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I. INTRODUCCION

La Generacidén de vapor es muy importante ya que la misma ha -
marcado el ritmo de desarrollo industrial ya sea &sta utiliza
da como medio de produccibdn de energia eléctrica como en los
diferentes procesos industriales tales como f&bricas de Pulpa
y Papel, Ingenios Azucareros y otras aplicaciones en que se

requiere el vapor.

En el presente trabajo se describe la unidad generadora de va
por debiendo aclarar que la moderna Caldera es s6lo una de las
partes constitutivas de la misma. Por lo tanto, la Unidad Ge
neradora de Vapor consiste de-una Caldera con su respectivo -
quemador de combustible, un hogar enfriado por una pared de
agua, supercalentador, recalentador, economizador y calentador
de aire cuando es necesario. Ademds de otros elementos auxilia

res.

El dbjeto de este estudio es verificar las garantfas dadas por
los fabricantes del equipo con respecto a la capacidad y rendi
miento para lo cual damos primero a conocer en forma resumida,
las pruebas de aceptacién y revisiones a que deben ser someti-
das las calderas antes de ponerlas en marcha., Luego, previa
descripcidn de los equipos disponibles en el laboratorio, pro-

cedemos a realizar las pruebas experimentales, las cuales nos



permitir&n comprobar la capacidad de vaporizacidn, calidad y
rendimiento de Caldera. También la eficiencia del sistema

de combustidn mediante el an&lisis 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 pirrafo anterior, organizamos las pruebas para
tomar datos tanto con el ciclo abierto como en el cerrado.
Durante el periodo de las pruebas experimentales se presenta
ron problemas que, si bien es cierto, fueron resolviéndose a
medida que se iban realizando las mismas, en un momento dado
incidieron en los resultados obtenidos, principalmente debi-
do a los controles por el poco tiempo de haber sido puesta
en marcha la unidad v en consecuencia hubo la necesidad de
ajustes en la calibracibén de los mismos. Superados la mayor
parte de estos pequenos contratiempos tanto en el control co
mo en la operacibébn de los equipos, se procedid a tomar los
datos necesarios para calcular y luego obtener los resultados

esperados.,

Por Gltimo, en base a los resultados obtenidos en las prue-
bas realizadas llegamos a la conclusibfn de que los datos da-
dos por los fabricantes eran correctos, terminando por indi-

car las recomendaciones respectivas.
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II. FACTIBILIDAD

El presente estudio ha sido realizado gracias a la existen-
cia de la Planta de poder en el Laboratorio de Energia de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), cuyos
equipos permitieron llevar a cabo las diferentes pruebas ne
cesarias para el estudio agqui presentado. Por lo tanto, es
necesario ponderar la existencia de dicno laboratorio, pues,
constituye y contribuye de una manera muy positiva a la pre
paracién del estudiante y de manera muy especial para aguel
cuya inclinacibn es precisamente la de especializarse en el
campo de la Energfa. Tal es asi, que se ha comprobado el
rendimiento de la Unidad Generadora de Vapor motivo de nues
tro estudio, diandonos un resultado que est& dentro de los
mirgenes permisibles para é€ste tipo de unicades lo gue nos

permite tambié&n confiar en el equipo adquirido.
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I1T, ELEMENTOS ESENCIALES EN LOS GEWERADORES DE VAPOR

DESCRIPCION GENERAL

En la definicidn técnica, se¢ comprende como la Caldera finica-
mente el cuerpo gue forma el recipiente y las superficies de

calefaccibén por conveccién.
El término "Caldera" se aplica a un dispositivo para:

1. Generar vapor para fuerza, procesos industriales o calefac

cibn.,

2, Generar agua caliente para calefaccifn o para uso general.

Con la aparicibn de las paredes enfriadas por agua y para dar
al equipo una denominacibn mis aprcpiada, a la Caldera se la
considera como un Generador de Vapor en términos generales.
Sin embargo, muchas Calderas disefiadas para vapor se pueden -

convertir en calentadores de agua.

Las Calderas son disenadas para transmitir el calor proceden-
te de una fuente externa (generalmente combustién de aigln

combustible), a un fluido contenido dentro de la misma Calde-
ra., El flufdo generalmente agua cebe ser alimentado en condi
ciones deseadas, es decir, de acuerdo con la presién, tempera

tura y cantidad que se requiera.
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Por razones de economia, el calor debe ser generado y suminis

trado con un minimo de pérdidas.

