para distintas presiones:

P¡:esi6n de Ia caldera Sf Iice
(partes por rni 1I6n )

150

100

75

50

25

5
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Puesto que eI contenido s61ido del agua de Ia caldera consis

te en sales que se ionizan en soluci6n dilufda, la conducti-
vidad de1 agua de condensaci6n def vapor, puede re.Iacionarse

directamente con e1 contenido de s6Iidos disueltos, Es acon-

sejable un desgasifj.cador Straub en Ia tuberfa de vapor, pa-

ra eliminar gases también disueltos y que afectan a 1a con-

ductividad.

A un promedio de 1.0 microhmio de conductancia correspond.en

,02 grados hidrométricos de s6lidos disueltos. Un registro
contfnuo de la conductancj.a en el indicador de arrastre y

se usa para Ia proteccidn del recalentador y de Ia turbina.

Métodos de 1a corrección de agua. -

1. EVAPORACION: o destiladores, se justifica su uso, cuan-

do eI porcentaje de1 agua de alimentaci6n a tratar (agua

nueva introducida en el ciclo) es pequeño (1 al 4t) con

mayores cantidades Ia instalaci6n resultarfa menos econ6

mica que con otros tipos de correcci6n. En los modernos

ciclos de las centrales térmicas son inevitables Ias pÉr
didas de condensado, por eI soplado de hollfn, funciona_
miento de 1as válvulas de seguridad, infiltraci6n de los
prensa-estopas, etc.

y

2 DEPURACION: Con cal y sosa consiste¡)tc
correcta proporci6n, de sosa (carbo¡1ato

en Ia adici6n, en

sddico) y cal
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(hidrato cáIcico) al agua frfa. En las instalaciones de

tipo intermitente eI agua y los productos qufnicos se mez

clan y se dejan reposar durante 3 horas o más para elimi
nar la masa de precipitado que se forma. EI lodo está
constitufdo principalmente por carbonato cáIcico (CaC02) e

hidrato magnésico. EI agua decantada se flltra para eli
minar Ias últimas trazas de maLeria en suspensi.6n.

EL proceso da lugar a la eliminacidn de Ia dureza

aI carbonato primitivamente presente y convierte Ia
del agua filtrada, dependiendo devarios factores:

debida

dure z a

se rá

a. Exactitud en la
b. Tienpo requerido

c. Temperatura de1

proporci6n. de cal , sosa y agua.

para Ia reacción y precipitaci6n.
agua (cuando mas alta, más rápida

Ia reacci6n).

Si se trabaja con agitador mecánico o sin éI .

Generalmente, se añaden productos qufmicos en exceso y eI
agua corregida tiene una dureza de 4 a 7 grados hidrotÍmétri
cos. Por Lo comf¡n el depurador incluye ,n" cá."ra d. mezcla
y r¡n tanque de sedimentación con una purga de precipitado,
filtrándose después el agua corregida antes de usarla.

d
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FrG.35.-

3. DEPURACION CALIENTE:

Se usan los mi.smos Productos qulmicos que en el método an-

terior, pero todo el tratamiento se realiza cerca del pun-

todeebullici6n.Lasventajasdeestemétodosoniqueel

equipo es menos voluminoso y que Ia dureza del agua se dis

minuye considerablemente. Todo se basa en eI hecho de que

C03Ca y ug(oH) son ligeramente solubles ' La reacción qufmi

ca es uD¿¡s ocho veces rnás rápida a la temPeratura de ebu-

11ici6n que en frlo; evidentemente este proceso en calÍen-

te es más econ6mico en tiempo y en capacidad del equipo'

Esquema de una gran instalaci6n depuradora del agua

de alirncntaci6n en f¡Ío Por cal sosa'

5o

I'

I
sc

Col

F;lt.o de oñho.¡to
Rc¡o*¿c,6

lo:" c"oporcéo,ct
o a(oñoñ;¡odo,.r

C,¿¡¡¿

I
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FIG.36 Esquema de la depuráción en caliente con cal y sosa
(Permutit Company) .

usando un exceso de productos qufmicos sobre Ia cantidad in

dispensable requerida, puede obtenerse una agua filtrada de

poca dureza (menos de tres\(3) grados hidrotri$étricos) '

@RRECCION CON FOSFATOS: Los fosfatos se usan en tratamien-

to dÍrecto, o como auxiliar en las depuraclones con cal y 56

sa, en frfo o en caliente. Se pueden llevar directamente a

la aspiraci6n de las borüas de alimentaci6n, en forma de mo

nofosfatos o de metafosfatos, Pues ambas tienen propiedades

alca 1i¡ro - re ductores y convierten 1a dureza residual del Pro

ceso en calj-enLe en un preciPitado no adherente y fáciI de

t.t
lr

.),

!--
rl

C¡^

Yól,tto ¿. to'.rp..ré.
c^t,a. ¿¿ ,cpat

I

I

I

tlI

t

I

I

I
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eliml'.nar. Debido a su tendencia a precipitar, 1os fosfatos
se introducen generalmente por una bomba o diferencial hi_
dráulico cerca del regulador de alimentaci6n de 1a calde_
ra principal.

Los fosfatos poseen otras propiedacles que los hacen

jables. pues mantienen Las cond.iciones que impiden
ci6n de incrustaciónes sin excesÍva alcalinidad.

aconse-

1a forma

5

Las aguas duras pueden tratarse econ6micamente por una com_

binación de cal , sosa y fosfato, pero eI agua ,,blancla,, (de

dureza de 2 a 3 grados hi drotr imé tricos ) se trata más econ6
micanente s6lo con fosfatos. Suele inyectarse sulfito sódi_
co en el cal_entador de desaireaci6n para que elimine Los É1

tijnos restos de oxfgeno.

CORRECCION CON PERMUTITA SODICA: Con 1os nombres de ,,permu_

titas'r o "zeolitas" se designan ciertos compuestos minerales
que tÍenen la propiedad de Íntercambiar ras bases. cuando -
entra en contacto una agua dura con permutita sódica, esta
cambia su base sódica por las cálcicas o magnésicas contei¡i
das en el agua. Mientras gue la expresi6n pernutita (zeoli_
ta) se apllcó originafmente a minerales de origen natural ,

tales como Ia Glaubonita. en Ia actualidad se ha conver.tido
en una expresi6n más o menos genérica aplicable a una gran
varledad de matarias de canüio, tales cono silicatos dobles
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hidratados de origen artificial, carbones sulfonados y mate

rias resinosas que poseen Ias propiedades de cambio deseadas

y capaces de una regeneración y extracci6n repetida.

La

1a

permutÍta es en realidad un silicato doble hidrataCo con

f6rmula general:

(Sio2 A12 03 Na20) + (rrz0)n

EI depurador consiste de un dep6sito que l1eva un lecho de

permutita, extendido encima de otro de grava con grano de=

creciente, entre los sistemas distribuidor y colector de a-
gua. Aunque se pueden emplear l-os sistemas de alimentaci6n
por gravedad o por presi6n, e1 úItimo es el más usado en las

centrales de energfa.

8s importante saber cuando 1a capacidad absorbente de la c-a

pa de permutita está agotada. Se toma una muestra de agua

corregida y se Ia somete a1 ensayo hidrotrimétrico del ja_
b6n, que indica directamente Ia dureza relativa. Si excedie
ra de 1.5 a 2 grados hidrotrimétri cos , se debe comenzar la
regeneraci6n, e1 primer paso consiste en Lavar en sentido in
verso, con una corriente capaz de remover Ia capa de permu_

tita. Este primer paso elimina Ias impurezas que estuvieran
depositadas sobre Ia permutita acumuradas durante ra corrie¡r
te normal hacia abajo. Entonces se inyecta una ca,ntidad de_

terminada de sol.uci6n de sal cr.¡mún (ClNa) con un eyector hi_
drául j.co quc forma p:rrte del cquipo. La sal- reacciona con la

f



permutita y se lleva eI calcio y eI magnesio en forma

ruros y restituye el sodÍo a 1a permutita, con Io que

su actividad primitiva.

PeCa +

PeMg +

2ClNa

(exc. )

Cl2Na

Cl2lag

74

de clo

r e ccbra

sufi-
10s

Después del lavado con sal, puede usarse de nuevo eI filtro
de permutita. E1 último paso de }a regeneraci6n consiste en
enjuagar el exceso de sal y cloruros de calcio y magnesio,
por medio de una corriente de agua de pequeña velocidad, sien
do eliminados estos materiales.

I,as reacciones de regeneraci6n por Ia saI común son:

--------------- 
PeNa2 +

2ClNa -PeNa2 +

Los filtros
ciente como

perfodos de

de permutÍta deben elegirse con capacidad
para que no haga falta regenerarlo durante
trabajo o de carga máxima.

Es consejable, para muchos, instarar filtros con capacidad ,
doble de La necesaria para asegurar eI funcionamiento. EI pe
rfodo total de regeneración, si. el opcrador es hábil , no pa_
sará de 30 a 40 minutos.
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Las instalaciones grandes requieren 1a

dores para Ia extracci6n total de aire
de Ia caldera, debe llevarse a cabo Io

75

instalaci6n de de sairea

de1 agua de aI imentaci6n

siguiente:

37.-Diagrana del proceso de depuración con cal y permutita
caliente.

L El agua debe calentarse a La temperatura del vapor.

2 EI agua debe lavarse por vapor gue Ia
rriente, reduciendo Ia presi6n parcial
pido escape de los gases arrastrados.

atraviese a contraco-

y permitiendo un rá-

3 Los

del

gases deben el iminarse
calen tador.

ll
ll
U

Ivbc¡ror dc lovodo po¡ i¡vcn;óa

5

Filt¡o D.putó¿ot ¿.
F.tñll,to a6

coltc.t.

de Las inmediaciones y sacarse

1
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8oñbo ¿. daeg¿.

c

¡rc.38.- Ciclo del agua de aU-mentaci6n c.on desaireador.

FIG.39.- Cr¡rvas Para c proyec C.1 cn t: ore§ de contactodirecto.

En este sistema, e1 desaireador o calentador
en el ciclo de alimentaci6n. EL rebosadero se

vamente para proteger aL calentador.

de venti laci6n

vigila positi

C6t. od", -,,<.t D.1ú;;
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Antes de que eI condensador rebose, un piloto neumático del ni

vel máximo lo dirige, después del eyector, aI depósito acumula

dor de condensado de frfo. Igualme.nte con ni.vel bajo, e1 pilo-

to neurnático puede emplearse para enviar condensado a1 conden-

sador principal e impulsarlo aI desaireador con La bomba de con

densado.

E1

las

72

1a

desaireador viene a actuar como un

grandes centrales se suelen montar

o más metros por encima de1 suelo de

bomba alimentadora de las mismas por

"volante" de.I sisterna. En

estos desaireadores a

Ia sala de calderas con

debajo.

I

is
f
I

?,

U

€

0

,l
5

-_1-_
I 5

E

J

Ciclo senciJ.]o sin extracci.6n.
Ciclo dc extracción en un sóIo punto.

FI G. 40. - A)
B)

I I

I
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CLASIPICACION DE LAS CAIDERAS

Las calderas se construyen en una amplia variedad de tamaños,

disposiciones, capacidades, presiones y para aplicaciones muy

variadas. Sin embargo, la tendencia es 1a de normalizar 1o que

se refiere a ta¡naños, capacidades, presiones y temperaturas.

AI principio se Ias construy6 ,rcillndricas',, constit.uf Cas por
un único cuerpo cilfndrico, para llevar finalmente en nues-

tros dfas a la caldera ',únicamente tubular,'.

La clasificaci6n de l-as calderas puede hacerse clesde

puntos de vista, pero para fines de este estudio se

convenj.ente ordenarlas según e1 siguiente cuadro:

1. Calderas cilfndricas de gran volumen de agua con

terior o interÍor.

¡nuchos

ha crefdo

ho gar

2

3

Calderas de tubo de humo o humutubulares de hogar exterior
o interiór

Calderas de tubos de agua o acuotubuLares de circul-aci6n _

natural

Calderas de tubo de agua y circulacidn forzada.

Calderas de tubo de agua de paso forzado.

Calderas de diseños especiales.

4

5

t)

La variedad de tipos de calderas que se fabrica¡r }¡ace inlposi
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ble, en una publicacÍón de1 carácter presente, considerarlas

a todas, por eso se describirán l-os más c aracterf s ticos .

_L
t--4

+l-,

s\--:¿

@Y

.a:-:= tr¡¡

&7»

ri
C2

L5_J¡
c:':= Bb

@
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.',
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FIG. 41 .- Princj.pales tipos de calderas: 1) CaLdera cilíndrica; 2) CaI
dera de hogar interj-ori 3) Caldera de hogar intericr y t uboi
de huno; 4) Caldera antigua de tubos inclinados; 5) N¡tigua
caldera de tubos verticales; 6) Caldera de tubos inclinados;
7) Caldera de tubos verticalesi 8) Caldera de radiaci6n; 9)
Cal.dera de circulaci6n forzada; 10) Caldera de paso forzadc.

Calderas cilfndricas de gran volumen.- De este tipo fueroll las

primeras calderas que se construyeron para uso industrial, se

clasifican en:

Calderas de hogar extefior de pequeña superficie de calefac

ci6n con respecto al volumen de agua contenido y además, la

circulaci6n de agua no era satisfactoria. Estabar¡ constituf
das por un cilindro de chapas de acero cerrado, ccn fondos

Iigeramente convexos,

a

il
o

I

I

I

lt I

ó
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Recordando que eI espesor de Ias chapas es proporcional aI
diámetro del cuerpo cilfndrico y a la presi6n, estas calde

ras no podfan construirse para presiones relativamente ele
vadas, de otra manera, los espesores de 1as chapas tomarfa¡r

valores prohi.bitivos.

Vo/*
,4gua

.t

ta/o

":i:'

FIG. 42.Cal.dera cil.índrica con
dos hervidores.

FIG, 43, Formaci6n del vapor en
un cuerpo cilíndrico.

b) Calderas de hogar interior.- para elevar e] rendimiento de

Ias calderas cillndrÍcas se.j.nsta16 eI hogar en el mismo

cuerpo cilfndrico, en esta forma todo eI calor que atravesa
ba las paredes de1 hogar indefectible pasaba aI agua.

i.

JI
lG- r¡.1. - ualder¿ Cornovalllia.

J

I
..\\¡

I
I

I

I

(

I
I

I.
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En 1as primeras calderas cilfndricas de gran volumen de agua

eI hogar era untubo Iiso, y muy comunmente sufrfa aplastamien
tos, algunas veces con consecuencj.as graves, más tarse de uti
Lizaro¡r casi exclusivamente tubo corrugado de 1os tipos Fox,

Morison, Purves o Deighton.

Fox

Purves

Morison

Deighton

FIc. 45. - Distintos perf iles de t..¡bos
de hogare s

Calderas de tubos de humo. - La caldera ori.ginal , de casco c-i-
lfndrico (tipo marmita) , fue primeramente mejorada nediant. el_

paso de los gases calientes por dentro de los tubos corocados
en eI interior del cuerpo cilfndrico d.e Ia cal<lera. Esta moCi

ficacidn fue ei origen de la caldera de ,'tubos de humo,,.

La eficiencia de Ia caldera de tubcs de humo es mucho más al-
de recipiente cilfnrlrico, yata que

que e}

cue rpo

fa de la simple caldera

cal,or es transmitido
cilfndrico.

tanto por fos tubos, como por el

se usan p:-.i ncipalmeltte para sis_
producci6n de vapor requer.idos

Las calderas de tubo

temas de ca le faccidrr,

de hruno

para 1r

O#
@w

r¡
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en los procesos

construyeron en

industriales o como calderas portátiles.

tamaños hasta de 6800 Kg (15000 fb,/h) .

Los fondos y 1as placas tubulares son planos para evitar que

se deformen por 1a presi6n del vapor. En cuanto a presiones

la caldera de vapor para generar fuerza, puede operar a una

presión de unos 77.6 xg/cmz (250 1blpu192). s" Ias llama tam-

bién caLderas con "retorno de Il-ama',. Las calderas de tubo de

humo pueden clasificarse en calderas horizontales de hogar ex

terior y de hogar Ínterior y en calderas verticales.

FIG. 46.- C\rvas de rendimiento <ie una caldera horizc¡rtal

i
---5J

II
:--=--]
l.::-_- : i

47.- Cal.dera ,,Econcxnic,, con rctorno de lLana de (1.s pasos.
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FIG. 4B.-CaLdera lla¡nada "escocesa" con hoga.lr interj-or y retorno
de llama.

De estas caLderas 1a Escocesa es probablemente la más popular
y Ia que más se fabrica, para capacidades alrededor de 6g04 kgTh

(1500 lblh) de vapor y presiones hasta de L7.6 Kg/crn2 (250 tb,¿pu]g2).
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Flc. 50.- Circul-ación dc água
en Ia caJ.dera esco-
cc sa.
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En cuanto a las caLderas verticales, se utilizan para

tar mÁquinas de pequeña potencia y donde e1 espacio

planta es pequeño.

84

a 1 imen

de Ia

Ventajas3 1.

2.

3.

4.

6.

costo relativamente ba jo¡

De puesta en marcha rápida¡

Ocupa poco espacio;

Se transporta fácilmente i

No requiere construcci6n de mamposterfa, en

todo caso muy poco.

Como todos 1os tubos son iguales, basta tener

en dep6sÍto una sola medida.
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Inconvenien te s;

Circulaci6n lenta y defectuosa.

La superficie libre de vaporizaci6n es pequeña.

Cuando se pretende forzar 1a producción de vapor se dete-

riora .La pJ-aca tubular inferior. En general nunca la so-

brecarga es mayor que 125t.

Como su contenido de agua es pequeño, en relaci6n ccn la
producci6n de vapor. debe conduclrsela con cuidado para e

vitar l-as explosiones.

Siendo pegueño eI camino recorriclo por los gases¿ eI ren-
dimiento de la combusti6n es reducido, eI calor sensible

de Los gases es mal aprovechado.

La extracci6n de Ios barros, que se de¡]651¡ur.t en ]a doble

pared que rodea eI hoqar, es dificultosa.

4
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de aumen-Calderas de tuL¡os de &rua ¡'rente a ]a necesidad

calderas, se procedi6 a lalastar Ia produccÍ6n de

ci6n de unidades de

cuyos tipos más

clinados y las

tubos de agua con circulaci6n
con s truc

natural,

tubos inrepresentativos son las calderas de

de tubos verti.cal-es.

superf .tcie Ce calcfacci6n, relativa al co¡-
)-a producci6n de vapcr es r:ápida, y cn conse

En estas calderas Ia masa de agua se reparte en un gran nüme

ro de tubos de pequeños diámetros, sometÍdos, exteriormente,

a Ia acci6n de los gases de Ia combusti6n y por eJ. interior
de los cuales circula eI aguai estas unidades pueden consi.te

xarse como calderas provistas con hervi.dores de diámetro re-
ducido.

rotura de los tubos es más diffcil, pero si se

consecuencjas no son de temer como l"a explosi6n
de una c¿¡Idera cilfndrica o de1 tipo de locomoto¡a.

Normalmente, eI diámetro de los tubos es inferior a los 100¡nru

(4 pulg.) y eI espesor no es excesivo, aún para las altas -
presiones; se consi.gue asf grandes superficies de calefacci6n
con poco peso de lnetal.

La capacidad de Ia c.rldera se ar.¡nenta fáci Imente utilizando
tubos más Iargos.

En ellas Ia

produce, sus

S i endo

t.cn ido

grande la

de agua.
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cuencia, se requiere una buena circulaci6n de1 agua en 1os

tubos.

Las calderas de

dos los tamaños

agua se pueden construfr en

presiones muy al tas.

tubo de

y hasta

casi to

Su capacidad en

xg,/h. (1'ooo.ooo

una sola unidad, puede alcanzar h¿sta 450000

lb/h.1.

Se han

dose a

naLes.

construfdo para presiones de hasta 170 kg/cmz
1

225 kg/cn' en cal.deras desprovistas de donios

aI canz á¡.r

conven cio

1

2

J

Ventaj as:

Peso relativamente pequeño

Pueden soportar tiros forzado enérgicos

Pueden variarse fácilmente Ia producci6n de vapor lo cual
permite pasar rápidamente de Ia carga normaL a sobrecargas
relativamente qrandes.