La unidad generadora de vapor se compone de los siguientes com

ponentes:

HOGAR.- Es una cimara de fuego o recinto donde se desarrolla
la combustibén, es decir, donde reacciona el combustible con
el comburente, transforméndose en calor la energfa quimica
latente del primero. Sus dimensiones y forma deben permitir
que la combustifén se complete antes que los productos gaseo-
sos alcancen la superficie de calefaccién de la Caldera, que
se encuentia relativamente fria, para evitar asf, la forma-
cién de hollin, que al depositarse sobre aquella, disminuye
su conductividad térmica. Adem&s, cuando hay produccién de

hollin, el rendimiento de la combustién es menor.

La eleccibn del hogar depende de varios factorcs, en espe-

cial del estado del combustible gue se ha de guemar: sblidn,

ligquido o gaseoso.
Para el estudic de los hogares se los ha subdividido en:

1. Hogares para combustibles s6lidos

a.De carga de mano



b. De emparrillado mecdnico; y

c. De polvo de carbbn

2. Hogares para combustibles liquidos

3. Hogares para combustibles gaseosos.

| CALDERA DE DOS TAMEORES HOGAR
PARA HULLA, CON BOVEDILLA
POSTERIOR Y RETRO-INYECCION DE

|

Aire
superior

AIRE SUPERIOR

CALDERA DE CUATRO TAMBORES
HOGAR PARA HULLA, CON BOVEDILLA
FRONTAL E INYECCION ANTERIOR

DE _AIRE SUPERIOR

Pcred de
fubos de
ogue

Aire
superior

Bovedilla
verlicol

.2 posterior
"\ defrigeroco

. v AN
| 1. ) C
Pared P
mspendjdg‘ 1

Bovedilla potterior

de refleridn

Bovedillo
de gnrcidn

HOGAR TIPICO PARA LIGNITO

Pored
refrigerada
T por oaguo

HOGAR Df ALIMENTACION
INFERIOR PARA SEMIHULLA

FIG. 1.

Hogures mecanicos
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QUEMADOR.- El término de guemador de petrbleo, no es mé&s gue
un pulverizador y algunas veces, un gasificador de combusti-
ble liquido. La combustidén se debe a la accibén conjunta del
aparato antes citado y de otros elementos, como ser el blogue
refractario, los registros de aire y las mismas paredes re-
fractarias del hogar que reflejan calor sobre el combustible
pulverizado. Sin embargo, como es una designacidén consagra-

da por la costumbre se utiliza el nombre de guemador.

La funcidn del quemador consiste en pulverizar el combustible
aumentando asi considerablemente, la superficie de contacto

de €ste con el aire y de intercambio de calor,

Para obtener una buena combustifn se requiere:

1, Mezclar Intimamente un volumen grande de aire con las par-

ticulas de combustible.

2. El movimiento del aire debe ser turbulento para producir,

en las superficies de las gotas, una accibén de barrido e-

nérgico.

3. E1l calor de la llama debe irradiarse hacia el interior de

la corriente pulverizada.

El quemador debe satisfacer otras caracteristicas como son:
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Turbulencias.- El quemador hace desplazar el aire a veloci
dad relativamente elevada a través del combustible o lan-
zando a &ste Gltimo con velocidad relativamente alta en el

aire.

El movimiento relativo, entre el aire y las particulas de
combustible, es necesario para que la envoltura de vapor
gque rodea a &stas (ltimas, sea arrastrada con la misma ra-
pidez con que se forma y para que siempre exista superficie
del liquido expuesta al aire. Para ello deben penetrar las
particulas de combustible en el hogar, en direcciones con-
venientes y estar el aire animado de elevado grado de tur-

bulencia.

Pulverizacidn.- Todos los quemadores comerciales producen
un pulverizado que esparcen en el espacio, numé@ricamente
casi todas las gotas son de difmetro muy pequefio y la dis-
tribucién de las mismas sigue la ley de Gauss. La envoltu-
ra que se forma, aproximadamente un cono cuyo &ngulo carac

teriza al quemador y a las condiciones de operacidn.

Limites de funcionamiento.- Un quemador puede funcicnar sa

tisfactoriamente entre los limites determinados de activi-

dad. Siendo limitada la mixima actividad de combustifn gpor
1

A\
el fenbmeno de SOPLADO DE LLAMA, esto sucede cuando la ve-

locidad de la mezcla es superior a la de la llama y por el



16

costo del equipo para obtener elevadas presiones. En cambip
la minima actividad estd fijada por el fen6meno de RETROCE-
SO DE LLAMA, gue se origina cuando la velocidad de ésta es
superior a la de la mezcla y por el minimo caudal que puedé

regular el equipo.

Estabilidad.- Se considera que un gquemador es estable cuan-
do es capaz de mantener la ignicién al trabajar en frio y a

las presiones y relaciones aire-combustible (A/C).