La explosi6n de un tr¡bo no tierle mayores consecuencias.
Ocupan del 10 aL 30t menos lugar que las de tubo de fuego.
Todas sus partes pueden limpiarse, inspeccionarse y repa_
rarse, con más facilidad que en las calderas de tubo de

fuego.

AI estar sometidos sus tubos de pcgueño diámetro y reduci
do conte¡rido de ac¡rra, la acci6n clel calor radiante, las ro
Luras t it:nden .r l.ocal.izarse,

4

5

6

l
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Inconvenientes:

Su costo inicial es mayor que Ias

bos de humo) , en general calderas

de costo prohibitivo.

de

de

88

(tu

son

retorno de l1ama

menos de 10 0 itP

2, Por su reducido volumen de agua debe cuidarse en especial,

su alimentación, sobre todo cuando funciona a plena carga

o sobrecarga, pues un descuido de pocos mÍnutos puede ser

fatal. Se impone por 1o tanto, Ia alimentaci6n automática.

3. La presión y Ia

c ión grado

vapo ri za ci6n

de combusti6n

son muy

debido

sensibLes

al Pe que no

a l.a varia

vc-' Iu¡nen de

agua

del-

yde vapor,

4. Si se desea su funcionamiento óptimo hay que alimentarla

que se Íncrusten los tubos.con agua tratada para evitar

Clasificaci6n de 1as caLderas acuotubu Ia¡'es . - Se clasifican

en dos grandes grupos 3

a. de tubos rectos'

b. de tubos curvados.

En una clasi.fi.caci6n máe detallada:

De acuerdo a Ia forma de los tubos:

1. tubos rectos

2. tubos curvados

3. tubos en serpentinas.
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2b De acuerdo con e.L nú¡nero de domos en cal-deras de 1

más domos.

De acuerdo con eL diámetro de los tubos:

3o

c

1. Tubos grandes 50 mm (2 pulS.) y hasta 127 rffn (5',) de Ciá

2

3

metro.

Tubos pequeños 50 mm. (2')

Tubos mixtos. Diámetros de

y menores

ambas medidas.

d. De acuerdo

1, Caldera

2. CaLdera

de domo

de tomo

longitudinal

trar.sversal .

a Ia posición de sus domos en:

Calderas de tubos rectcs.- En cstas caLderas 1os tubos Pueden

si enpre

u hori

estar di spuestós

los tubos siguen

zontal.

en posi.ci6n vertical u horizontaL. 'r,¡o

una direcci6n completamente verticaL

a

Ventajas:

Al ser todos sus tubos iguales se requiere una reserva re-
ducida de los mismos i

Un tubo puede ser reemplazado sin neeesidad de mover otros;
La limpieza interior de 1os tubos, para eliminar incrusta_
cionesi se efectúa con facilidad utilizando métodos nrecáni

cos senci L l os i

Su Ciseño se adapta para }a normalización; y

Se pueden adaptar para eCjficios rie poca altura.

b

c

d

e
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Sus principal.es desventaj as son:

a) Dificultades para Ia fabricaci6n de las cajas colectoras y

seccionales.

b) Gran cantidad de agujeros exige retirar una gran cantidad

de cierres;

c) Debe estudiarse con

ci6n de los tubos no crea tensiones peJ-Ígrosas i y

d) Generalmente la temper:atura de salida de Los gases es ele-

vada. ¡

cuidado eI proyecto para que Ia dilata

:

¿fi

+§

\
I
N
-ñ
\n

t
.§
\r§
.R

L
ñ.s
.\)

FIG.

Calderas acuotubula.res de tubos curvados.- Con eI objeto de clig

poner de calderas de funcionamiento más flexible que Ia de tos

tubos rectos, en Ia que la circulaci6n fuese nús efectiva, nás e

levada transmisi6¡r rle calor y desprovistas de los ¡'rrincipales -
inconvenjentes de las de los ti¡bos rectos, se proyectaron y cons

53, - Calde.ra de tubos ,.ectos ho
rizontales y paredes de al
gua, con eI sobrecalentadcr
sobre los tubos.

54. - Principio dc funcio
n anriento Ce \J.r¡a cal
dera acuotr.¡bular di
tubos rectos horizon
laIes.

)t

I

I
I



FIG, 55.- Caldera Babcock y l^¡ilcox

..i,.- Cald.tra cer¡ irogar co¡r parÉdes
,J(' ¿rqu-r " El f ondo dc). hogar: es
d,: tubos ¡,ccr-os rccul) ic!Los por
bloques dc net a 1.
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IGsZ Caldera de tubos rectos -
horizontaLcs y domo trans
versal con sobl eca Irlit t.¡d;r
entre tubc,s-

I
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truyeron Ios generadores de vapor conocidos como calderas de

tubos curvados.

Estas unidades sehan ofrecido con dos, tres, cuatro y
con cirico domos, sienclo las más conunes la de 1os dos

mos interconectados por medj.o de Los tubos curvaclos.

hast a

(2) ao-

Cuando Ia caldera tiene varios domos superiores, en general ,
todos están llenos de agua menos aquel donde se desprende el
vapor. Los domos inferjores, como es obvio. están lIenos de

agua; en ellos se acumulan los lodos fos cuales son descarga-
dos a través de fas purgas.

La superficie de carefacci6n de mayor magnltud está c-onstituf
do por los tubos que vinculan entre sf a Los divexsos domos y
que, en Ia nr.ryorf a de los rnodelos, están distribufdos en dos
o tres haces, entre Los que se disponen pantallas verticales
en co[üinación con panta].las horÍzontales.

Ef sobrecal en tador

o entre eI 2.Q' y 3!.

se instaLa ehtre }os tubos del primer haz

haz de tubos ,

L,os tubos más errrpleados son de tres pulgadas ( 3" ) a 3 l/4,, óe

diámetro, en a).gunos moceros. r.os tubos de descenso son de ¡ne

nor diámetro proporcionando asf ul¡a :nayor superficie para la
t¡anslrrisión dc.: calo¡ en un luE.rr d¡nde está se efectlia nueva
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mente por convecci6n.

La práctica ¡nás cómún consiste en alimentar Ia caldera intro-
duciendo el agua en cI domo donde se desprende eI vapor. Es-

tas calderas se ofrecen con capacidades entre 2500 y 450.000

Kg,/h, con presiones de 11 a i.25 kg/crn2 y temperaturas hasta
de 510 o C.

Ventajas princÍpa1es:

a) Elasticidad en e1 diseño

b) La curvatura de los tubos permite su dilatacidn sin dañar
las uniones con los domos;

c) La transmisión del calor es buena iebido aI gran nGmero

de pequeños tubos.

d) I'a circulaci6n, qr¡e es más efectiva que en 1as calderas rle

tubos rectos, permite mayores produccioncs de ,rapor.

Desventajas:

a) consta de una gran variedad de tubos, Io que exige mante_

ner en depósito una cantidad mayor de u¡rjdades. d.e reempla_
zo que en eI caso de las calrieras de tubos rectos.

b) La Iimpieza de Ios tubos ofrece dificul.tadcs.

c) El reemplazo de Ios tubos curvos es más difícil.
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FIG,

FIG, s8.-Ca]dera de dos domos y un domo se
co para Ia separaci6n de vapor. ls
una u¡¡idad pa.ra generar 1O"OOO kg/h
de vapor a 30 kg/cm2 con hogar de
barras <ie movimiento recíproco pa_
ra quemar turba o lignit.o preseca_
dos.

Entre este tipo de calderas podrfamos citar a

so (Rabcock and l^lilcox S.X.) se caractcriza en

1. Ci¡cu1aci6n aceLeracla del agua y del vapor;
2. RápÍda producci6n cle vapor, mucho nrayor que

tipos de eaidcras.
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59.- Circul aci6n del a-
gua y 1os gases en
r.¡na caldera de tres
domos y tubcs curva
dos.
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Además tiene las sÍguientes ventajas:

El-evado rendimiento

Se adapta a Ios cambios bruscos en Ia
Gran producci6n de vapor, debido a Ia
te.

Menor peso y lugar ocupado para ÍguaI
vapor.

95

producci6rr de vapor.

circulaci6n eficien-

1

2

)

4 producci6n horaria de

Calderas ti po paquete,- Se gún Ia American Boiler and AffiliateC
Industries, se entÍende por caldera tipo "paquete,, a una cal_
dera que se entrega totalmente armada y eguipada con el siste
ma de combusti6n y tiro mecánico, controles automáticos y ac_
cesorios. El conjunto está montado sobre una base única. en

general su instalacÍón es rápida y solamente debe efectuarse
las conexiones para vapor, agua, combustible y energfa elée_
trica.

Estas calderas aparecieron arrededor der a¡-ro 1930 como conse-
cuencia de1 uso cada vez más difundido de1 petr6Leo en Ia gene
raci6n de vapor, habiendo experimentado un notable clesarrolro
durante y después de la ú1tima guerra.

I,A mayorfa de

pet16leo,

v¡riantes

Ias calderas tipo paquete se fab:ricau para quc_
gas o una combinaci6¡r de estos combustibtes, yen
de tubo de humo ), de tubos de agua.

¡nar

las
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Calderas paquete de tubos de humo. - Se construyeron con eI ho

pasos.gar interior de uno y hasta cuatLo

El diámetro máximo de su cuerpo es de aproxÍmadamente 2,5 m.

y Ia presi6n máxima d,e 42 kg/cmz 1636 lb/rn^ ) . Muchas ,:¡¡idaCes mo

dernas están calibradas a menos de ).7 Rg/cmz y generan menos

de 9000 kg,/h de vapor (600 HP).

c

., rf

rl
jl

rl

jlj

r.'

I

FIG. 60.- Calderá pallrete paxma¡ Eipo K

¡G.
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I

FIG. 61.- nendimicntos térmicos apro
xÍmados de una caldera Pai
rtran tipo K con pre¡ión dá
tra.bajo de 7 Kglcm' y 20t
de exceso de aire. a) Tj.po
25O a 1000, b) Tipo 75 a
200.

La c<¡nstrucción de
esta caLdera tipo
paquete permite ac
ceder con facilida<l
en la parte trjos te-
rior de la misma i..a
ra su rnspecclon c
reParaci6n.

1a prer:araci6n de ba-

suficientc resis t encia.

FrG. b2. -

Calderas tipo paquete de tubos de agua, - Se g ¿.¡n algunas estadfs

ticas en EE.UU. 40? de las nuevas instalaciones de más de

45.000 kg/h de vapor son del tipo paquete. Hasta la producción

de un poco más de 10.000 kg/h se entregan J.istas para funcio
nar, mientras gue las unidades mayores, se entrega 1a caldera
propiamente dicha, completamente mo¡rt¿da, excepto en e1 siste_
ma de combustión y de tiro guc debe montarse en el lugar,

Normalmente, estas calderas no reqlticrcn
sies especiales sino solamente un piso de

-i-l-l--
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La mayorla de estas calderas se fabrican con capacidad de

hasta 10.000 kglh y presiones que pueden alcanzar a 60 kg/crr?

(870 psi). Sin embargo, se puede citar una unidad que tra-
baja a 135 kg/cm' y a otra calibrada a baja presi6n que ge-

nera 450.000 kg/h de vapor. En las calderas acuotubulares,
de1 tipo paquete, 1a mayor parte de1 calor es absorbiclo por

Ias paredes de agua, expuesta a1 calor radiante, doncle eI
coeficiente de transmisi6n de calor es efevado. Esos tubos

están sometidos a un gran esfuerzo térmico y, como son d.e -
pequeño diámetro, su contenido de agua es relativamente pe_

queño, esa es La raz6n princÍpaL por Ia cual en estas calcie

ras 1as fal1as tienen muchas probabiJ.idades de 1ocalizarse
en esos haces de tubos.

La mayor parte de estas calderas son de circulaci6n
ra1, pero también se Ias construyen de circulaci6n
y queman con preferencia de petr6leo, gas o mezclas

tos dos cornbus tilrl-es -

¡¡atu-

forzada

de es-
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IV, PRUEBAS PRELII'|II,|ARES EN LOS GET{ERAL](]RES uE VAPr]R

INT RODU CC ION

Este capftulo cubre de manera general 1os procedimientos a se
gui.r para Ia seguridad, operaci6n econ6mica y mantenimiento de

Calderas de encendido auto:nático. Debido a Ia ampLia varie_
dad y construccidn de esLos equipos estas recomendaciones de-
ben ser complementadas con las dadas por Ios fabricantes, en
lo que a mantenimiento se refieren, ¿rsf como a l-os cuidaclos e
instrucciones de operaci.6n especfficas dadas para cada siste_
ma. Las pruebas de aceptaci6n verificarán La garantfa de ren_
dimiento y eficiencia de La cardera, además de 1a información
técnica dada por los fabricantes de que éstas ya han sido rca
Lizadas antes de llegar aI poder del interesado.

CONDICIONIJS DE LAS PRUEBAS

Para una buena realizaci6n de

cuenta 1o siguiente:

1. Las garantfas ofrecidas por

basan en pruebas realizadas
de t¡abajo estables.

las pruebas se debe toma¡: en

Ios di fer:entes

por Ios mismos

fabricantes se

e¡r condicione:s

2 Las

IclS

t.e

Calderas deberán estar en m¡rcha por lo menos tres
(3) lrara conseguir condicio¡_.es ectabl-es ,jc tL.aba jo,

tiempo puede ser :.eclucido de acuerdo a indicaciones

hcr-

Par



3

4

ticulares de cada

Los instrumentos

Las pruebas deben

tivos.

P ROCE DIMI ENTOS

De acuerdo a Io anotado en eI párrafo

nes siguientes pueden ser modificadas

ce s idad .

Duraci6n de Ias pruebas.- Un perlodo

ocho (6-8) horas es recomen«iado para

ra eI indirecto cuatro (4) horas por

La Purgr o extracci6n

no debe ser realizada

SopJ. ado r- de hollfn.

10ü

fabricante.

deben ser revisados antes de las pruebas.

ser hechas por 1o menos tres dfas consecu

anterior Ias indicacÍo-

o adaptadas según la ne

de p ruebas

méto do

de seis a

dir:e cto i pa

aconsejable s .carga, son

AguelLas pruebas que son para comprobar (¡nicamente Ia ga-

rantfa de una tnáxima producci6n de vapor en forma co:rtlnua

se las debe realizar por un perlodo de dos (2) horas des-

pués de haber alcanzado las condicj.ones de trabajo estable.

b. In+,ervalos entre 1as lecturas. - 1) En una medici6¡r de f1u-
jo, tres (3) mÍnutos. 2l En lecturas de presÍ6n y lempera-

tura, diez minutos(10); 3) para muestras y análisis de ]os
gases de combustión quince minutos (15), han sidcr

dos adeeuados.

el": con t ra

(BLowdot¡1) de las sales de 1.¡ Cal<rera

durante J.as pruebas, lo misno que e}

C



SÍendo necesario agregar gue

Ies de dichas pruebas pueden

bles para reducir errores "

10L

in j.cia Ie s y fina-
distanciadas posÍ

1as lecturas

estar 1o más

4. 1. PREVIAS AI ENCENDIDO

Para generadores de vapor nuevos o que han sido puestos

ra de servicio por mucho tiempo es necesario que éstos

sometidos a Ias siguientes pruebas e inspecciones antes
ponerlos en operaci6n:

fue

se ar')

de

1 PRUEBAS HIDROSTATICAS: Como se indic6 ar,teriormente es_

te tÍpo de pruebas deben ser realizadas especj.almente

cuando se trata de Cal_deras nuevas o que han estado fue_

ra de servicÍo por largo perfodo.

Las pruebas deben ser realizadas a una presi6n igual a

una vez y media (1.5) de Ia de diseño y e). agua a emple ar
se a una temperatura no menor que Ia de} a¡nbiente.

AI llenar la caldera, con agua limpia¿ cuidar de que e1

aire sea expulsado de 1a misma antes de realizar las prue
bas, asf para 1as Calderas que poseen superca.l ent adore s

y recalentadores no drenables deben ser .l-le¡rados para 1as
pruebas con agua destilada, co¡rdensado desaircadr> y tra_
tado o agua desmineral-izaCa. Si el supercalen t.]dor no_d.re
naHe no escor¡strufdo de acero inoxirlabl-e se debo tener mu_

cho cuiüado para preve¡.rir la presencia de cloruros de agua
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retenida y evaporacla ]a cua.I puede producir corrosi6n.

2 Toda Ia instrunentaclón y controles deben ser revisados,

que estén l"istos para Ia operacÍ6n.

La limpieza de 1os generadores de vapor debe ser hecha de

manera mecánica, qufmica o Ia combinaci6n de anbos méto-

dos. Con respecto aJ- segundo método podemos decir, que es

ta operaci6n puede ser reaLizada principalmente con r¡na

soluci6n solvente con eI prop6sito de remover la formacidn

de incrustaciones y productos corrosivos.

Este solvente puede ser de carácter ácido o básico, o so-

luciones sucesivas de diferentes caracterfsticas pueden -
ser empleadas.

Un control qufmico es requerido para asegurar el éxitso de

1a limpieza evitando eI riesgo de utilizar solventes no-a

propiados para ambos materiaLes ferrosos y no-ferrosos, -
porque existe Ia posibilidad de usar productos potencial-
mente pe]-igrosos, debido a que se trata muchas veces de

soluciones corrosivas, posiblemente explosivas y t6xicas,
en e1 proceso de limpieza. Siendo una d.e las causas prin-
cipales por la cual hace necesario que este tipo de traba
jo sea realizado y supervisaclo por un personal calificado
y con bastante expe riencia.

3

4. Las partes i¡tter:nas en contact-o con el agua deben ser re_



5. EI hogar, foso de cenizas, tolva y todo el lado en contac_

to con Ios gases deben estar timpÍos..una vez que se han ter
minado los trabajos evitar dejar herramientas, andamios y

especiarmente materias inflamables que puedan provocar una

explosi6n a1 poner en marcha Ia caLdera.

Revisar Ia parte estructural de Ia caldera de tal manera

que haya Iibertad de expansi6n entre sus componentes.

6

visadas Íncluyendo 1as tuberfas de tal manera que

Iibres de j.ncrustaciones y materias extrañas. Los

rios internos deben ser colocados en su sitio y

tos para 1a ope raci6n .

Revisar que haya acceso libre por la parte frontal
maclol. ventanas y puestas de observaci6n.

l-0 3

e stén

a cce so

dispues-

del que1

B Revisar que Ios ductos de aire para 1a combusti6n, produc_

tos de combusti6n y tolva de1 precipitador de ce¡rizas es_

tén limpios. Además, Ias compuertas (Dampers) se muevar. con

facilidad libre de obstrucciones.

9. Revisar J.os equipos de T j.ro y Corüusti6n, observar que. las
compuertasr..e¡¡tradas a los áLabes, válvulas del quemador.

control de;"operaci6n, encendedores y los ot¡os componentes
estén lj.stos Fara el servicio.

Las Lia.rtas del ventj.ladór de recircul ación de 1os ga_

de control de tempcratura de1 vapo: deben ser ins
acuerdo 'a Ias i¡rdi.caciones de l<)s f abri.canEes.

r,es y 1¿s

comp

tal .rdo s ,rle



Deben ser revisados

cánicos.

i04

también interruptores eléctricos y me-

circulaci6n,

L)ro('luc Í rse e1

que eI d j.spos j tivo oe dj.s

10. Revisar que las válvulas de purgas contfnuas, drenaje de1

tubo de nive1, válvula de pruebas, sr¡ministro de agua oe a
limentaci6n estén bien.cerradas y en condiciones de traba-

lo -

11. RevÍsar el equipo de inyección de qufmicos.

12. Revisar visuaLmente eI tubo de nivel siempre que haya una

raz6n para dudar de que Ia instalacidn no es la apropiada.
Se puede comprobar comparando el niveL de agua eI domo

abriendo uno de los registros y eJ- tubo de nivel. Los dÍs_
positivos compensadores de presÍ6n y temperatura deben es_

tar listos para trabaj ar.

13. Revisar que Ia válvula de ventéo est6 abierta antes de l1e
nar Ia caldera. Es preferible que el nivel de agua sea es_

tabfecido, una vez que se haya producido Ia expansi6n, des-
pués del encendido donde el- mismo resultará mayor que 10

normal . Llenar Ia calder.l con agua cuya temperatura esté
cerca a l-a del domo y cabezales, dicha desviaci6n gue no

exceda a 1as especificadas por e1 fabricante, evitándose de

esta forma excesiva co'centraci6n de tensiones debido aI
camL'¡io bruscc de temperatura.

14. Revisar

paro de

l- a l¡o¡n)>a dc

Ia misma, al, diferencial de pre s:'.6n



esté Iisto paxa eL servicio.

15. Controlar que por 10 menos un fndicador de presión sea

talado y puesto en servicio. Transmitidores de presi6n

ben ser calibrados preferlblemente para que envien Ia
ñaI a un centro de control .

105

ins

de-

se-

16. Revisar Ias váIvulas de seguridad,con los tr¡berf as de des-

carga y drenaje abiertas a Ia atm6sfera de tal manera que

no se produzcan esfuerzos indebidos en eI cuerpo de 1as

mismas.

17. Revisar 1a vál-vula de vapor principal (stop valve)rque esté
en buenas condiciones de trabajo de tal manera que no se

atasque, para eIIo es necesario que eI vástago esté l i¡n-

pio para reducir los esfuerzos proclucidos por expansi6n -
térmica que hace que Ia váIvula una vez enfriada se aprie
te. Si eI sistema colector (header) no está bajo presi6n

no es necesario cerrarla o asentarla totalmente. En el
, caso de un sistema unitarÍo. es aconsejable anLes deI en_

cendido abrir l.a váIvula principal de vapor ¡rara calen_

tar simultáneamente eI Generador, llnea principal de va_

por y auxiliares a la Turbina,

18. Revisar después del encendido eI refractario, especialmen_

te aguellas partes que han sido reconshrufdas, este debe

ser secado fer¡tamente, dicho perfodo ptrede durar de cuaren

ta y oci¡o horas a una se¡nana, dependiendo del arreglo y
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humedad de1 refractario. Considerando con segurj.dad una

mfnima razdn de encendÍdo gue Ia combusti6n sea apxopia-
da para el perfodo de secado.

4.2. PARA EL ENCENDIDO

1. Revisar antes del encendido de La caldera que

tas (Dampers) váIvulas y otros mecanismos del
combustión estén Ij.stos para Ia operaci6n.

Ias compuer

sistenra de

2. Revisar Ia operabilidad de los dispositivos de control me

diante pruebas que se pueden realizar de una manera rápi_
da ("dry run") simulando fallas en Ios eguipos o sencilla
mente desconecrándo ]os , po.r ejemplo:

a FaIIa del- ventilador del sisterna de cofiüusti6n para re
visar la accidn de disparo de1 dispositivo del actua
dor del solenoide eI cuaL hace que eI suministro de com

bustibLe sea cortado.

b. Fa1la de 1a bomba de circulaci6n del generaoor de va_

por que causarfa eI cierre de combustible.

3. Revisar que eI hogar, banco de generaci6n, e"oromir"dor, 
".lentador de aire y d\¡ctos sean adecuadamente purgados an_

tes que cualquier fuentc de ignici6n sea i¡)troducida para
asegurarse gue eI co:nbustible no se haya acunulado en la
unidad. La pr¡r'ga der .rire debe ser a una raz6n suficiente
para p.roveel' u¡¡:¡ arjecuada vclocj.dard qur: permita limpiar los
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puntos muertos y cavidades inactivas de una manera Lotal .

La raz6n del flujo de aire a purgarse debe ser de un 25t a

75* en un tiempo de 3 a I minutos siendo este cambio de

aire considerado muy adecuado. Esta precauci6n debe ser

observad.a siempre después de una pérdida accidental cie ig-
nici6n. Esta raz6n de fLujo de aire podrfa ser contro.Iada

por un registradcrde flujo .de aire o también por Ia pérdi-
da del diferencial del t j.ro a través de una parte o de to-
do e1 sistema de 1a ca.Idera.

4.3. PARA LA OPERACIOI{

Se podrfan considerar

prineipal serla e1 de

1

2

p::uebas de aceptaci6n cuyo prop6s!-to

verificar 10 siguiente:

Condiciones del vapor generado a presi6n y temperatura

especificadas.

Pureza del vapor de acuerdo a Ia caldera y condiciones

del- agua de alimentaci6n.

3. Rendimiento deI gene rador- de vapor.

a l-as cargas especificadas en

Ios m6todos directos e indirec-

4 Eficiencia del generad.or

la garantfa (medici(rn de

tos ) .

Cafdas de presi6n en el
zador y eI calentador de

de vapor,

precalerrtldor primario, economi-

aire l'.n c l. u\.. endo eI condensador

5



6. La presi6n requerida en 1as tuberfas de

tacidn que siguen despuÉs de Ia válvula
limentaci6n de Ia cal de ra.

7. Cafda de presión en el recalentado¡.

8 Tiro requerido a

garantfa.

Presi6n e státi.ca

nerador de vapor,

cargas por etapas especificadas en la

9

1üB

agua cie aI imen-

reguladora de a

ge

ga-

rantfa.

10. Rendimiento y elevaci6n de temperatura del vapor en e1

re cal en tador .

del a.ire

por las

operacionales

de in st rurne¡rto s

rlc equipos.

de combusti6n de acuerdo aI

etapas especificadas en Ia

de IaAdemás, debemos añadir para una verificaci6n general

PIanta La toma de las siguientes mediciones:

a. Presiones y temperaturas de agua y vapor en diferentes pun

tos.

b. Presi6n, temperatura y velocidad de aire en 1os diferentes

Puntos de su trayectoria.
c. Presi6n, temperatura, velocidad y composici6n de los ga-

ses de combustidn en los diferentes puntos de su trayecLo

d

ria.

Medicicnes

Inspe cciór.

Rer¡t:1¿.i6n

C

f
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V. TERI¡IDIi,lAlllCA DÉ LA GENI--RACI0i'l DE VAP0R

5.1. COI'IBUSTrOi{

Gerre ra I i dade s

Combusti6n es uxa reacción qufmica exotérmica entre una sus

tancÍa que quena, eI combustible y eI oxfgeno o comburente.

Esta reacci6n se caracteriza por eI hecho de que se efectúa

con desprendimiento de energfa porque 1os productos oe las
mismas son gasecsos.

El proceso de combusti6n es rnuy complejo y sobre é1 influ-
yen factores c]e orden qufmtco, térmico y mecánico de impor

tancja variable, de ahf que, a pesar de 1a gran cantidad de

investlgaciones realizadas hasta la presente. dicho fe¡r6me-

no no es aún bien conocido, ni existe actualmente una teo-
rfa gue explique e] proceso en toda su amplj.tud.

E1 estudio de este imporEante fen6meno comprende 1a estáti-
ca de I¿¡ combusti6n que tiene por objeto determinar }as can

tidades de sustancias de energfa que intervienerl en la reac

ci6n, y Ia din:a:ica de Ia combusEidn que trata a su vez, eI
desa¡ro1lo deL fendmeno. Esta rama pa).ti.cular Ce la l*!ecáni.-

ca dc los Flufios r eu€ sé ocupa <ie Los escurrimientos con

reacciórr qufmica, se conoce act.ual_mence c.¡n cl ¡.¡olnbre de Ae

rotermoquf rni (: a .
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Se dice que una combusti6n es completa cuando eI combustible
es totalmente oxidacio y se libera toda 1a energfa. La si_
guiente expresión corresponde a una oxidaci6n compLeta de1

Carbono :

C+
1+

02

1

- 

c02

1 en moles

44 en pe so72+32

La combustión ir,completa puede ser debida a Ias siguientes
causas :

1.

2.

3.

Insuficiencia de oxfgeno;

llezcla lmperfecta entre eI combustible y

Temperatura Cemasiado baja para mantener

Las siguientes son expresiones de lo que

combusti6n incompleta:
y'z ot

c + 7/2 e.oz ---.-* co

2Ít2 + t/2 02 __. H20 + H2

el oxfgeno, y

1a combustidn.

ocurre en una

En la práctica, e1 oxfgeno necesari.o para J-as combustiones
Be obtiene de1 aire atmosféricr¡i por eso, en eI lugar de

una caldera, además del oxfgenc llegará también eI nitrdgg
no, pequeñas cantidades de otros gases y [¡u¡reda,.i. De tcoos
1os componentes principales del aire s6lo eI oxfgeno reac_
ciona con el combustible; eI nitr6geno es un gas incrt,...: q.eie

no part icipa en Ia re..¡cci6n, acLúa cono clÍIrryente del oxf ge



no

l:e r

de

de

11i

y tiende a di.sminuf r Ia veLocidad de reacci6n; aJ- absor-

parte de1 calor liberado, reduce Ia temperatura máxina

combusti6n y en consecuencia, e1 rendimiento con que pue

transformarse e1 calor liberado durante 1a combusti6n.

Los combustibles que más comu¡mente se util-izan en las CaI-

deras son: eL Carbón Mineral y eI puel OiI, aoemás se quema

lefra, bagazo, gases naturales, gases de alto horno o oe Des

tilerfa, mezclas de FueI Oil- y gases, también, en ciertos -
casos, desechos de combustibles, lodos, ácidos, etc.

REACCIONES DE CO¡4BUSTION

La relaci6n molar entre eI

relaci6nes !-a misma

son gases y

to:

que

se

SU

encuentran a

nitr6geno y e1 oxlgeno del aire
volumétrica, debido a que anücs

Ia misma temperatura, por 10 tan

Es decir, que

3.76 moles de

de aire.

I'lo1es de N2 79 t
3 .16

Moles de 02 21S

!.or cada mol de oxlgeno en eI aire
nitrdgeno. Además: 1 lb. 02 + 3.31

existen

lb, = 4.31 lb.

Combustidn de carbono

C + 02 + 3.76 i.l2

1 + 1 + 3.76

c02 + 3.76 N2

1 + 3.76 en moles
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72 + 32 + 3,76 (28.2) 44 + 3.76 en peso

dividiendo todo para 12 nos queda:

1+
Ccnbustible

2.667 + 8.84 ---+

ai¡e
3.667 + i,.84 e¡ peso

Productos

Por 1o tanto el aire requerido será:

11.5 Ib. de aire,/lb. de carb6n.

Las combustiones también pueden realizarse con exceso de oxf

geno, definiéndose asf:

cantidad real 02

Luego:

Cantidad te6rica 02

cuando arrüas cantidades de oxfgeno son igua]es.

si Ia cantidad real es mayor que Ia te6rica, es oe.

cir, Ia combustidn se realiza co¡r exceso de oxfgeno.

cuando el- combustible se quema con menos oxfgeno,

es una conbusti6n con escasez de oxfgeno.

=1
>1

<1e

Combusti6n de hj.dr6geno. - La eombusti6n con eI arre da 1o si-
guiente:

2H2 + O2 + 3.76 N2 '-"'+

2 + 1 + 3.76 -)
2(2) + 32 + 3.76 (28.?.1-

2H2O + 3,76 N2

2 + 3.76 cn moles

2 (18) + 3.76 (28.2) err peso
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dÍvidiendo para 4 nos queda:

1+ I + 26.5
Ccnbustible aire

9 + 26,5 en peso
Prod¡cEos

Por lo tanto e1 aire reguerido será:

(8 + 26.s)/7 34.5 l.b. de aire,/lb. de hidr6geno

Combusti6n del Azufre'- La combusti6n con eI aire da Io si-

guiente:

S + A2 + 3.76 N2

1 + 1 + 3.76

32 + 32 + 3"16(28.2.1

dividiendo para 32 nos queda:

+ 3.76 I.l2

3. 76 en moles

3.76(28.2) en peso----+

soz

1+
64 +

1+ 1

Cc¡nbusti.ble

I 5. )Z

aire
2 + 3,32 en peso

Prlcdustos

Por Lo tanto, el aire requerido por libra de azufre será:

(1 .{, 3 .32) /t 4.32 lb. de azufre

ReIaci6n aire-combustible.- En los hogares es posible requ-

lar 1as entradas de ai.re a los quemadores o a ambos a Ia vez,

para gue el peso de aire introducido sea igual, superior o in

ferior al qufmicamente correcto. corresPondiente aI combusti-

ble que se e st á quemanrlo .

se define cco aire te6rico o aire nrfnimo a fa canuidad exact.r



de

eI

aire para que, durante Ia combusti6n,

carbono en anhidrido carb6nico y todo

se

eI

convie rta

h i d169en o

rL4

todo

del

agua.

La re.l,acÍón entre eI peso de aire y el de combustible de

esa mezcla reci.be e1 nombre de relaci6n aire,/combust ible,

qufmicamente correcta o e s@uiométrÍca.

La rel-aci6n aire,/combus tibi.e de cualquier mezcla puede

presarse como relaci6n de volúmenes (o de moles) o como

relaci6n de pesos. Indica¡rdo que 1a relaci6n de voLumen

lo es váIida si eI combustible se encuentra en estado

seoso o vapor, en caso contrario¡ eI volumen que ocupa

mol de co¡nbustible es despreciable, comparado con eI

ocupa eI aire que requiere para su combusti6n.

sd

ex-

Ia

ga-

un

que

Cuando e1 peso de aire es

combusti6n, con exceso de

te.

superior al te6rico, se habla de

aire como ya se anot6 anteriormen

En la práctica, para asegrurarse de gue Ia combustidn sea per

fecta, es necesarro que exista exceso de aire, por 1o tanto,

es inevitable que se produzcan pérdidas de calor, asf pox

ejemplo en un hogar donde se quema carbón:

a. EI uolumen de aire admit j.¡lo e,s 1, 1 .21 , 2 .2. 2.5 y 3 ve-

ces el te6rico.



b chimenea a

16, 2L, 26

.L .L f

300'c

y 31t

La combustión más econ6mica se conseguirá cuando sea posible
variar Ia cantidad de aire suministrada, aI mj.smo tiempo que

e1 peso de combustible quemado.

Iaspérdidas de calor, en los gases de 1a

serán Íguales, respectivamente, a L2r]-4,

deI poder calorffico de dicho carbón.

El exceso de aire con que debe funcj.onar un

su tipo, de Ia naturaleza y caracterfsticas
asf de como se conduzca eI fuego.

Poderes c¡Iorfficos.- Se entiende

de sp re nd iCo

de1 mismo si
gaseoso (o

hogar depende de

del combustible,

por poder caLorffj.co de un

durante 1a combus t.i6n com-

es s6lido o tlquido, o de
3ple

combustible, al calor
pleta de un kg o 1b.

un metro cúbicc si es

Los combustibles que se emplean en Ia práctica normalmente

contienen hÍdr6geno combinado y muchas veces tambi6n hr¡nedad.

EI agua que se produce más Ia humedad contenida, pasan a for
mar parte de los productos de combusti6n.

Poder calorffico superior; si Las condiciones son tales que

esta agua se condensa, eI calor desprerrdido dura¡tte Ia com_

bustión sc denomi,ta poder calorffico superior. En caso cog

trario si no se proclucc l¿¡ concjensacj.ón tenemos poder calo_
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rlfico in ferior.

Para determinar eI poder calorffico a volumen constante de

Ios combustibles s6lidos, Ifquidos o gaseosos, se emplean -
Ias bombas calorimétricas.

Termómetro

A ito d or
cñte

F = Bonbo
l-Abroodero
J - Bornes

D- Alombre-[usible

Alom br -fu ibl

I'ig. No. 6i

D

T

r\
\\

.I

I

\

"t I
I

I
fl

t\
I

I

I
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CAI.ORIMETRO DE JUNKERS

_! s ,_o

Te Ts

T

Aguh

Goses

Aquo de combustión

Fi6. No. 54

E1 gas Ilega aI quemador previo paso Por un medidor. Los 9a-

ses de Ia co¡nbr¡stión están obligados a pasar por eI haz de

tubos alrededor de los cuales circula agua en sentido contra

rio aI del movimiento de aquellos '

,
a

0

1

,{
I

I
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EI agua producida por 1a combusti6n del hidr6geno contenido

en ef gas, descarga por eI pequeño tubo C y cae en una pro-

beta. Finalmente, para disminufr las pérdidas por radiaci6n,

todo eI aparato se halIa rodeado de una envoltura metáIica

pulida en Ia cual se queda aprisionadl eI aire.

E1 gas y e1 aire entran af calorfmetro a Ia temperatura

biente, se pesa eI agua, G¿ ! se mide e1 volume¡r V del

que circulan en eI aparato durante un perfodo conocido

am

gas

de

tiempo, mientras que las Iecturas de los term6metros TeYTs

permiten establecer eI calentamiento de1 agua.

EI Poder calorffico superior está expresado por 1a ecuación

siguiente:

I,l - =
Ga (Ts Te)

ts'IU/p i e 3

V

En efector ésta ecuaci6n puede justj.ficarse recordando 1as

consideraciones que se hacen en Te¡:modinámica cuando se es-

tudian las aplicaciones caforimétricas y, en especial , la

variaci6n de los calores de reacción con l"a temperatura.

CAIOR DISPONIBLE

EI calor disponible en eI hogar de u:ra cal,dera, por lb. de

combustible (kg o metro cúbico), es igual a su poder cal-or!

fico menos la suma de las pérdidas por calor sensible y por
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el calor latente. Este cálculo es aproximado pues, como se

verá máB adelante, en Ia caldera debe considerarse otras pér

didas, como la cafda de combusti.ble aI cenicero, arrastre de

parte de aquel por los humos, formaci6n de hollfn y pérdidas

por tran6:trisi6n de calor al exterior.

Seg0n Io enunciado al principio, y I lamando

por lb. de combustfble,

Qd aI calor dis

ponlble en ei. hogar, se tlene que:

Qd=wr (Qs ar) Bru/rb.+

PERDI DAS POR CALOR SENSIBLE

EBtas pérdldas son iguales a Ia cantidad de calor que cede-

rfan los gases de combusti6n si se Ios enfriara hasta la tem

peratura ambj.ente, en el lugar que, por razones técnicas y e

condmÍcas, ya no pueden aprovecharse (por ejemplo, después -
del economizador) .

En Ias consideraciones siguientes se acepta que durante eI

enfrlamlento de Ios hu¡nos no se alcanza el r-,rrr)to oe rocfo.

El, calor sensible contenido en el- volumen de gases, genera-

dos por u:la (1) Ib. de combustible, estará dado por Ia ecua-

ci6n:

QS Vgw . Cug (tg ta) BTU.,/lb



vg,

cps

'g
ta
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1as quiere expresar en porcentaje del
co[üustib1e, entonces:

vglo . cps (tq ta)
x 100

Wi

t'¡1 Poder calorffico inferior

= Volumen de gases hümedos producidos por 1 lb. de

corüustible (pie3/r¡) .

= Calor especffico medio de esos gases, eTU/pie3

= Temperatura de dichos gases oF

= Temperatura ambiente oF

Si estas pérdidas se

poder calorffico del

Qs

PERDIDAS POR EL CALOR LATENI'E

Estas pérdidas son iguales a1 calor que desarrollarfan al
guemar eI CO y el H2, los hidrocarburos y Ias fracciones de

combustibles contenidos en los hr¡mos, es decir, son iguales
a1 poder calorffÍcos de 1os humos.

Admitiendo, que los hunos contienen únicamente CO y iI2 para
efectos de cáIcuIo. Como estos gases generan aproximada:nen_

te la mj.sma cantidad de calor por unidacl de volumen (¡ffU/piel
aI determinar Ias pérdidas por calor latente se puede admi_
tir que los humos están coi:stitufdos, por CO, aplicando Ia
siguiente forma:

Vg . (CanticLecl &Qr
100

¡rt'u/pie3) (rYr.'Llb cord,ustible)



dondc:

g

CO

Volumen de gases secos por Ib de combustible

l pie 37ru)

Contenido de CO + H2 en los gases, t

721

aI poder calorffico del

caso anteri.or se.obti.e-

Si esEa pérdida se requiere referi.r
combustible, precediendo como en eI
ne:

ft, = a,^+i =
(CarltÍdad de EIU/ xvg &co (B)I'¡i

5.2. CAPACIDAD DE VAPORI ZACIOI{

Para exp):esar Ia capacidad de un Generador de Vapor Io nrás

correcto es referirse a l-as libras de vapor (o kilogra¡nos)
por hora, indicando su presi6n y temperat.ura como asf tam_

bién La temperatura de1 agua de alimentaci6n.

Se suele hablar del Hp de Caldera, que A,S.M.E. define co_

mo Ia cantidad de calor, en BTU, necesaria para evaporar
34,5 Lb. de agua por hora desde y,/a 272 oI., cantidad que es

Ígual a 33.472 tsTu,/hr.

Convirtiendo esce valor a calorf¿¡s, se tenclrá que:

. 3.pre ,

de

de

ca Ider .r

ca I clc ra

334 75 BT U,/hr

Kca I r/hr

l IIP

1 IIP
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Por Io tanto, para calcular 1a potencia de una caldera, cu

yas caracterfsticas, como asf también 1a temPeratura de a-

limentaci6n son conocidas, bastará dlvidir eI calor conte-

nido en el vapor Pór HP de caldera, es decir:

HP de caldera Enta lpfa de1 vapor Kcal/hr
8.4 35 K cal,/hr

En eI s i sterna inglés:

h
<l f) en kilo BTU,/hr

1000

donde hg h¡ cambio de ental-¡:la BTU/lbm

1 HP caldera t¡ (hs hf)

h

970.3 x

1 llP caldera = 13.1547

1 I{P de potencia = 5 5 0

1 BTU = 778.2 pie-lb.

1 BTU = 252 calorfas

1 Kw-h = 3412.20 BTU

34. 5

HP de potencia

pie- Iblseg.

Tarübién se emplea eI "HP de caLcrera" para des j'gnar eI tanra-

ño de una caLdera en base a la superficie de calefacci6n'

Para el,Io tenicndo en cuenta que Ia mayorfa de las calderas

en funcionamiento en Ia época en qlre A.S.f*1.[']. defini6 e] l{P

de caldera, eran capaces de vaporizar por cada 10 pie2 apro

ximadamer)tc 34 . 5 lb,/hr de agtra, se def ilri6 tamL-ién a esa



unidad, asl:

L23

sl¡ fac

21HP

1HP

de

de

caI dera

caldera

10 pie

.93 m
3

Es posible encontrar una relacidn

.Ios kg de vapor normal producidos

do de superficie de calefacción:

entre el HP de caldera y

por hora y metro cuadra-

1 HP de ca ldera 14.22 Kg de vapor normal
hr 2

P-a:a comparar calderas entre sf, gue funcionan en condicio

nes distintas de presi6n y temperatura, se ha empLeado Io

que suele Ilamarse 1a evaporaci6n 100* considerando q'.le es

ta evaporaci6n es Ia que corresponde aI Hp de caldera, es

decir, a 14.22 Kg. vapor,/hr-m2.

Se hace referencia entonces a calderas que producen:

14.22x 2=28.446 L4.22 x4 = 56.88 Kg. vaporThr-rn2

de superficie de calefaccidn

Resumiendo, 1a capacidad de una caldera puede expresarse:

m

a. Por Ia superficie total de calefacci6n, m2

b. Por su potencia en rrllp de caldera', condÍcionada a

tor de evaporaci6n porcentual.

c. Por su producci6n hc,raria media o normal expresada

Kg/h, con indicación <1e 1.r presi6n de r6gimen y Ia tem-
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peratura de sobrecale nt ami en to deI vapor, según eI ca-

so.

Estos conceptos están relaciona<ios entre sf en 1a sj.guien-

te forma:

.HP nominales de caldera. -

Su erflcie de cal-ef acción m
2

IlPn =
Superficie equivalente a1 IIP de caldera (.93 r, )

Calor suministrado aI vapor por Ia caldera:

,

I

Q = Entalpla vapor (Kca1/Kg - Entalpfa agua de alimentaci6n

(Kca l,zKg ) ,

Q =hg-ht

Factor de vaporización (f)

f Calor suministrado por Ia caldera (KcaI,/xq )

CaLor latente del. vapor normal (640 xcáf,zXg)

HP reales de calclera:

uPr _ Vaporizaci6n real de Ia caldera x f(factsor tb vapori zación )

Vaporizaci6n equ:valente al- ',Hp caldera,, 1.]4.22 Xg¡hr)

Tipo de vaporizacÍ6n porcentual:

HP rcalos
VE=HP

Vt
llP nomin.r ie::

x i"00
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5. 3. BALANCE TERjqICO DE I"A CAIDERA

Para mostrar la distribución deI ca.l,or por kilogramo de

combustible quemado, se suele cieterminar un balance tér-

mico. Para esto habrá que tomar en cuenta:

Calor absorbido por 1a caldera.

Calor perdido por Ios hrmos

Evaporaci6n de Ia humedad formada al quemar e1 hidr6ge

1

2

3

4

5

6

7

I

no.

Evaooraci 6n oor I a hrrmpdaá qrrnarf i ¡'i ¡'i

Pérdidas por combustidn incompleta.

Pérdidas por combustible sin quemar en

Pérdidas por caldeamiento de Ia hu¡nedad

Radiaci6n y otras pérdidas.

^^¡.1-,r -. i ¡- 1 ^

Las cenizas.

del aire .

1

Est-as pérdidas se calculan asf:

ht = w (H-ha)

= Agua evaporada por combustible quemado ( Kg ¿ lKg".¡¡¡)

= Calor contenido en un kg de vapor a l-as condicio-

nes de escape, pcr ejenplc, a Ia salida de1 reca-

Ientador, si hay reca 1en tamiento.

= Calor de 1kg de agua que allmenta Ia calder:a

w

H

)

ha

h'> I,J ¡., (T¡ tr) C¡



wh

C¡

th

Lr

91,

I26

Cantidad de hr¡mo por combustible (Kg¡.,*,l?lKg.qlü)

Calor especffico de los humos (.24)

Temperatura de salida de los humos

Temperatura del aire <Ie combustÍ6n que entra aI
hog ar .

h: = 9n (100 - tc) + 540 + .256 (rh - 100)3

4

^h

h = Fracci6n de

mado.

= Cantidad de

= Telnpeiaturi

= Temperatura

agua formada

ra(fl ¡?._trtlr t¡5 L1!rE

de los humos de

ai c¡rirar ai irogar.

salida.

hidr6geno por Kg de combustible que

Cantidad de hu¡nedad (K9) en un Kg de combustible.

Se pierden Kcal por

calor de combustión

h4 (L00 - tc) + 540 + .25 (1h - 100)

Kg de carbono converticlo en CO y eL

del carbono (CO2 ) es cie 7863 Kcalftg.

CCh. (7863 2200) C5
(co + CO )

s iendo :

CO

co2 =

C5

2

Porcentaje de CO de1 anáIisis de hu¡ros

Porcentaje de CO2 dcl anáIisis de humos

Peso del carbono en X9 de conrbustible que;nado.
Carl:óntotal=C=C5+C¿

5.
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6 h 6

It-7863xt'*ao

W.

l.a

Peso de ceniza recogÍda en un perfodo de tra-
ba jo.

Peso def combustible quemado en el mismo pe-

rfodo.

Porcentaje de combustible en ceniza (que gene

ralmente se supone de carbono) .

h7 r'1 (.2s6) (rr, tc)

M=Peso de humedad por kilogramo deaire seco, segdn

las indicaciones de los term6metros húmedo y se-

co.

5 8€NDIMIENTOS TE R}lI COS DE LAS CALDERAS

El rendimien t.o de las calderas puede expresarse por aI-
términos:guno de Ios siguientes

1. Eficiencia. - Ds la reacción entL'e eI rendimiento tér
eI alto valor cal6rico de.l- com-

eI estado en que se quema) r €rl

2. Coeíiciente de c.:,bust.i6t1 .- En

mico de Ia unidai y

bustible (seco o en

porceutaje.

bustible quemado, en litros por

do de su¡>erficie de parrilla,

1a proporci6rr

hora. por pie

o por retort.a

<le com

cua clr a

o por
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pie de ancho de fcA6n, o por quemador (combustible se-

co o en eI estado en que se quema).

3. Volumen de combustión.- Comprende Ia relación gue exis

te entre e] volumen del fog6n y la unÍdad de

ci6n de combustión, expresado en pies cúbicos

bra de combustible por hora (p:.e3r¡f¡-¡r) , seco

tado en que se quema.

4. Absorción de calor. -

1a propor

por Ii-

oenes

unidad de

Es Ia capacidad de generaci6n de

superficie de absorci6n de cal-or

de vapor por pies cuadrados por hora ( I l.v.frcr/

"5. Liberaci6n de calor. - Es Ia proporci6n de energfa tibe
rada por unidad de volumen del fog6n que se

2BTU/pie"-hr. Conociendo el rendimiento del

de 1a superficie de calefacci6n será igual

en

el-

nc nh x ls

Di
x 100

= Cantidad de vapor (Ibrzhr)

= Energfa en BTU

= Cantidid de combustible (l.b)

= Poder calorffico det combustible

vaPor por

en libras
. 2.

Pfe ,.

expresa

hogar y

a

lc = Bxws

D

i

B

W (lrru/Ib)
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Estando los valores comprendidos entre .72 y .78 para pe-

queñas instalaciones y, en particular, para cal-deras de

hogar interior; n. = .75 hasta .83 para grandes instala-
cj.ones de calderas con hogares mecánicos. hogares de car

bón pulverizado, de petr6leo o de gas; rc = .84 a.88 y

aún más altos valores, en grandes instalaciones de calde

ras modernas provistas de recuperadores de calor y de

controles automáticos.

5.5. RNNDIMIENTO DE LA SUPERT'ICIII DE CATEFACCION

Las

son

das

que

calorfas que llegan a Ia superficie de calefacción -
Ias que se han generado en eI hogar menos las pérdi-
de éste úl,timo. De acuerdo a observaciones el calor
llega a dicha superficie es i.guaI a:

100 (P1 + P2 + P3)

Pero no todas estas calorlas pasan al agua, a través
las chapas y tubos de 1a caldera, sino que una parte
se picrde por Ia chimenea y Ia otra prc constituye
pérdidas por radiaci6n y conducci6n.

Pérdidas por el calor sensible de lr>s gases de J.a

nea (pérdida por la chimenea) depende de1 peso de

y de su tenperatura, EI valor medio del pg¡ es de

ta 11? con tempcratura de Ios gascs <le 170 a l.g0"C

de

Pch

1as

chime -
gases

t has

_v
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l- 30

en las insta-

subir hasta eI

2

Pérdida por radiaci6n y conductibi I i dad, depende de las

dimensiones de la calidad, de la aislaci6¡r de Ia misma,

de la estanqueidad de Ia rnamposterfa y de la existencia

o n6 de revestimiento de Ia cámara de fuego con elemen-

tos refrigerantes. La Ceterminaci6n directa puede hacer

se solamente en forma aproximada, por eso estas pérd.i-

das se incl,uyen también en Ias pÉrdidas por diferencias.

Entonces a través de 1a superficie de calefacci6n pasa-

rá solamente:

100 - (P1 +P2+ P3) - (Ps¡ + Pg¡)

resultando el rendimi.ento igual a:

EI valor medi,o de

laciones grandes;

108.

Psg: m€nor o igual a 18

en Ias pequeñas pueden

l5 1
Pch + Prc

100 - (P1+P 2+P3 )

Se aceptan como valores medios de ng

os = '5 a '75

Puedc expresarse tarüié¡r asf:

1
Pch +_ Pcr

nh
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D
1 x 100

bxw. x qL

= Kg vapor/h

= Kcal

= Kg de combust ib Ie

" 
= Poder calorffico del combustible.

n"

D

i

B

I,J
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VL EOUIP0 DISP0IIIBLE DEL LAB0RAT0RI0 DE CO,{VERSI0r'l DE

ENEROIA DE LA ESPOL

6. 1. CALDE RA

Datos técnicos de Ia caldera:

Marca:

Caldera Nc G2326

Capac idad :

Presión hidrÉlica de
prueba I

.t \icha :

Número deI tablero:

Presión c1e t raba j o:

MINIPAC Thompson Cochran

10 0 0 lb,zhr

283 psi.

21/ 4/77

2326-7

150 psi. (10.3 Bars)

Descripci6n general .- La caldera Thompson Cochran Minipac 3

tipo paquete, es de construcción de doble retorno y es sumi

nistrada como una s61a unidad compacta. La unidad utiliza la

parte poste¡ior como Cámara de combusti6n, di'señada para pro

ducir vapor e¡r un rango de 250 a 1000 lblhr a 18S"C (355oF).

EI primer paso consiste de un hogar tubuLar o iámara de com-

busti6n, diseñada de tal ma¡lera que Ia caloera sea en un ex-

tremo flexible en las más ardu.rs tareas de operaci6n. El se-

gundo paso es de un haz de tubos rectos de diámetros peque-

ños con deflectores. Además de cierto ¡rúmero de tubos arrios
trados.



6.1.1

].JJ

Todos los tubos expandidos tanto en 1a parte Posterior como

la anterior y soldados. La entracia a1 hogar de Ia caldera y

aI haz de tubos es posible mediante dos grandes puertas tan

to adelante como en Ia parte de atrás son de fácil y rápi<ia

aPe rtura .

Bomba de alimentaci6n.- La caldera está acondicionada con

Ios datos técnicos deuna bomba para su surninistro de agua y

La misma son los siguientes:

Marca: GURNDFOS Leiqhton Euzzard Beds

Serie in¡q 7720 2900 R.P.M.

I'lodelo: CP 2100K

¡rotor: Grundfos

3 Mot. llc 90L24F 115 60 Hz.

255 /4a0 y Volt. 2.2 Ki"¡

7.3/4.2 Amp. 3495 R.P.M.

Nc 100822 Cos 0 .87 Clase IP43

La bomba es de múItiple etapa diseñada para una operaci6n a

bierta o cerrada (oN,/OFf )

Quema do r

EI quemador de Ia caldera tiene las siguieutes caracterfsti

cas técni cas :

Marca: NU-WAY llspecificaci6n S32l-07

¡lodclo N§ CL4 22 H/L
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Tipo Nr 140 psi.

Serie Nc 04/2475/1

Descripci6n.- Es un quemador de combustible liviano u otro
combustible de 35 segundos kdwood r,l e 1 o equivalente a100oF,

60 centistokes a 20"C.

La regulación de

un regulador de

pervisi6n de las

aire para Ia coÍüustión es realizado por

compuerta (Damper) medÍante correas. La su

flamas es hecha por célul_as foto-e Lé ct ricas .

Hay dos toberas de atomizaci6n dispuestas verticalmente u_

na encima de otra controlada por una válvuLa magnética, La

superior lanza una 11ama baja y ambas toberas en funciona_
miento lanzan una l1ama a1ta.

6.1.2. Vent i 1a do r

EI ventilador está in tegrado

ble por Ia partc superior.

EI ventilador tiene un motor de

técnico son los siguientesl

AEG OLBRENNE:R T"IOTOR

D 125 A 60/2

Y 440 V - 60 Hz. 51

500 1.2 A - 3400 l/min.
VDE 05]O ISOL ¡(,I .8.

al quemador el cual es accesi

accionamie¡rto cuyos datos
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6.1.3. Válvulas Y accc sorros

Controles de nivel de agua.- La caldera tiene controLado-

res de nive]- de agua montados directamenle en Ia carcasa

de 1a caldera en Ia parte superior' Ambos son calibrados

en Ia caldera. Un control opera con 1a bomba de alimenta-

ción el cual detiene al quemador aI primer nivel de agua;

e1 otro funciona indepen<lie nlemente de Ia lectura adicio

nal aI segundo nivel de agua'

EI flotador sube y baja cuando los niveles de Ia caldera

10 hacen. Cuando éste sube eI magneto primario sube trans

mitiendo movimiento a un segundo magneto que aI girar mue

ve un tercer magneto gue acciona un resorte abriendo y ce

rrando los contactos del interruPtor.

Controlador de presi6n.- La caldera está accioneda con un

control de presi6n lfmite. Este control tiene un micro-in

terrumptor accionado por resorte eI cual desconecta y hace

que automáticamente Ia presidn suba 6 baje. El lfmite de

presiones calibrados.

válvuLas p rincipales.- Las váIvulas exislentes en Ia cal de

a I i-ment ara son

ci6n ce

Ias sl.guientes: una válr'ula de rete¡rci6n o de

agua a Ia caldera ubi.:.li después d: la bcnlba resi)ectita.

VáIvula principal (STOP VALviS) de vapor

carga de la caldcra.

situada en Ia des

V.lIvuIa de sec¡uridad tarnl¡ió;l ::itua(i¡ err Ia p.rr-te superior



de 1a cal dera

inferior para

ra y I impieza

control oe

l-a misma.

impurezas del agua

v

eI

de

váIvula de Purga (blowdown) en

oe

136

par te

calde

6. 2. S UPERCALEi'I TADO R

El supercalentador existente en eL Laboratorio es una uni

dad compacta e.L cual está acondicionada con su propÍo que

mador. Además controles de te¡nperatura y presi6n,

E1 vapor sale de1 supercalentador con una temperatura de

sobre cale ntamiento de 250"C (582'F) .

2 1 Quema do r

Marca : NU-WAY Heating Ltd. Droitwich iingland.

Tipo: Cit

220/440 VoIt. - 50 ¡tz. 1 fase

Serie N¡ 240460 35

Especificaci6n N! MS 24203 E

Este quemador tiene las mismas caracterfsticas seme

jantes aI de Ia caldera. EI combustible utilizado es

por 1o tanto e1 mismo (diesel) .

6.2.2. Válvulas y a cce sor io s

6

EI quemador igual

con el vcnt.ilador

de Ia caldera est.á

crral a "s r¡ vez está

integrado -
accicl:ado -

AI

EI



poI un motor de

tor tipo BC-150

Ias siguientes caracte!:fsticas: I,lo-

68 2700 R.P.ri.

FHP Motor Division

6 .3. SISTEI{A DE COI\IBUS,]'IBLE

.EI sistema de su¡ninistro de combustible tanto a la caLclera

como aI supercalentador está conformado de Ia siguiente ma

nerai un tangue que sirve de depósito situado a una al_tura

superior al de los quemadores; niveles indicaoores de Ia
cantidad de combustibl"e en e1 sistemai filtros, contadores

'y' válvulas antes de Ios respectivos quemadores.

6.3,1. Bomba de suninis tro. - La bomba para llenar el tan-
que

tes

de combust j.b1e para eI
caracterf sticas 3

sistema tiene las sigtden-

6.3.2.

SIHI P III4PS

Rylland Pumps Limited

Serie Nc 10 7515 a/A.L. .

Bomba tipo 510/C

Analizador de gases de combustión (Katharometer)

Datos técni cos:

Rango:

P¡:ecisi6n:

0-20t

+ .5t

Coz

co2



Indicador del potenc i6metro :

Indicador del galvanómetro:

Temperatura anbiente:

Srmini s tro de potencia:

Aspi rado r

Cabezal de agua requerido:

Flujo de agua:

Temperatura de1 agua:

Capacidad del tanque:

138

12,5 rnV Fsd.

.25 rnA dentro oe 25

No mayor 50"C (122"F)

350 mA de Ia unidad

de suministro de po

tencia.

.6 - 3.02 (2-10 fE) aprox.

-A5.5 x 10 " m'ilseg. (¿0 l/t¡r)

No mayor gue 40"C
I

.045 m- (45 lt¡!s.) suficÍpn

te para por Io neros 2 ho-

ras de marcha.

De sc ripción. - E1 equipo comprende básÍcamente de una

unidad medidora la cual está ensamblada directamente

sobre un aspirador de gas de un combustible. La uni-
dad Xatharometer tiene incorporado un puente de Whe^!

stone ! arreglo establecido en un bloque metáIico de a]
ta capacidad térmica. Cada brazo del puente es cons-

trufdo por un Celgado f ilamer.rte de alambre de platino
revestido de vidrio. Un par cle brazos opuestos son en

cerrados en e1 gas de referer.rcia de conduclividad tér
mica conocida, y e] otro par son expuestos en la ¡nues

tr¿¡ de g¿rs, EI desba.Iance del pu,lnte será una furrci6n
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de 1a diferencia de con ductivi ciades térmicas <ie 1os

gases de Ia muestra y eI de referencia.

I
6.4 . EQUIPO DE TRATA},IIENTO DE AGUA /

Informacidn técnica del equipo
ür'' t

il

Nombre del equipo: XL SUAVIZADOR DE AGUA

Presidn máxina de trabajo: 200 psi (13 atm.)

Presi6n mfnima de trabajo: 15 psi (I atm.)

Conecciones de entrada y salida: 1" B.S.P.T.

Suministro de corriente: 240/250 \¡dt. 50 rlz. 1 fase.

Diámetro del suavizador: 6r' (152 mm.)

Al.tura del suavizador: 22" (558")

Diámetro deL tanque de salmuera: 11'r (279 mm.)

Altura de1 tanque: 21" (533 mm. )

Espacio que ocupa: (482 x 304)

Máxima altura del lugar: 26" (660)

Máxima raz6n de flujo: 90 cPM (408 l/min. )

Sa1 por regeneraci6n: 3 Ib/L.36 kg.

Capacidad de almacenamiento de sal: 50 lb. (23 kg)

En resr.men podemos decir que eI equipo de tratamiento

agua está formado por tres compone¡rt€s principales:

a. Bl suavizador de agua

b . EI La ¡rq ue dc sal

de
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c. BotelI¿r aliment¿rdora de lfquido.

6.5. CAIORIMETRO PARA Lh DiiTE Iü,IINACION DE LA HUMEDAD DEL VAPOR

El equipo completo es en realidad una combinaci6n de dos

.calorlmetros uno de separaci6n y otro de estrang ulamiento

en conjunto con un condensador.

EI calorfmetro de e s trangul ami ento tiene un orificio va-

riable e1 cuaL puede ser ajustado por medio de una vá1vu-

-l* de retención, para dar la alta temperatura requerida.

Un man6metro y un term6metro hace posible que la presión

de entrada y Ia temperatura sean registradas.
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VII. PRUEBAS Ed LA CALIJ¿RA Y SÚP'rRCALII'¡TAÜIJR LIEL LAb0RATORi0

ltt C0riVERSI0t'l irE EIIERGIA uE LA ESP0L

t ! ,,j /
INTROI]UCCION

Antes de empezar Ia experimentación se debe someter la calde

ra a pruebas ffsicas e inspecciones como lo indicalr Ias nor-

mas respectivas (ASI"IE, DIN) una vez realizaclas estas procede-

mos a poner en marcha e] sistema hasta conseguir las cot:dicio

nes cle funcionamiento estable necegarias para poder tomar los

datos tanto de con-qumo de agua como de combustible, produei6n

de vapor, calidad del vapor y por úItimo uti.l-izando eI O¡:sat

para.analizar los gases de combusi;i6n expulsados por Ia chi-

menea. Las lecEuras serán tomadas en intervalos de 3 a 5 m!

nutos en pruebas cuya duraci6n por carga sean de aproximada-

mente 4 horas.

7. 1. CONDICIONES P RELI}lINARES

La Planta de Generaci6n de Vapor del Laboratorio de Ener
.l ,

9fa de la ESPOL consiste de Ios siguieutes conponetrEes3

Unidad de tratarniento de agua

'Ianque de alimentacidn

Ca Ide r¿r

Supe' rcalen tado r

Turbina y ge:re r.rclo r

Con(len sado r

1

2

3

4

6
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7, Torre de enfriamiento

Una vez revisadas todas Las instal-aciones tanto eléctri
cas como mecánicas estanos en posibilidad Ce poner en

marcha el sistema. En Io que a mecánica se refiere pode

mos decir que se realizaron pruebas: en Ia caldera (hi-
drostáticas a una y media de la presi6n de diseño como

1o estipula el C6digo ASME) , supercalen tacior y tuberfas

en general.

7.1.1. Determinación de Las conoiciones de funcionamiento

e s tabl- e

Realizado todo Io anterior procedemos

pasos necesarios para eI arranque del

ta conseguir las condiciones estables

namiento. Asf tenemos;

a seguir los

sistema has-

de sr¡ funcio

1

2.

3

Alimeniaci6n de Ia ca.l dera:

Remover eJ. tap6n de la purga de aire y J_uego a_

brir Ia válvu1a de vcnteo.

Ccrrar 1a válvula principal de vapor (Stop val_
ve) .

.lbrir l-os grifos de vapor y agua de los indica_
dores de nivel y cerl:ar las váLvulas de clrenaje
(to¡las las rri.rnijas en posici6n vertical).



4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.
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Revisar que Ia válvula de purga se hatLe cerrada (BLow

down).

Abrir Ia váIvula de alimentacidn de agua a Ia caldera.

Poner eI interruptor deL quemador en OFf (apagado) .

EI tanque de agua tratada debe estar lleno.

Cerrar la bomba de alimentación de Ia caldera.

Poner en marcha Ia bomba de alimentaci6n (interruptor

principal). La alarma sonará y una luz i-ndicadora de

nivel (ba j o) se encenderá.

Apagar la bomba cuando eI nivel del tanque de alimenta

ción estÉ bajo.

Poner en marcha 1a bomba una vez restaurado eI nivel -

del tanque. Esta se detendrá automáticanrente cuando 1a

caldera esté l1ena de agua.

Arranque de Ia calciera en frfo:

I Una vez revÍsadas 1as disposicj.ones

eI interruptor principal. Apagar Ia

interruptor a su posici6n normal.

Mover eI interruptor deI quemador a

este arrancará.

anteriores, cerrar

alarma y volver el

2 Ia posici6n ON y

Si eI quemador no marcha a1 tercer intento, rev!

sar posible falla, de ninguna manera volver a in

tentar arrancar aI quemador, pues una explosi6n

puede ocurrir.

Nota:



3 Una vez gue eI agua ent,ra en ebull-ici6n el vapor

a escapar por Ia válvu1a de venteo (purga) en Ia
superior de Ia caldera, después de unos 5 minutos

re habrá escapado deI j.nterior de 1a caloera.
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Cerrar la purga y Ia presi6n en 1a caldera empezará a

subir.

EI nivel de agua deberá mantenerse normal abriendo Ia
purga inferior de Ia caldera (Blovrdown).

Alcanzado Ios 10 bares de presi6n el, control de presi6n

apagará e] quenador automáti came nte, eI mismo 1o pondrá

en funcionamiento cuando Ia presión cae a Los 9 bares.

Arranque e1 supe rca lentado¡:

I

6

1. Una vez que Ia cal dera ha llegado a

si6n, asegurarse que las siguientes
tas:

1os 10 bares de

vá lr,ul as estén

a

b

Vá lvul a

Vá lvul a

vapor.

VáIvuIa

entrada

pre s i6n

de

de

de

de

vapor

La derivación de entrada del

de drenaj e del supercalentador.

Cerradas:

d

e

f

Válvu1a

Vá lvul a

VálvuIa

dc

de

cle

by-pass del supe rcalentador.

sal- i da deI vapor.

presi órr de Ia dcrivacidn cie salida dc )- vapor .
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Colocar el interrupEor de p.resi6n Lfmite del vapor (ro
jo)

CoLocar eI interruptor de temperatura lfmite (azu1) en

247"C.

Abrir ligeramente la válvula principal de vapor de la
caldera para que fluya vapor aI supercalentador y ex-

pulse condensado por e1 drenaje.

Cuando las tuberfas esten completamente caLientes, a-

brir toda 1a váIvula principal de vapor de Ia caldera.
Cerrar drenaje del supercalentador hasta que eI medidor

de flujo indique 150 kg,zhr ( 330 lb,zhr).

La températura de La cubierta del superca.Lentador no rte

be sobrepasar de los 350oC (termocupla en eI Nc 4).
Conectar suministro principal aI supercalentador y es:e
arrancará automáticamente.

Cuando 1a temperatura de sal_ida de vapor en el medidcr

indique 241"C, abrir Iigeramente Ia váIvula de sal.i<ta y

cerrar lentamente 1a de drenaje. Tratar de mantener e1

mismo flujo de vapor en Ia llnea de vapor mientras la
tuberfa de vapor a Ia turbi¡ra se cali.enta.

Arranque de la Lurbina:

Poner en marcha eI ventilador
to-

1

I

1 de Ia torre de enfriamie¡)
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2. La váLvula de salida de agua de enfriamiento del conden_

sador debe estar casi cerrada (media vueLta) . Entonces

a.rrancar 1a bomba de circuláci6n de agua de enfriamien_
to del condensador,

3, Luego, abri.r Ia vá1vu1a de salida de1 agua de enfriamien

to del condensador hasta que el indicador de flujo mar_

que 150 litros/min. y no debe exceder 1os 200 ]itros//tnir..
o el motor de la bomba de circulaci6n se detendrá,

4. La válvula de suministro de agua frfa a 1a bomba cie ex_

tracci6n de condensado debe ser abierta. El condensadcr

debe caer primero aI tanque.

5. La váIvula de vapor de la Lfnea de vapor principal a }a
turbina debe estar cerrada.

6. Revisar el nivel de aceite en Ia caja de velocidades sea

eI correcto,

7, Abrir suninistro de agua frfa al enfrj.ador de aceite.
8. Válvu1a de entrada a1 condensador debe estar abierta.
9. Abrir drenaje de 1a turbina y salida de vapor.

10, Revisar que Ia válvuIa de parada esté cerrada por opera
ci6n manual dcl mecanismo de arranque.

11, Cerrar Ias dos toberas no-condensables lnegras).
12. Una tobera de condensado del_¡e estar co;npletamente abier

ta las dos restantes media (1,/2) vuelta.
13. Cerrar todas las llaves de 1os medidores sobrc eI con_

densador v turbin¡r.
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16.
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Armar eI necanÍsmo de arranque nueval¡ente de 1a turbina
y abra Ia váil,.rla de parada aproximadamente media vuel-
ta.

Ab¡ir lentame::ie válvu1a de vapor a la turbina hastaque

esta se calie:tte sin permitir que gire Ia turbina,
Cuando Ia ten:eratura en La turbina sea superior a 200"C,

abrir complete.-tente Ia váLvu1a y cerrar Ias de drenaje.
Arrancar bomba de extracci6n de condensado.

Revisar que tcdos los Ínterruptores eIéctricos estén

en OFF.

Arrancar Ia tu¡bina abriendo l_entamente la váIvula de

parada.

Abrir llaves de medici6n y regu).ar flujo en eI prensa_

estopas del vapor usando llaves previstas.
A medida que aunenta velocidad de 1a tu.rbina, revisar
mecanisxxo de gobernador y bomba de aceite.
Una vez que la turbina ha alcanzado Ia velocidad de cr!

seño, es decir, Las 3000 revoluciones por minutos, és_

ta dcbe ser ccntro.Iada por el Gobernador y.la váIvula
de parada Cebe estar completamente abierta. Luego re_
gresar media \.ueIta para asegurarse que eI mecanismo de

sobreve.Locidaci esté Libre.
Antes de aplic¡r carga a Ia turbina. conectar el dirr¿r_

m6metro. Si I¿ i-elccidaC cae considerablemente abrir
otra tobera dr. atsta manera se comlrensa Ia sobrecarga.

77.

18.

19.

20.

)1

'))
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Cuando Ia carga deseada ha sido conseguida con un vol

taje terminal de 220 voltios, dejar que las condicio-

nes se estabilj.cen por unos pocos minutos.

Cerrar eI suninistro de agua frfa a Ia bomba de exErag

cÍ6n de condensado.

Remueva el agua frfa del tanque de medición hacia eI

drenaje por medio de la bomba de condensado.

Cerrar Ia vá1vu1a ae salida de 1os tanques de medj.-

ci6n y dejar que el nivel aicance 30 divisiones, en

este momento podemos controlar el flujo de condensado.

Cerrar Ia válvula de <lescarga de Ia bomba de condensa

do y operar la llave de dos vf.as para pernj.tir que eL

condensaclo retorne aI tanque de agua de alimentaci6n.

Abrir Ia váIvu1a de salioa de} tanque cie medici6n y a

rranque la bomba de condensado.

Abrir lentamente 1a váIvula de descarga de Ia bomba

de condensado hasta eL punto en eL cual el nivel de}

tanque de agua de alimentación se mantenga constante.

Al terminar este paso podemos deci,:: que Ia Planta está o-

perando en condiciones dc estado estable y podemos Proce-

der a tomar datos o lecturas necesarias para eI presente

es tudio .
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7.2. COI'IDICIONLjS DEL AGUA DE ALIi'tEN TACIOT'I

Antes de poner en marcha eI generador de vapor es necesario

revisar en que condiciones se encuentra el agua que vamos a

utilizar para alimentar aI mismo y luego proceder a su tra-

tamiento con uno de los métodos ya descritos anteriormente

para asf evitar ta¡:to l-a corrosÍ6n como e1 arrastre de s6li

dos y formaci6n de incrustaciones en 1as superficies inEer-

nas de cafefacci6n.

7.2.1. Eliminacidn de fa dureza clel qgua

EI agua que vamos a utilizar en Ia caldera es potable

por 1o tanto necesita ser tratada. EI equipo disponi-

ble en eI laboratorio es eI suavizador ya descrito en

eI capftulo VI, después que cierta cantiriad de agua ha

sido suavizada Ia resilla agotada necesita ser regene-

rada con una soluci6n de salmuera. El punto de agota-

rniento de l"a resina está determinada por l.a dureza del

agua cruda y eI volumen empleado en Ia misma debiendo

indicar que la dureza deI agua tratada raramente exce

de las 100 ppm y en estas condiciones es capaz de sua
avizar 10 m' de agua. EI ciclo de regeneracid» func-to-

na de Ia siguiente mane!'a: Ia r.'áIvula de la lfnea de

descarga de} agua suavizada es cer::ada. Se abre La rdl
vuia nal¡ua-l. de drenaje. Esto origina u¡r cambio de pre-
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si6n en eI interi.or de Ia váIvula, 1o cual hace que -
eI pist6n interior de Ia ¡nisma cambie de posici6n. Un

vacfo es creado, Ia salmuera es vaciada del tanque de

sal haciéndo1a circular a través del suavizador pero

en direcci6n contraria a Ia del agua a tratarse, rege

nerando Ia resi.¡ra y aI mismo tiempo dep6sito pe-

queño de sedime¡-Itos o s6lidos son empujados al drena-

je. Después de que una cantidad considerable ha circlL

J.ado a través del suavizador, se cierra 1a váLvul-a de

salmuera y Io que queda de ésta será echada al drena-

je por el agua que circule luego. Todo eI proceso du

ra aproximadamente 90 minut.os. Al final de este perfo

do, es cerrada Ia válvula de drenaje restaurando el
pÍst6n a su posición original.

Por úItimo para comprobar la bondad deI tratamiento,
después gue la caldera ha sido puesta en funcionamien

to cierto tieripo, procedemos a tomar muestras de agua

tanto potable como después de tratada y Ia que circu-
Ia propiamente en ]a caldera, medÍante el siguiente -
método :

Método empleado.- E1 procedimiento segui.do cs el si-
g uiente ¡

Necesi tamos una medida para la muestra, una bureta y
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reactivos como Negro de Eriocromo, Soluci6n Regulado-

ra y Soluci6n E. D, T.A.

Tomamos una muestra de 100 cc. Ie agregamos una peque-

ña cantidad de Negro de e¡:iocromo y más o menos L cc.

de Soluci6n Reguladora, Luego mediante una burer-a aña-

dimos solución E.D.T.A. l-enta¡rente hasta que e1 color

rojizo que tenfa 1a sol,uci6n cambie a cel,este, en ese

momento tomanos Iectura del consumo de la soluci6n E.

D.T.A. en cc. y para comprobar que Ia lectura es correc

ta agregamos un poco más de soluci6n, sÍ se mantieneel

mismo tono 1a lectura ha sido bien tomada

Con éste dato obtenido calculamos mediante Ia aplica-
ción de Ia siguiente fdrmula:

l\ cc (Sol. E. D.T.A. ) x equival. a l- rnl x f

Dt = Dureza total
equival. = 1.17 tr)Ffn. CO3Ca por m1 de soluci6n E.D.T.A.

Í = Iactor resultante de 1000,/por cc. de muestra

(para este caso f = 10)

Rcsuftados obbenidos ver cuadro No 1.
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7 ..2 .2. Temperatura de l aqua de aI imentaci6n

En eL primer grupo los datos que se tomaron de tem-

perature del agua de alimentaci6n fueron prácticarnen

te j.guales (temperatura amhiente) . En cuanto a] se-

gun.lo grupo aI regresar eI concie¡tsado al tarrgue de

alimentaci6n obtuvimos una variaci6n más notable e¡:

cada una de las pruebas realj-zadas 1as mismas que

más adelante indicaremos cóm<.¡ afecta en el- rendimien

to de 1a generaci6n de vapor:.

7.2.3. Prrso del agua de aliment:a.ci6n

En este punto e

clad en ¡rc so , de I

realidad nos referimos a 1a canti-

enlra aagua clc a I imen L.rc ión que

n

lil
l:l

q-H

\ t,
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1a óa1de¡a en cada una de las pruebas. Estas lectu-
ras son tomadas en e1 medidor .de flujo a 1a entrada

de Ia caldera, también tenemos un tanque recept,or -
de1 condensado a continuaci6n de Turbi.na el_ cual

permite averiguar Ia cantidad de agua consumida una

vez calculadas 1as pérdidas. Ver cuadro Nc 2.

7.3. VAIOR CALORI CO DEL CO¡tsUSTIBLE

Debido a que no hay eI equipo necesario para realizar es

te tipo de pruebas en eI Laboratorio de Energfa de La ES

POL, se tuvo que enviar 1as muestras del combustible aI
Laboratorio deI lnstituto de eufnrica para que sea anali-
zado.

1 4 CONSUI'IO DE CO}IBUS'TIBLE

Se tomarán lectufas cada cinco a diez (5-10) minutos tan
to en eI indicador de1 comhrustible que va a1 quemador de

la caldera como a1 quemador del supercalenlador. Asf.
estaremos en disposici6n de sacar un consumo promedio de

combustible utilizado en cada una de las pruebas a reali
zarse en Ia Caldera variando Ia carga en la turbina(* 3

y #4).

}I I"II-IE DAD DEL VAPOR

l'ledian tc los calorf metros de separaci6n y estra¡lgul ¿¡ni en

'¡ .,)
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to podemos averiguar Ia cafidad deI vapor. Tomarnos prÍ-

rnero clatos en los puntos indicarlos en Ia figura, una vez

hecho esto procedemos a calcular l-a calidad del vapor.

5o og¡q (gr

V/rP PR tt'r cl

(m-y)

Estro UI ml ñ

0es ds del est ron

Pz ttsz )

mm l.ln

-! o-¡=!qn s od or -
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l)
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T
2

ulomient

E

('t)

v/s

CALORII.lETR 0

Fig. No. ti6
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e

A<¡uo do I.tC¡llriOrnlCnto 
I
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I

I
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i

I
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u
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7.5.1. Determinaci6n de Ia cal idad de1 vapor

7.5.1.1. Calorf¡¡etro de separaciórr

F6rmu I a

ción de

a utilizarse para calcuLar la frac-
ca J. Load:

xt - 
hgz * cp (t2 - Ls2) f1

ir tgt

= Entalpfa de vapor correspondiente a _

presi6n p2 (Utu,/Ib)

= CaIor sensible corre sponclicnte a pre_

sión Pl (et u/tu)

= CaIor especffico a presi6n cot)st¿1r¡te.

l''lfxs= "
ws+wt

Don de

wt = peso del vapor seco descargado del ca_

l-orfmetro (cc)

ws = peso del agua separada en cI calorfnre_

tro de separación aI mismo tiempo (cc).
Xs = fracción de calidad (g)

7.5.7.2. Calorfmetro de estrangulaci6n

f6r¡nüa a utilizarsc:

h

Don de

ng2

hfl

C p



t s2

hfgt=

xt
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Temperatura de vapor en eI calorfme-

tro de e strangulamiento ("F)

Temp. correspondiente a Ia presi6n ba

tométrica en eI C. e strangu lamiento

(or).

CaIor latente (Btu/lb)

Fracci6n de calidad (t)

X=Xs.Xt

Fraccidn de sequedad o calidad del va-

por (8).

7.s.1.3 Combinacl6n de ambos métodos

Las dos fracciones de caLidad calculaoos an-

teriormente son aproximadas, por Io tanto es

necesari.o combinar los dos m6todos anteriores.

Nos queda asf:

X

Nota: Estas pruebas las realizamos una vez

por variaci6n de carga en Ia turbina.
ver resultados obtenidos en cuaclro li9.

7.6. CAT,OR SUMINISTRADO EI.¡ EL S UPT'RCALEN']'ADOR

Como ya 1o indÍcamos anteriormente e1 supercalentador no

forma parte i¡)tegral del Generador de Vapor por 1() tanto
la energfa quc se ai¡¿rcla aI vapor: en est,e pu¡¡6 ra. de_



pender de Ia cali<1ad con que

tos de con s umo

dor antes del

757

sale de Ia caldera. Los da

Ios tomaremos de1 in di ca-

intervalos ya especj. fica-

de coml¡us tib le

quemaoor a los

dos. Ver cuadro i'l! 6.

7, 7. ENTALPIAS Ei'l LOS DI!'IlRE.'ITBS PUr'JTOS

Los puntos que en realidad debiéramos tomar para nues

tro objetivo sólo serfan a .La entrada y salida de la ca1

dera, pero como referencia tomaremos las entalpfas de

todo el sistema de poder (cicio Farkine dei Sisterna) r:c

mo a continuaci6n 10 indicamos.

T

2

t

l

I

Sl)

ris. No. 57

I

I
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a. l'l

b. h

C, S

p

- hfr x" (hf91)

¿h=hz-h1=

h

vdp - v (p4 - P1) 144 (Btu/lb)

hs)- ¡n

1

5

5 sft xS (sfg1)

Delc)X5 S5 s f 7/sfs 1

4
I"¡ - i{5, wp/q*z

( i-¡ h
(Eficiencia oel
¡na t)

siste
1 2

Vercuadros#7y#8

7.8. A1{AIISIS DU LOS GASES DE CO}1tsI¡STIOL'I

7.8.1. Determinaci6n deI Co
¿

Estos datos se tomarán directamente del- indi,cador

de carátuLa ubicado en Ia chimenea eI cual in<iica

el porcentaje de di6xido de ca¡:bono que está sa-

liendo junto con los de¡nás gases de combusti6n,

informaci6n muy importante para deter$inar las pér

didas que se proCucen en 1os gases de salida, y

que van a afectar eI rendiniento de la Calciera.

'1 .8.2. Análisis de Orsat

Con este aparato se detennina eI contenido de an-

nid¡irlo carb6nico, oxido de carbono y oxfgeno, pre

sentc en Ios gases que abandona eL hog3r cré una



caldera, también s j.rve para obtener eI

de un combustible. Iiste aparatso consta

r59

análisis

de:

Aooroto de

ORSAT -lE!" lllrrlg_

Fis. No. 68

a Tres pipetas que contienen losreactivos paxa

absorber, sucesivamente, el CO2t 02t CO. En las
pipetas existen varillas de vidrio para aumen-

tar la superficie de contacto entre eI gas y eI
J-fquido. La mitad posterior de cada pipeta está

a un cierre hidráulico, para evitar que los re-
activos searl contaminados por eI aire atmosféri

CO

(J O

b. Ln frasco de nivel y un tr, ro de goma. dI gas «c

I



Ia combus tión se iracc circL¡ l.ar

levantando o bajaltdo e1 frasco

160

por e1 aparato

de nivel i

C Una buena bureta con camisa cie agua, para m¡n

tener constante l-a temperatura de La muestra.

Esta bureta, cuya capacidad es en general, de

100 crn', está graduacla para medir el vo Iumen

de Ia muestra de gas y sus vol(tmenes después

de las sucesivas absorciones.

Los reactivos utilizados son: el hidróxido de P9

tasio (K0H), e1 pirogalato de potasio y eI cloru

ro cuproso. El lfquido con el que se llena Ia bu

reta mediante eI frasco de nivel. es una soluci6n

arenosa de sulfato de potasio ligeramente acidu-

lada con ácido sulfúrico. Esta solución debe sa-

turarse previamente con eI gas que se va a anali

zari en caso contrario, absorberá gas durante Ias

dete rminaciones , obteniéndose valores menores a

Ios reales. Por esta raz6n, se recomienda aspirar

gas a través de 1a bureta y de1 frasco de ni-ve1

antes de la toma de muestra.

La prcsencia en esa agua, Ce algunas gotas de lle-

liantÍrra, revel-a toda contaminación que pueda re-
sul tar al aspirar accidentalmente hacia Ia bureta

cl If c¡uido alcalino cont-<-.nioo en las pi¡:etas; acle
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más, eI menisco es mucho más visible.

Preparaci6n de Ios reactivos qufmicos.- Se ha preparado Ia
solucl6n dilufda aI 20$ de hidr6xido de potasio para Ia ab-

sorci6n del CO2 con 40 gr. KOH y 200 ml de lt2o. La soluclón
de Pirogalol fué preparada con 47,25 gr. pirogaloJ. diluldo
en 75 ml Il2O en 75 m1 H20, para 1a absorcidn del 02. por úI
timo para obtener 1a solución amonÍacaI de cloruro cuproso

se prepararon 17.4 gr. de cobre con 88 ml. de amoniaco con-

centrado y agregando 67 ml . Hr0.

EMPLEO I]EL ANAIIZADOR ORSAT

a. Preparacidn, - Si el aparato ha estado fuera de uso Curan

te aIg(rn tiempo, renuévanse todas las conexiones de goma.

Lfmpiese las llaves y cubráselas con una delgada capa de

grasa especiaL. Llénese las pipetas y el frasco de nivel.
Veriffquese si Ios cierres no pierden¡ absorbiendo para

elto 100 ..3 du aire y cerrando luego l-a llave de tres
vfas (1as llaves de las pipetas se dejan cerradas) . EIé-
vese el frasco de nivel, col<¡cándola sobre la parte supe

rior deL marco del aparato. Si el nivel lfquido en Ia bu

reta asciende, existen fugas.

b. Análisis.- LI énese

actÍvo

se l. a

sc cncuentrc

cada pipeua hasta que eI
exactamente debajo de Ia
vfas y el6vcse eI fraso

nivel del re

Ilavc, Abra

de ¡livel pa-I]ave de trcs
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ra que se descargue todo eI aire. Gfrese la llar¡e de tres
vfas, conectando el aparato al t u-bo de toma de muestra.

Bájese eI frasco de nivel y aspfrese una muestra. Descár

guense dicha muestra a través de Ia ]lave de tres vfas,

elevando el frasco de nivel. Repftase esta operaci6n 3 6

4 veces para asegurarse que eI aparato ha sido completa-

mente purgado de aire. Finalmente, aspfrese 1a muestra has

ta que eI nivel deJ- lfquido se enfrente con La división in
ferior de la bureta y esté err corresponde¡lcia co¡r el fras
co de nivel. El gas se encuentra entonces a Ia presi6n at
mosférica. Ciérrese la llave de tres vfas, ábrase 1a lla-
ve de Ia pÍpeta de CO2 y hágase burbujear varias veces en

su reactivo Ia muestra de gas levantando y bajando el frag

co de nive I .

T6mese una lectura asegurándose prevj.amente. que eI lfqui
do de Ia bureta y e} del frasco de nivel están al mismo

nivel. Repftase este proceso hasta obtcner Ia l_ectura des

pués de varias operaciones. procédase en igual forma a u-

tilizar las otras pipetas, anotándose 1as lecturas después

que en cada caso 1a absorci6n sea completa. EI volumen que

resta, después de las tres absorciones, representa el N2

que, por hipótesis, es úItimo constituyente del gas.

Para calcular eI volu¡ren volt¡rrrétrico porcentua I

st: procc de

de

asf :uno de los componentes de Ia muestra

cadn
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V1

VCO

= Volumen de la muestra

= Volumen después de Ia

2= Contracci6n V* - V1

absorción del CO2

co.¿ x 100

16J

el con-

compone¡l

t CO2 -ril x 100
vnt

v2

voz

Volumen después de_ la absorci-ón de 02r y
Contracci6n Vt - VZ

*oz \bz
vrn

x i.00

V3

vco

y finalmente

Volumen después de Ia absorci6n CO, y

Contracci6n VZ - V3

Vco
x 100

vrn
t CO

8Nz 100 (t Co2 + I 02+ tCO)

Es importante realizar Ia absorci6n en eI siguiente orden:
CO2, 02 y CO,

Si para realizar eI análisis se torna u¡ta muestra de 100 cm3

Ias sucesivas corr r- ¡:a ccione s inoicarán directamente
tenido porcentual , en volumen, de cada uno de los
tes del gas.

Con cl aparat:o Ollsat, se obticne cI análisis refcrido aI
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gas

con

seco ¡

vapor

aún cuando fa muestra original esté saturada

de agua,

análisÍs más completo de1 gas, debe util-i

con más pipetas de absorcÍdn.

Si se desea un

zarse un Orsat

NOTA : Debido a Ia escasez de Ios reactivos para realizar
1as pruebas se tubo que utilizar otros tipos de re

activos que me dieron buenos resultados además de

una mayor facilidad pues, no habfa la necesidad de

cainbiarlos de manera tan seguida como Ios n1.cncÍona

dos en los párrafos anteriores.

A continuación detallo los reactivos empleados:

OXORBEN T

DI - SORBENT

COSORVENT

I,larca: Burrel Corporation

Direcci6n: Fifth Ave. Pittsburgh 19, pA.
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7.9 . PERDIDA D¡l CALOR EN LOS GASTS DE CO¡iI]USTIOI,¡

Para estas pruebas se toman datos de las temperaturas de

los gases de salida por la chÍmenea tanto en e1 ciclo a-

bierto como en e1 cerrado. Luego con los datos obtenidos

en Ias pruebas de Orsa! procedemos a calcular las pér<]i

das producdas en cada una de 1as pruebas realizadas en

Ia caldera, es decir, mediante variaciones de carga a que

fue sometida Ia misma.

La f6rmula aplicada es Ia siguiente:

(Coz) + 32 (oil .r- 28.02 (tc) x (c + .002) x cp
12.01 (G)2)

x (Tg¡ - t¿¡g) (Blu/Lb)

Luego:

(AHI1959C) x 100 = E pérdida de eficiencia

VaLor cal6rico superior 19590 BTU/]b

7.10. PERDIDA DE CALOIT EN LAS TUI]ERIAS

44.01
^ll

Para controlar

a través de las

Ios termó¡rct ros

go a 1a enL ¡¿rr.la

las pérdidas por radiación en Éste caso

tuberfas se toman Ias Cemperaturas de

ubicados a Ia salida de Ia caldera y lue

aI slrperc¿l entador.
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7.].1. BENDIIIIENTO DE LA CAIDERA

Como ya se indicó anteriormente que las pruebas se las
dividi6 en dos grandes grupos, es d.ecir, con eI ciclo
abierto y luego recirculando e1 condensado de tal" mane

ra que nos permitiera una variaci6n de temperatura en

e1 agua de alimentaci6n. Además variamos la producci6n

de vapor en Ia caldera de acuerdo a1 aumento de carga

progresiva en Ia Turbina. Después que se tomaron fos _

datos a Io iargo de todas las pruebas procedenos a cal
cular el rendimiento cle Ia caldera apli.cando los dos

métodos; directo e indirecto de acuerdo a las normas _

estipuladas en Ios C6digos de Asme y Din.

Debiendo ac-Iarar que eI método directo se refiere a los
datos tomados de medici6n directa de entrada y salid;
de la caldera ju¡.lto con los vaLores conocidos del com

bust.ible, consumo del mismo, consumo de agua y purgas

de agua establecidas procedemos a calcular eI rendi_
miento térmico de Ia calderai en cambio para calcular
e1 rendimiento por eI Méto<lo Itldirecto se parti6 del a

ná1isis de los g¿ses mediante ef Orsat y a¡ráIisis úl_ti-
mo de.L conbustible lo cual nos permite ca}cular las pér
didas ¡]roducioas y lucgo por cli f erencia eL rendimielt()
t6rmico dc Ia cal der.¡. Los resultados obtenioos se ha_

Ilan elt Los Cu¡<lros N! 1,lr L5 y 16.
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VIII, VARIACI0iiis DEL tl[,ilil']lEi'll0 LE LA CALDERA

8. 1. PRUEBAS

Para estas pruebas se variaron las condiciones de deman

da de vapor a la Caldera aumentando progresivamenle 1a

carga a Ia turbina tanto con el cj,clo abierto cono re-

circulando eI condensado (ciclo cerracio) .

8.1.1. ¡lediante el calor swninistrado

Se tomaron lecturas del consumo de combustible a

las c.rrgas diferentes de la turbina, vapor prcdu

ciCo, y se procedi6 a calcuLar en rendinl'.ento.

8.1.2 Mediante 1a variacj.6n de 1a temperatura deJ. agua

de alimentaci6n.

Se tomaron lecturas

gua de a limentaci6n

en eI ciclo abierto

da de Ia Caldera.

de flujo y

tanto en eI

como en el

temperatura del a

grupo de p:uebas

cerrado a la entra

8,1.3. I\lediante l.a trjmperatura deI ajrc exterior

56Io se traba16 cun aire a telnperatura ambiente

ya que Ia c¡Idera no posee un rccuper,idor de ca-

I<-¡r.



En todo caso en eI anáLisis de los gases

combusti6n que salen por Ia chimenea nos

miti6 obtener datos muy importantes para

funcionamiento eficiente de la Caldera.

cuad.ros rtc I5_16_17

L6I

de

Per

e1

Ver



169

IX, COI'ICLUSIONES Y RECOI'Ei{DACIONES

Para destacar la importancia de l-as conclusiones obtenidas

enunciaremos fas m.ismas de acuerdo a los elementos constitu

tivos de la unidad generadora de vapor y a continuación da-

remos 1as recomendaciones generales deI Presente trabajo '

CONCLUS I O¡iES
rúlt

Ag ua de aIi¡nent-,aclf¡¡'r. - Corno ya 1o ¡nenci o¡ramos (.n eI Capl tu-

*J ,Ir\ se tomaron tres muestras de agua para analizarlas en
rlr \

e1 Laboratorio de1 fnstituto de Qufmica ,de 1a IISPOL) (iicnas

muest!:as fueron tomadas a la entrada deI equipo suavizador

(agua potable), otra en Ia caldera y por últ j-mo <ie cc¡nrlensa

do. De los result.a¿o" (t.¡Iuo * 1) po<lemos decir que tanto

]os valores de pH promedio como eI de contenido de sóIicios

en cada una de las muestras están dentro de los Lfmibes ad-

nrisibles para e1 buen funcionamiento de La unidao generado-

ra de vapor, sin que se produzca corrosi6n o formaci6n de

incrustaciónes en cI interior de la misma. Por 1o tanto po-

demc¡s concLufr que eI tratamiento a que fueron sometidas ]as

aguas dc alimentaci6n de l.e caldera durante ].as prueLras, ha

sido lrecha de manera ef icie¡rte por el suavizador denostrán-

dose asf la bondad func:onal cleL mismo.

Cor)err11) ,lc c,')mbusLi.bIe.- ,\tedi ar'll:e eI anál isis de l-os dcitos
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tomados durante las pruebas pociemos decir que el consumo de

combustible en la caldera guard6 bastante proporción con res

pecto a Ia producción de vapor Io misrno que el valor cal6ri

co del mismo verificado en eI laboratorio de1 Instituto de
, ¡) 

-J

Oufmica (de 1a ESPOL.t Podemos decir en conclusi6n que los*\l

datos dados por 1os fabricantes son correctos.

CaIiCad de vapor. - Itlediante eI equipo c.rlorim6tr ico ccmpues

to por los calorfmetros de separación y es trangul amiento, va

descritos en capftulo anterior, tomalnos datos que nos sir-

vieror] para calcular Ia sequedad del vapor saliendo de Ia

caldera y cuyo valor promedio es de 9Ct, un porcentaje bag

tante aceptable y l6gicamente entre nas.seco sale el vapor

de Ia caLdera menos será eI cons\¡mo de co¡nbustibl.e en eI su

percalentador. Concluyendo que e1 equipo funciona bien y es

de hacer notar su importancia para eI control de Ia calidad.

Análisis dc l.os gases de combusti6n.- En cada una de las

pruebas se tomaron muestras de los gases que salen por Ia

chimenea, las cuales fueron analizadas en el equipo analiza
dor ORSAT tomándose datos de }a composición de los mismos,

es decir, dióxido de carbono, oxfgeno y nitrógeno (CO2, CO,

02 V NZ) obtcniendc un valor promedio de 9t de CO2. Luego,

corr Los mismos resultados obtenidos se calculal:on las rela-
c-iones aire/combustible te6rico y real siendo sus valores



t7L

promedios 15,7 y 24.5 respecEivamente, Concluyendo que la

combustión ha sido reafizada eficientemente puesto que hay

ausencÍa de mon6xido de carbono, en cuanto aI porcentaje -
de CO2 si bien es cierto gue no está entre l-os va]-ores de

10 - 12t dados por 1os fabricantes se mantuvo durante to-

das fas pruebas.

E4qlplqs.- Durante 1as pruebas realÍzadas se tomaron 1cc-

tu.ras de temperaturas en los diferentes puntos para contro

.l-ar Ias entalpfas Ias cuales mantuviercn un vaLor aproxima

do de 1o que podemos conclufr que, el aislamiento empleado

en las tul¡erfas y equipos cumpl-e con los requisitos pa.ra

evitar se produzcan pérdidas por radiación,

Rendimientso de Ia calCera.- Se obtuvo un promedio que fluc
túa entre eI 70 y 808 de eficiencia. DebÍendo aclarar como

ya ha sido mencionadc, se realiz6 pruebas colr Ios ciclos

abierto y cerrado. Aplicando los métodos directo e ind!
recto para calcular e1 rendimiento 1o mismo que se encue¡)-

tra en los c6digos de ASI{E y DIr.¡. Conclufmcs que los valo_

res hallados se encuentran entre 1os lfmites admisibles de

trabajo para las calderas tipo paquete que es existente en

el LáLloratorio motivo de1 prescnte estudio.
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RE COI'IEI'I DA C I Oi'tr E S

Las siguj.entes solr las recomendaciones del trabajo presen-

te:

Calorfmetro: es necesario mantener en buenas condiciones

e1 aislamiento tanto del equipo como las tuberfas para Ia

obtención de resultados con un mlnimo de error.
I

AnáIisÍs de los gases de combusti.ón: se recomienda revi-

sar los controles del sistema de combusti6n antes de rea-

I izar .Las prlrcbas para evitar cua.l,quier f alla de 1 r0ismo

pued.a Ilevarnos a resultados err6neos;

Por Gltimo con respecto aI rendimiento de la caLdera reco

rnendamos 1a instalacÍó¡r de un calentador Ce aire en Ia crri_

mel)ea para aprovechar la energfa de Los gases de combus-

tj6n que salen por la lnisma y si es posible un calentador

de coñüustible 1o cual permitirá en ef futuro analizar eI

¡:endimiento medi.ante Ia variaci6n de temperatura que se

logr"rrfa tanto en el aire como eI combustibl.e con que se

¿ l. i¡nenta rf a la Caldcra,



X.APEi{DICE
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RESULTADOS OBTENTDOS DE LAS MUESTRAS DE AGUA

CUADRO N! 1

Muestras Ppm. de CO3Ca pH

Agua PotabLe

Agua tratada

Agua de Caldera

64.3

5.85

5.8s

6

I

10

Fdrmula uti I izada:

Dt = .". (so1.E.D.T.A.) x equiv. a 1mI x f

Dt = Dureza total
equival . = 1.17 ppm. CO3Ca por mI . de soluci6n

E.D.T.A.

f = factor resultante de 1000,/cc. de muestra
(para este caso f = 1O).
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Carga eJ]
turbi¡a

t

CONSUMO DE AGUA PARA LA CATDERA

Flujo de ag|l:a
de alinenta-
ci6n

GPH

lbAr
D:raci6n de 1a
pnreba (hr-fljn)

0

25

*50

62.5

75

87.5

100

50

62.5

75

87.5

100

52.3

45.4

66.7

45

52

52

7L.9

48

53. 6

58.4

68.1

72.3

437.6

378.2

555.6

374.9

433.2

433.2

598.

399. 8

446-5

486.5

56?. 3

602.25

4-05

3-42

2-O6

2-20

1-59

1-51

1-58

4-45

3-35

3-3s

1-34

4-4A

CUADRO N! 2

*Bloqdcr¡n fallando
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CONSUMO 
'E 

COMBUSTIBLE E¡¡ I,A CATDERA

Clclo abierto

Carga en
turbi¡a

Elujo de
¡;apor lb/hr

Flujo de ccs¡bustible
@H lbzhr

0

25

50

6?.5

75

87.5

100

clclo cerrado

50

62.5

75

87.5

100

341

409

444

464

568

426

t78

332

337

418

429

572

4 .53

4 .83

4.34

5 .10

5 .11

5. 38

6.2r

4.22

4.44

5. 19

5.8

6.28

32 .0951

32.2206

30.74 89

36.1335

36.2044

38. 1173

43.9979

29.8787

31.¡1574

36.7772

41.0930

44 .4938

CI.ADFO NÁ 3
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN EL SUPERCATENTADOR

Cfclo abierto

Carga en
turb ina

*

consumo de combustible
GPH Lb/ht

0

25

50

62.5

75

87.5

100

Ciclo cerrado

.11

.93

.73

.94

.85

.67

.47

5.0268

6.5844

5. 1684

5.6599

6.0223

4.747

6. 164 0

4 ,5344

5.].72L

4.8178

5.172]-

6.5182

50

62.5

73

87.5

100

.64

.73

.68

.73

.92

CUADRO N! 4
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REST'LTADOS OBTENTDOS DE LOS CALORIMETROS

Ciclo abierto

CarJa

t

Xt

t
x

c

Xs

B

0

25

50

62.5

75

87.5

100

.95

.96

.95

.95

.97

.96

.95

.96

.81

.97

.95

.91

.94

.85

.9L

.77

.92

.89

.89

.90

.81

Ciclo cerrado

50

62.5

75

87.5

100

.95

.89

.90

.94

.97

qñ

.85

.86

.90

.92

95

95

96

95

96

Xt = ftaccl6n de calidad de1 C. estrangr.üamiento

& = Eacci6n cle calidad del C. Separaci6n

X = Factor de seg¡¡edad del vapor.

CUADRO N! 5
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ENERGIA SUMINISTIADA AI SUPERCALENTADOR

Ci.clo abierto

Carga e¡
trrbi¡a

t
I{lujo de ocrbustible
@H lbAr

Cal-or $fiLirli strado
RIUAT

0

a=

50

62.5

75

87.5

100

Cj.clo cerrado

50

52.5

75

87.5

100

.71

.93

?1

q¿

.85

.6'7

.87

.64

.73

.68

.73

.92

5.03

6. 58

5.17

6.66

6.02

4.75

6.15

4.5

5.17

4.82

s.t'1

6.52

98544 .6

t?9079.5

101320. 5

130467.4

117975.9

92992.8

L20751.9

88828. 9

101320. 5

94 380. ?

101320. 5

r2769t.5

CUADRO N! 6
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ENTALPIAS (Sistema Completo )

CicIo abierto

Carga h:.=ht 1 htr hz h3 h h-54t

0

25

50

62.3

75

87.5

100

52.98

54 .98

57. 98

58.9'7

54.98

58 .97

60. 97

1045.8

1044.1

1043.5

L042.4

r044.7

1042-4

1041.2

53.43

s5.43

58 .53

59.43

55.43

59.4

61.43

1195. 4

L194.2

t794.2

1194.8

1194.3

1193. 6

1194 .5

1205. 9

L225.7

1230. 8

1235. 18

L236.1

1236.95

t257.8

859 .4

872.7

882.7

884.9

881.2

890. 1

902.1

h = ErUlIb.

CUADRO N! 7
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ENTAIP IAS

CicIo cerrado

Carga ht=htt htgt h2 h3 h4 h5

50

62. 5

75

87. 5

100

h = BruAb

81. 92

87.97

84. 93

93.96

96. 9

1029.20

1025. 8

7027.5

1022.3

1020. 5

42.4

88.46

85.4

14 
.4

97.4

1195.4

1195 .5

1195.4

1495.2

1195 .4

L234.5

L234.3

t234.5

1234 .8

L234.5

916.1

924 -4

920.5

934 .4

953. 1

CUADRO NI 8



Ciclo abierto

Carga

t

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ORSAT

181

Ccrposici6n del ccrnbustible

ca¡b6n (t) ridr6gero (t)
Nc A/c) D(c€so

de a-i re
(r)

t

19. 3

20

20

19

20

15

80

80

81

80

85

33

35

36

35

35

37

36

24

0

25

50

62

75

87. 5

5

23.62

24.59

24.92

24.73

15. 87

15.97

t6.t2

16. 15

81. 1

80 .7

18. 9

35 L5.92

25.65 16. 06

100 a'¡ 1'¡ t4.s7

CIBDFO N! 9

NC = Relaci6n aire,/corbustible

cA/C) a= Eelaci6n aire./ccnü:ustible ledrico



Ciclo cerrado

Carga

t

RESULTADOS OBTENTDOS DEL ORSAT

Nc wc) t b<ceso de
aire

182

Ccnposición del
oc¡rüt¡stible

Ca¡tón(t) Iri&69erc (t)

2050

83

75

25.57 16. 14 37

62,5 24.74 15.54 3l

35

35

34

24.t6 15. 53

82. s 23.77 15.46

100 24.12 15. 88

CUADRO N! 10

t

= klaci6n aire,/orbustJ-b1e

= Relacj.6n aire,/conbustibl-e teórico

80

83

83

UI

7'7

17

7't

19

Nc

tvct



DATOS PROMEDIOS TOMADOS EN LA PRUEBA DEL ORSAT

Ciclo abierto

0 25 50

183

75 87.5 100Carga

(r)
662

@2

02

8.8 8.4 8.3 8.3 o< 8.0 9.3

7.3 7.5 '7. 5 7.7 7.7

8.1

7.9

83 .4

8.3 7.9

N
2

Ciclo cerrado

0
2

8.9

7.7

83.4

8.6

7.6

83.8

83.9 83.8 84.2 84.0 83.8 83.7 82.5

c%

N2

8.0

8.2

83.8

8.5

83 .3

CUADRO N! 11
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PERDIDAS EN LOS GASES DE COMBUSTION

Clc1o abierto

Carga

(r)
Ilglperatura
gases de 1a

chinenea (F)

Pédidas ae ene¡qfa en los gas€s

Bru^b t

0

25

50

62.5

75

87.5

100

Ciclo cerrado

50

62,5

75

87.5

100

378

376

372

385

406

401

572

1578.81

1645.12

L626.74

1700.5

1?96. 03

1857. 18

2937.51

1780.3

1806. 87

1789.06

L739.26

1794 .5

8. 11

8.4

8.3

8.7

9.2

9.5

13,5

388

399

403

401

408

9.1

9.2

9.1

8.9

9.2

CUADRO N! 12
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Ciclo abierto

Carga err turbi¡a
t

PERDIDAS (Método indirecto )

Húúsdad producida
en la ccÍbr¡sti6n

t
In¡¡edad del

aire
t

0

25

50

62.5

75

87. 5

100

Ciclo c-errado

50

62.5

,<

87 .5

100

7.38

7.8

718

8.0

7.7

5.0

3.59

3.7

3.79

3.76

3.7

3. 84

3.5

7.8

6.6

6.5

6.5

7.3

3.9

3.8

3.7

3.6

3.72

CUADRO N! 13
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RENDIIV1IENTO TERMICO DE LA CALDERA

Ciclo abierto

Carga I€todo &irecto
t

78

64

70

56

68

65

't6

67

75

70

67

72

CU.qDRO N¡ 14

I.€todo irdirecto
t

80.9

80.4

80.11

79.74

79.L

78.96

78

t

0

25

50

62.5

75

87.5

100

Ciclo cerrado

50

62.5

75

87.5

100

79.2

80.4

80.7

81

79.78



Carga er¡
turbiIIa

t
Flujo de
vapor
lbzhr

Flujo de
snbustible

lb^r
Energfa
BIIJ/ T

787

Rendimiento
té¡rn-ico

t

VARIACION DEL RENDI}4IENTO EN I,A CALDERA

Ciclo abÍerto

0

25

50

62.5

75

87.5

100

Ciclo cerrado

50

62.5

75

8?. 5

100

29.9

31. 5

36. I

41. 1

44.5

429

377.7

308

336. 6

418

429

572

32.1

34.2

30. I
35.1

36.2

38.1

4 3.99

628.839

669. 928

603.372

707.L99

709.158

746.379

861. 764

585.741

617. 085

720.9L2

805.149

871.633

'78

64

70

56

68

65

76

431

409

444

464

568

67

75

70

67

72
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VARIACION DEL RENDIMIENTO

CicIo abierto

Flujo de vaFor
lbAr

Re¡diJrliento

Consr¡m de
ccrrbustible

1\/1bc l'1étodo
Direqto

(r)

IGtodo
Irdlrecto

(t)

Ciclo cerrafu

431

409

444

464

568

13,36

11.04

10. 0

9.32

11. 55

1t..26

13 .0

11.4

12. 98

L?.07

17.29

12.76

CUADRO N! 16

429

3?7 -7

308

336.6

418

429

572

32.1

34.2

38. 8

36.1

36.2

38.1

43.99

29.9

31.5

36.8

41. 1

44.5

78

64

70

56

68

65

76

67

75

70

67

72

80. 9

80.4

80. 11

79.74

79.t

78.96

78 .0

79.2

80.4

80.7

81

79.78



189

Ciclo abierto

Carga en
turbi¡a

t

VARIACION DEL RENDIMIENTO

Agua de alj¡rentacidn
Oonsurr) Tlsrperatura

GPH OF

Rerdimlento
!,€todo I'lÉtódo
Directo Irdirecto

tt

0

25

50

62.5

75

87.5

100

Ciclo cerrado

50

62.5

75

87.5

100

52.3

45.4

66.7

45

52

52

7L.9

48

53. 6

58 .4

68. 1

72.3

86

86

88

87

86

88

85

114

720

117

t26

L29

18

64

70

56

68

65

76

67

75

70

67

72

80.9

80.4

80. 11

79.74

't9.7

78. 95

78,0

79.2

80. 4

80.7

81

79.78

CUADRO N¡ 17



190

nm Hg
Pat.
frm Itq

f.ECTURAS TOMADAS EN LOS CALORIMETROS

Ps2W¡lrtlJgCiclos/t P1
bars

Ciclo abÍerto

0 9.7

25 9.5

50 9.7

52.5 9

75 8.5

82.5 9.3

100 9.3

CicLo cerrado

3850

1325

1200

3444

L952

1680

900

3610

1530

1736

750

It40

235

315

43

164

196

103

160

4028

1640

L243

3608

2].48

1783

1060

63

70

80

10

90

75

r00

162.4

764

16t

762

76L

'162

762

0

25

50

52.5

?5

82.5

L00

8.8

9

9

9

9.2

191

L97

186

{5

40

3801

1727

L922

795

1180

60

62

65

62

62

765

762

762

762

760

CUADRO N! I8
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1EI.PERATURA DE LOS GASES A LA SALIDA DE LA

CH IMENEA

Carga en la
tuIbina

t

Ciclo abierto

oc oF

ciclo cerrado

oc oF

0

25

50

62.5

75

87.5

100

195.3

193 .8

198. 3

198.7

2to

201

276.3

195

203 .8

zLO

205

206.8

CUACRO NC19



ciclo abierto (s6}o caldera)

Ca¡ga VaFor Prod.
lb/hr

Presi6n
de vapor

psia.
bh¡ Ccrnb.

lb,zhr
BIcdr¡¡dc¡¿n

lbAr
Rerdimiento
téI(flico

fsflu/tb sflJ/rb

consurD hf
de agua RIU^b
rb^r

0

25

50

62.5

75

87. 5

100

429

377 -?

308

336 .6

418

429

572

158. 3

161.7

163.7

t62.7

L63.7

L61,7

L63.7

334 .9

337.

338

337. 5

338

337

337. 5

435.5

378. 1

555.4

374.'l

433

433

598.7

52.98

54. 98

56. 98

58. 9?

54. 98

58 .97

60.97

50

62.5

75

87.5

100

341

409

444

464.2

568

763.2

163.7

L62.7

160. 7

L63.2

1194.9

1195. 3

1195 ,5

1195.4

1195. 5

1195.3

1195.4

1195.4

1195. 5

1195 .4

7t95.2

1195 .4

337 .5

338

337.5

336. 5

337 .5

399.7

446,6

486. 3

367.1

602.0

8t.97

87.97

84.97

93 .95

96. 98

29.9

31. 5

36. I
41.1

44.5

58.7

37.58

42.3

1^' O

34.0

32. 1

34.2

30. I
36. 1

36.2

38. 1

43.99

6.5

.4

247.4

38.1

15

4

26.7

78

64

70

56

68

65

76

67

75

70

67

72

Ciclo cerrado

\f)
N,

CUADRO r'l! 2 0



Carga

Ciclo cerrado

DATOS CAf,CULADOS Y OBTENIDOS EN LAS TABLAS

5or 62.5t 75r 87. 5t 100t

P1 (psia)

ht = htr

vfgl

v1

sfgl

sf1

h2

h3

P4

h4

h5

s4=s5

x5

aL-t

L.4298

81.92

t029.2

0. 1618

L.7940

.1541

82.4

1195 .4

763.2

1234.5

916. 1

1. 6081

.8105

.4845

.2759

L.6424

87.97

102s.8

.01620

L.7694

.164 5

88.4 6

1195 .5

163. 7

L234.3

924.4

1.6073

.8154

.4858

.2700

1.5563

84.e3

L027.5

.01519

1.7816

.1593

85 .4

1195.4

L62.7

1234 .5

920.5

1.6081

.8132

.4829

.2750

CUADRO ¡IO 21

1. 9955

93. 96

LO22.3

.01623

.7.7454
.L748

94.4

L795.2

160. 7

1234.8

934 .4

7.6097

.822t

.4769

.2630

2.1638

95. 90

1020. s

.01624

1.7335

.1799

97.4

1195.4

L63.2

1234.5

953.1

1.6081

.8390

.4841

.2470

P
\orl

h =hz-hl
- 

¿ráJ^{-.ñ^¡ ^ ,¡^t ^J^.¡.--



Ca:rga 0t

- Ciclo abierEo

DATOS OBTENIDOS EN TABLAS Y CALCUI.ADOS

25t 50r 62.5t 75t 87,5t 100t

P1 .5990

ht=ht:. 52.98

hfgt 1045.8

v1 .01609

sf1 .1014

sEl 1.1998

hz 53.43

h3 1195.4

P{ 152.4

h4 L206.9

hS 859.4

s4=s5 1.5828

x5 .71tL

}nrp .4527

.3009

.6351

54 .98

io¿¿. r

.01610

.1060

1.9108

55.43

Lt94.2

150. 3

L225.1

872.7

1.6061

.7851

.4460

.3009

.6766

57-98

104 3. s

.01610

.1097

L.90L7

58.43

L194.2

150. 3

1230.8

882.1

L.6127

.7903

.4459

.2965

.7204

58. 97

1042. 4

.01611

.1135

L.8927

59.43

1194 .8

157. 3

1235. 18

884.9

1.6130

.7023

.4669

.2975

.6351

54.98

7044.7

.01610

.1060

1.9108

55.4 3

1194.3

151.97

1236. 1

881.2

1.6173

.7909

.4510

.3002

.7204

58 .97

7042.4

.016U.

.1135

t.8927

59.4

1193 .6

145.6

L236.95

890.1

L.6225

.7973

.4320

.2942

.7666

60.97

1M1.20

.01611

.1169

1. 8838

61.4 3

1194 .5

153.9

1257.8

902.7

L,6397

.8084

.4566

.2964

h = hz-ht

= Eficiencia del sfstgna
\oCUADRO N9 22



LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

HOJA D¡ DATOSCicIo Ablerto
Carga en la turblna 0t

CALDERA

I',tedidor de ccrnbust ible
Torp. de Gnhrstible
Tsrp. cases de escape

TErp. ag'Ja de al iJrentaci6n

¡edi&r de aqn¡a de ali¡rer¡t,
Presión de vapor

Tsrpexatura de vapor

Flujo de vapor

S UP E RCALENTADOR

I'bdidor de cc¡¡bust i-ble

TtsÍp. de cfi{cr¡stible
Te[pelatura de salida
TgIp. Gases de ocrbustidn
Terrp. D<t. Sr.percalenta&r
Presldn de rnpor (Bars)

.554

29.5

t75

29

12.254

8

t75
150

.562

29.6

186

30

12. 305

10

183

775

. s65

29.5

210

30

12 .350

r.0.3

184

zto

29

24L

190

225

9.5

30

24t
190

225

9.5

.111 ,1135 .1145 .115

m3

OC

oc

oc

.3
Bars

.56?

30

180

30

12.385

9

182

190

30

24t
190

225

10

.571

30

210

30

12. 400

10.1

182

200kS/Yv

3
m

.c
oc

oc

Bara

30
., '¡ f

188

225

9

F€
L¡

CUADRO N¡ ¿3



LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

HOJA DE DATOSCiclo Abierto
Carga en Ia turbina 25t

CALDERA

I'bdidor de conbust i-ble

Tffp. de ccfiülrstible
Tsrp. Gases de escape

Tanp. Ag\ra de aI i¡rentaci6n

Itsdidor de agr:a de a1j¡entac16n

Presi6n de vapor

Tarperatura de wapor

Flujo de \rapor

SI.]PEFCALM,IIAMR

l4edldor de conbustible
Itstp. de ccrnbustible

Tarp. de saliila
Tsq). Gases de cc¡rbustión

fsrp. E(t. Stryercalentador

Presi6n de vapor

111

31

19s

30

L5.O27

10. 3

183

195

.781

31

190

30

15.130

10

183

2t0

oc

oc

oc

Bars

KS/br

3
m

oc

oc

oc

Bars

.'177

.5

027

.778

30. 5

195

30

15. 078

10. 3

183

2L5

.785

30. 5

195

30

15. 132

10. 3

183

170

3
m

m3

30

181

30

15

10

183

150

.L44

30

250

190

225

9,6

30

250

190

225

9.5

.L47 .149

30

250

190

)'r<

10

1^a

30

257

190

22s

9.5

\oCITADRO Na 2 4



LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

Ciclo Abierto
Carqa en Ia turbina 50*

HOJA DE DATOS

CALDERA

¡cdidor de ccfibustible
Tgtp. de co¡rbustible

Teíp. C,ases de escape

Teíp. A$ra de a1i¡rentac i6n
¡,edidor de agiua de a1i¡rentaci6n

Presidn de vapor

lErperatura de vapor

Flujo de \¡apor

SUPERCAI,UTIAMR

¡,edldor de ocnür¡stible

Itúp. de cqrbusti-b1e

Terperatura de safida
Tenp. Gases de oc¡rl¡ustlón

Tsp. E<t.. §.percalentador
Presión de vapor

.491

30

L72

29

LL.5L2

9.2

L82

L45

.1030

29.5

24t
190

225

9

3
m

oc

'c

3
m

Bars
oc

.504

31

194

31

lf .675

8.4

L76

u8

.515

32

201

31

LL.782

10,3

182

160

L07
1a

24L

190
118

9.5

.528

32

200

31

11.889

10

L82

ls5

.1085

32

241

190

225

9,5

KS/tE

3
m

oc

oc

oc

Bars

,1055

30,5

241

190

225

9,2

P
\o
*J
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LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

HOJA DE DATOSCfcIo Abierto
Carga en Ia turbina 62 .5*

CALDE RA

!'edidor de ccrbusti-ble

Tdrp. de ccrnbusti-ble

lErE). cases de escape

Tsn, agua de al j¡rentación

!tsdidor agua de aL j¡rentaci6n

Presión de vapor

Tsrperatura de vapor

Flujo de v'apor

SI]PEFCALBIIAMR

tedi&r de orbustible
Tenp, de Erbust j-b1e

Tsrperatr¡ra de salida
Tqrp, C'ases de conbust j.6n

Tgrp. D{t. Srpercalentador

Presl6n de wapor

.893

33

L96

30

16. 138

10. 3

185

160

.160

31.5

241

190

225

10

3
m

oc

m
3

Ba-rs

Kg¡7tr

3
m

oc

OC

BarB

.894

33

188

31

76.22

10

183

150

.89?

32.5

20s

30

L6.292

10. 3

185
I E1

.163

32

245

190

225

9.s

.898

33

195

31

L6.292

10. 3

185

150

.165.161

31. 5

239

190

225

10

32

24L

190

225

9.7

(f,
ca

CUADRO I'18 2 6



LABORATORIO DE ENERGIA DE I,A ESPOL

HOJA DE DATOS

a en 1a turbina 75tCarg

CALDMA

l¡edidor de cqrbusti-ble

TErp. de ccrbustible
Tenp. gases de escaPe

Terp. agua de aI iÍEntación
¡Edidor de agr:a de ali¡rer¡t¿ctdn

Presidn de vapor

Tsrperatura de vapor

flujo de vapor

SUPMCALENTAMR

l,ledidor de onbustible
TeÍp. de corbus t j-ble

TErperatura de salida
Iralp. C'ases de orbustidn
Tsn. D<t. Supercalentador

Presi6n de vapor

.170

29.5

235

190

225

9

3
m

OC

oc

3
m

Bars
oc

Wltt

3
m

oc

oc

oc

Bars

.954

30

210

29

16.800

10.3

183

190

.957

30. 5

2L0

29.5

16. 857

10. 3

183

190

.L7t
30

244

190

2?5

9.7

.963

31

2LO

29.5

16 .950

10. 3

183

190

.L74

.975

31.5

195

30

17.050

10

183

185

.l/o

31

247

190

225

9.5

31

241

190

225

9.7

P
'.o
\!)
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LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

CicIo abierto
Carga en la turbina 87.51

HOJA DE DATOS

CALDERA

¡Edidor de cc¡rbu-s tible
Tanp. de Gnbusti-ble
Tarp. C,ases de escape

Tsn, agrua de aL i¡rentaci6n

lEdidor de agn:a de allrEntacfón
Presidn de vapor

Tsrperatura de '¿apor
Flujo de vapor

SUPETCALBüADoR

¡4edidor de srbustible
Tsrp. de cüTü stible
Tsrperatura de salida
Tarp. Gaqes de co¡rbr.¡st16n

Teflp. Dct. srpercalentador
Presfdn de rrapor

3
m

OC

m

.995

32

194

31

L7.260

10

L84

195

.L77

32

24]-

190

225

8.5

.998
?1 E

198

31

17. 310

10

183

195

.18 0

1.008

33

185
11

17.415

10

182

195

.1825

1.012

33

2L0

31

L7.463

10.3

183

195

.1855

32

24L

190

255

9.5

1.018

33

202

32

17.515

10. 3

183

195

Bars

r<sftÉ

3
m

oc

OC

oc

32

247

190

255

9.6

?,

245

190

255

9Bars

o
c
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LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

HOJA DE DATOSCiclo abierto
Carga en la turbina 1001

C¡ LDE RA

¡4edidor de corbustible
Tep. de sda:st jl¡Ie

TgIp. Gases de escape

Teflp. Arjua de a1i¡re¡taci6n
l,bCiCor de agr:a de alirentaclón
Presión de rrapor

Tsrperatura de vapor

Flujo de vapor

SUPERC¿I,M,¡IADoR

Medidor de ocrnbusti.ble

Tep. de ccÍbust i-ble

Tsq)eratrra de salida
TeÍp. Gases de cdrbusti6n
TeÍi. DcE. Sr,percalentador

Presi6n de rrapor

1.066

32.5

2t5
29.5

18.061

10. 3

185

265

1.075

32.5

2L5

30

18. 151

10. 3

185

265

1.087

32.5

220

30

18.3

10. 3

185

265

J
m

oc

3
m

Bars
oc

t<s/hr

3
m

oc

oc

oc

oc

Bars

1.042

32.5

205

30. 5

L7,7'17

10.3

18s

240

.185

32. 5

243

190
2?E.

9.4

1.0585
t't i

2L5

30

L7.970

10. 3

r"84

265

. 186

32.5

245

190

225

9.5

33

240

190

225

9.5

.1875 .l_oo

33

2t;!

190

225

10

o
FCUADRO Ng 29



LABORATORIO DE ENERGIA DE L,A ESPOL

Ciclo cerrado HOJA DE DATOS

Carga en la tu¡bina: 50t

CALDERA

¡Edidor de mrbusLible
Itilp. de cc¡rbustibLe

Tsrp. Cáses de escaP
lbnp. Aqua de ali:rentaci&¡
I.Edidor de agrua de alinÉr¡taci6n
Presi6'n de va¡nr
TsrqEratr¡ra de vapor

!'Iujo de vapor

SI]PERGLET{IADR

ltedidor & csrüustible
Tanp. de Corbustible
lErperatura de sal,ida

T6rp, gases de oni¡¡stión
TEIE). Ext. slpercalentador
Presi6n de vapor

.195

oc

OC

3
m

Bars

Kg,zhr

1 .134

31

195

4L

r8.742

10.3
185

155

1.1575

32

205

47

19.002

10.3

18s

155

.198

31.5

245

190

225

9

1.1585

32

195

44

19. 002

10.3
185

155

1.165

32

195

46

19 .106

10

183

L5¿

.200

3
m

3
m

oc

oc

Bars

.199

30

24L

190

225

9.6

1')

249

190

10.2

32

245

190

225

8.?

N;o
N.)
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LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

C¿ '.<lo
C clo a¡*.rt)
Carga en la turbina: 62.5t

HOJA DE' DATOS

CALDE RA

¡fedidor de c¡¡rüustible
Irenp. de cqütrstüIe
Tqnp. Gas€s & escape

Tenp. ¡g\¡a de a limentaci6n

IEdidor de agua de au¡rer¡tacÍ6r¡

Presi6n de vapor

TenFeratura de vapor

Flujo de vapor

SI.PEROLENIAMR

fEdidor de ccrnbust ible
Tenp. de onbustible
Terrperatura ile salida
Tsrp. Gases de cqnbusti6n

Tenp. Eft.. Srpercaler¡tador

Presidr¡ de vapor

3
m

oc

oc

oc
3

m

Bars
oc

Y'SftE

1.205

34

200

49

L9.244

10.3

185

185

.205

33

243

190

225

9

L.226

34

205

44

19. 7s0

10.3

185

200

?1

24L

190

225

9

1.2305

33

200

47

19. 804

10.3

18s

190

1.233

33

270

48

19. 850

10. 3

185

185

.2083

33

243

190

?25

9.5

3
m

oc

.2075 .208

33

243

190

22s

9.2
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LABORATORIO DE ENERGIA DE I.A ESPOL

ciclo cerrado
Carga en Ia turbina¡ 75t

HOJA DE DATOS

CALDE RA

!Édidor de qrd¡ustible

Tgrp, de cünbustible

Itsrp. & gases de escape

fErp. Aqr¡a de alinqrtaci6n
t ledidor de agr¡a de alinEntaci6n

Presi6n de vapor
IErEeratrÉa de vaPor

Flujo de vapor

STIPERCALE{TAMR

¡Edidor de qrüustible
Tergr. de ccrnbustible

Tsrperatura de salida
TgIp. cases de cc¡tüustión

fsrp, Ext. supercalenta¿lor

P¡:esión de rrapor

3
m

oc

oc

oc
1

m-

Bars

xSlt¡r

3
m

oc

oc

Ba.rs

1.288

30

2L0

43

20.325

10. 3

185

200

.2160

30.5

245

190
1rt

10

!.292
31

208

46

20.376

10. 3

185

200

.2185

31

243

190

225

9

1.305

32

2r.0

R'

20.520

10.3
185

205

1.314

32

210

20.620

10.3
185

205

32

248

190

9

.2189 .2',205

32

248

190

225

10.3

N
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LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

Ciclo cerrado
Carqa en la turbinas 87.5t

HOJA DE DATOS

CALDE RA

¡E¿idor de snbr:stible
TEnp. de orü¡¡stible
Itsnp. Gaqes de escape

T(-!rq), ¡vrrn <h al inr:¡rtaclón

Itüdor <le agnra de alürEr¡tact6n
Presi6¡r de vapor

Tglperatl¡Ia de vapor

Flujo de va[rcr

§I-['ERCATENTADJR

l"bdi&r de snbustible
ferfp. de Ccmbustible

$efiFeratura de salida
Tárip. Gases de conbustió¡r

$úp. E(t. Supelcaler¡t¿do,r

Presi6r¡ de vapor

3
m

OC

l
m

. Ba.r6

XSlhr

3
m

oc

Bars

1. 339

11

205

56

20.936

9

182

205

1.3418

33

200

50

20. 936

10. 3

185

210

1.3463

33

205

51

20.990

10.3

185

275

1.3540

33

210

2t.098
10. 3

185

215

))10 .2249

32

245

190

225

9,5

.2250 .2253

32

24L

190

225

I

32

243

190

225

10

1')

245

190

225

NoCUADRO NC 33



LABORATORIO DE ENERGIA OE LA ESPOL

HOJA DE ¡JATOSCicIo cerrado
Carga en Ia turbina: 100t

CALDE RA

I\E¿idor de conbustible
Tsrp. de a¡üusti6n
Tbrp. Gases de escape
Tenp. ¡Sua de aL i¡rEntaqt6n

lEdidor de agnra de alirEltaci6r¡
P¡esi6n de vapor

Ilsr[Eratura de vapor

Flujo de vapor

SUPErcALD.TIADOR

I'Edidor de conbustible
Tqnp. de csnl¡ustible
llap. de sal.ida

Terp. de Gases & c'-.rbusti6n

11ú{). D<t. Stpercal€ntador
P:¡esi6¡r de vapor

3
m

oc

oc

3
m

Fars

Kg/l\r

1.3987

32

2t5
31

2L.520

10.3

185

265

.2326

31

24:-

190

225

9.5

1.4144

32.5

200

47

2t.707

10

183

245

1.4196

200

2\.750
10.3

I OÉ

250

t.4229
32. 5

272

53

22.005

10.3

185

250

3
m

oc

Bars

111a .2340 .2357

32

245

190

225

.9.5

32

245

190

225

9.7

32

245

190

225

10

C
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CARGA EN LA TURBINA (I)

PI,ANTA TA POTENCIA DEL LABORATORTO DE ENERGIA DE LA ESPOL

50 62.5 87.5 r00

CAI,DERA

Consuro de ccr¡bustible
Tarperatura ¿ipl ccnbustible (F)
Tenperatura de gases de escape (F)
ltsmfEratura <b agr:a de alj¡er¡taciór¡
Presi6n de vapor (psi)
Flujo de v-apor (]b,ztu)

ST,PERCAI.ENIADOR
Consurp de onbr¡s til¡ Ie
iUFB]NA

ltsrperatura de vapor de entrada (F)
Presi§n de"pués rr.1 gcbernador (pti)
Presión Oe descarga (psi)
Presi6n de aceite (psi)
Velocidad det eje (Pga)
torgue (lb-pie)
V'oIta je
Corriente (¡¡rp. )

CCTITBISADOR

lErp. de agr:a de enfriamiento a la entrada (F')

TErp. & agua de enfriarier¡to a la sallda (F)
lbrsperatura de1 vapor a La entrada ( F)
TÉ:nperatr¡ra de o¡¡densado ( F)
P¡esión dal ccndensador (psi)
Di6)ddo de c¿¡torp (COZC)

Orfgern (02)t

4.22
90

188
1r-4
148.5
341

4.44
92

399
720
149
409

5,ts
93

401
L¿O

l,lri
464

6.2ü
9s

408
L2.)
14U. 5
56d

s.19
o')

403
t77
148
444

.64

84
t07
20L
Ltz
-12.3

8.7
8.2

428
L01
-LL.7

8.7
3000

18.9

27.34

.68

430
109
-11. 5

9.2
3000

21. 38
225
33. ti

86
108
207
120

4?b
113

220
J9 .3

J,

431
lJ4

- L0.72
9.43

3000
2d. 31

223
45,3

dU
121
') 1 ',.)

.73 .73

428
92. 8

-1) ''

9.43
3000

16.28
230

22

-11. 0
9.4

3000
24.a

U6
114
L94

U6
1r9
202
140

-11.6
8.7
?.9

118
-L2.0

8.7
8.2

14¿
-lL. 3

9
1.5

-11.1
9.1
7.7

l.)o
-J

CA].ORTMETFO
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Ciclo abierto
Carqa en Ia turbina (t)

PLANTA DE POTEI\ICIA DEL LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

0 25 50 o¿.J 75 r,7. 5 l.l) 0

CALEERA
Consr.rfir de cdnbustible (@l{)
TenFreratura del orbr¡stibb ( r)
TerperatsrEa de gases & escape ( F)
Tenperatura de agua de alirer¡tación ( F)
Presidn de vapor (psi)
Flujo de v-apor ( lblrr)
STJPERCALENTAMR
Conslrrp de @üustible (GPH)

TURBINA
Terperatura de vapor de entrda ( F)
Presi6n después der gcberr¡ador (psi)
Presión de descarga (psÍ)
Presión de a€ite (psi)
lelocidad def eje (§n)
rurque (Itspie)
Vcltaje
Corriente (Arp, )

MNTENSAMR
Itenp. de agrua de enfriaflier¡to a 1a entra
dalF)
TEnp. de agrua enfriandento a Ia salida ( F)
Ttsrqreratura del vapor a 1a entrada ( F)
Tenp. del condensado ( F)
Presi6n del oondensa&r (psi)
Dióxi& & ca¡borp (COZ t)
Ocfgero (02t)

4 .53
85

378
86

143.6
426

4. 83
g7

316
86

L47
11(,

4.34
89

372
88

149
332

5.1
91

385
87

148
337

.7L .93 .73 94

5, Ll
87

406
86

149
418

.85

5.3U
91

401
8ts

L47
429

.67

6.2!
9-i

419
86

149
572

.ét

383
105
-1? 

q
o

3000
0

220
0

422
724
-72.5I

2950
13. 4

220
20.5

431
140
-11. 5

o.¡t
3000

2A
230
33.1

B6
115
203
119
-IT.

t¡

7.

430
L23
-11.5

8.0
2980

23.5
220

38. 4

41,0
L28
-12

8
2950

7
2L0

t

428
140
-11.5

I
2900

15.6
275
25.7

428
L32
-I1. 5

7.4
30rJ0

2v.3

46

.5

.6

.4

.7

ó¿
93

L76

8rt
110
194
113
-72.b

8.6
7.6

86
1_24

2C8

1,0I
-12.boo

86
97

L76
108
-L2.6

8.4
11

85
107
190
LL2
-\2.6

8.3
7.7

86
116
200
r,20
-11. I

8
7.4

I
6
b

I46
-tt.7

9.J
7.9

N
C
ca

CAIORTMEIFO
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DIESEL

Febrero 24-l4arzo/80 2L-27 de ü:eñng L8-24 Febrem,/1g l4arzong Junio 19,/79

frados API

C,¡avedad especffica

Contenido de azufre

CetarD

valor calorffl@

Vismsidad Saybolt

Densidad /Lb/gal)

P¡.¡nto de inflanación ("F)

36

.8447

.450

19620 Bru/tb

38.5

7.043

773

34. 5

.8515

.495

53. 5

D575 Bru^b.

{3. ?

7 .1065

CUADRO NC 37

35

.850

.54

56

19590

43 .3

7. 085

35.45

.8486

.530

53.5

19605 Erulrb

{1.{

?,064

34.6

.8519

19.580

40

7. 106s

196

lüIA: Todos los datos han sido obt€r¡ido de @E

O
\t



210

Gravedad especffica

Azufre .35t

Cenizas 0t

Carbón 0t

Agua 0t

Punto de inflamaci6n

Viscosidad a 37 "C

Ce tano

Grados API

caI,/Ton.

Gal/Ton.

1b,/gaI

lb/sal. .

CEPE

D IESEL

a 15"C = .8448

68.30c

= 428 Centistokes

= 51.5

= 35,2 (60'C)

= 311.47

= 313;42

= 7.O78

= 7.034

35OAPI

36OAPI

35OAPI

36OAPI

Enero 30/? 9

API 35

Flash 155oF

Specfflc Gravlty = .8448

S.S.U. Viscosity = 34.5 seg.

Water and sediment = trace

Cetano 44

Pour Point under 0"F

a 100oF

CUADRO ..I g 3 8
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ESC[]E,A SUPERTOR POI.IIEOYICA NEf, IJ1IORAL (ESOL)

INSTITUID TE QtII}trCA

IABORHIORTO EE CO§lTrcL TE GLI DAD EE HfDFOCARTURCS

SOTJCITI\}IIE:

I'IIJESTRA NC:

PEEI,ETO:

Sr. G¡illernp rGILLO - qrto. & Inqsrierla l,tsc.Ínica

DIESL

ANALISIS

PRUIEA FEST]ITAIOS OBSI{¿ACIO{ES

(1) GADOS API

(2) rEsrrrAcr$¡ A.s.T.M.

(3) PtNlO EE INFT¿¡,A-

ctcN.

(4) P(¡IIO IE HI,'I\,lc

(5) NrJ}Cm EE CETA¡¡O

(6) CCIüE.¡IDO DE Ag]A T

(7) Af,,A YSDI]B¡rG t
(8) POUiR CATORTFTCC)

(9) ¡\ZUFEE * PESO

40,5o.APr - 0,8227

620 c

53,5

0

0

10.955 Kc¡r /g

0,68

Ensidad = 6.8590 lblgal

19765 B[U/lb Tabla

143.60F

TJEOIA Dü BIIM|CA:

RESPO'ISABLE:

Octubre la dr 1980

Inq. FYancisco Torres A.

EECIIA tE X{GF[§O: Septied)r.e -24/80



2L2
G}r[VEDADL],S, DE]¡S4IDES I ENEIo]A DE Co!{B[E?IoN nE_L PETnoLEO

\AIOIE§ DE 10 A 49 cmms APr INcLUsryE, EE.I¡'PaEso DE IA oFlcntr DE
81[ NI!. RBS \,itr RrOS

PROPIEDI DF'q IERHICA S DE PRODI'CTOS ¡Éf , PETMI§O

GEI/EXAD A
lC/ lo i

IDA.D ENEKI]I, TCIIEL DE
COI{BI'STION

ENETG]I NEN DE COI,IBI]STION A
PESION COI,GTTNTEof /,4,r¡

l;.
^Pt

Jp+cií;c
GroY¡ty

lb. ¡tr
Gnl.

DIü
ptr r.

ETU pcr (:rr I

ot l0 rf ,

Ccl.
Pcr G

3tu
lc¡ Lb

BfU per G:l
ot ó0oF.

C:1.
Pc, G

10,7;a

I

I

10.110 t'/ ,¡?o

C§27C

7ril.t lii

r 8.2 2.)
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B I BLI OCRAF IA

ASME BoiLer and Pressure Vessel Code. Sección VII. Edici6n

1974. Recommended Rules for care of Po!¡er 8oi1ers.

A.SME Boiler and Pressure Vessel Code. Secci6n V¡. Edici6n
1974. Recommended ruLes for care and operation of Heating

Iloilers.

AS ME (The Anerican Society of tlechanical Engineers)

Test Codes. Steam Generating Units.
Polrc r

- Association of shelI lloilermakers, Segunda EdicÍ6n. 197ti.

The Treatment of water for sheII BoiIers.

Glaffert G.A. Centrales de Vapor.

Gordon J. Van Wylen y Richard E. Sonntag. f'undanenios de

Termodinámi ca .

- Jones and Hawkins. Engineering Thermcdyna.rni cs.

- Power i{andbook. Mc Graw HiIl.

Xeenan and Keys. Tablas de vapor.

- IUesny Marcelo. C€neraci6n d.-¡ ,,,'aoor,
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Robinson and Dickson. ApplieC Thermodynaaics.

- Shiefds CarI D.,

Calderas.

Tipos, Caracterf st j"cas y sus zunc j.ones.

- Theodore Baumeister. Mechanical Engineering Handbock.

l{.tI. Severns. H.E. Degler. J.C. Mi1es. Energfa mediante

Vapor, aire o gas.

- Códigos ASl"lE

- C6digos DI N.

- William J. Ridurco. Babcok and Wilcox. ArtlcuLo publica-

do en revista "Mantenimiento" el funcionamiento ccrrecto

de Ia caldera reduce el consumo de combusti.ble.