Muchos quemadores pueden trabajar en condiciones adversas G
nicamente, si la mezcla es rica y si la llama se quema en ai

re libre.

Forma de la llama.- La forma de la llama que properciona un

quemador depende:

1. Variaciones de la presién de la mezcla

2, Cantidad de aire primario

3. Posicibn relativa de su tobera con respecto a la gargan-
ta del mismo.

4. Efecto de rotacibtn inducido en el aire.

Para la mayoria de los tipos de quemadores la llama se en-
sancha al aumentar la presibén de la mezcla, mientras gue se

acorta al crecer la proporcidn de aire primario.
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La mayor influencia en lo que respecta a la forma de llama
se debe al diseno del gquemador. La buena mezcla cbtenida -
con un elevado grado de turbulencia y grandes velocidades
produce llama corta y arborecente mientras que las mez-

clas pobres y de bajas velocidades originan llamas largas.

En los quemadores de petrSleo de alta presién, el aire pa-
ra la pulverizacibén tiende a arrastrar el combustible le-
jos de la tobera del gquemador, antes de que pueda ser ca-
lentado hasta su temperatura de ignicibn, alargéndose asi

la llama.

f. Volumen ocupado por la combustién.- El espacio ocupado por
el combustible y los productos intermedios de su combustidn
varia considerablemente de acuerdo con el tipo y el modelo
de quemador, el combustible, superficies de refractario,

etc.

TIPOS DE QUEMADORES.- De acuerdo con la fuente primaria de ener

gia empleada, la pulverizacifn es obtenida y los gqguemaaores se

clasifican en:

1. Quemadores a presibén o de pulverizacidn mecénica
a. Sin retorno

b. con retorno

2. Quemadores de dos fluidos o de pulverizacidn con un flufdo
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auxiliar.

a. Con vapor

b. con aire

3. Con copa rotativa *

Quemadores a presidn.- Los quemadores a presifn producen un pul

verizado en forma de abanico o cbnica.

El primero se obtiene por el impacto de uno o dos chorros por
medic de una tobera o haciendo chocar el chorro de combustible

contra una superficie.

FIG.| 2.~ Formacion del pulverizado por toberas a presion, a) y b) en abanico, ¢) conica.

Los pulverizadores cfnicos resultan de someter al ligquido a.un
movimiento turbulento en una cémara anterior al orificio del
quemador. La pulverizacién es el resultado de la descarga apre
si6n del petrdleo, a través de un orificio pequenc, previo pa-
so por los canales de un disco (pastilla) donde se le confiere

el movimiento rotatorio del eje del orificio,
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El combustible al salir del gquemador toma una velocidad Vp
por el efecto de la presién y otra tangencial Vt debido al
movimientoﬁrotatorio. La resultante es la velocidad V, obli
cua conﬂgi eje del orificio, y el combustible abandona el
quemador segfin una NAPA cuya forma es la de un hiperboloide
de revolucién cuyo cuello es el orificio de salida. Como e-

se orificio es pequefio la superficie de la napa es practica

mente cdnica.

La velocidad de la napa de petr6leo es constante en la di-

recciébn de la corriente y estd dada por:

\ /ZgAP
V. =C sy Lo 222l
P v p L

donde:
Vp = velocidad de la napa (m/s)
Cy = coeficiente de descarga del orificio
P = diferencia de presidn a través del pulverizador
PL = peso especifico del liquido (kg/m?3)

Por lo tanto todas las gotas, cualquiera que sea su dimen
sién, son proyectadas a través de la llama con igual velo-

cidad.
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FIG.3.-En este pico de quemador, el combustible adguiere
movimiento turbillonario a su paso por la pasti-
1lla A.

El cabustible continfia girando después de haber abandonado
el pico del quemador; la fuerza centrffuga, como asi tam-
bién la resistencia del aire y los fenbmenos citados ante-

riormente, lo pulverizan.

El &ngulo del cono depende de la forma del pico y de la vis

cosidad del combustible y su valor puede alcanzar a 80°.

Normalmente las presiones empleadas scn: como minimo 5I at-
mésferas y como maximo 20 atm. de acuerdo al tipo de com-
bustible. Reduciendo la presidn por debajoc de 3.5 atm. la
pulverizacién es demasiada gruesa. Por lo general la mitad

de la presién inicial del petr6leo se consume en el movimien

to rotatorio a través del orificio del pico.

Normalmente, la capacidad de éste tipo de quemador no puede

variarse entre limites muy amplios sin cambiar el orificic
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del pico y la pastilla, pues lo hace a satisfaccién sélo a

determinados caudales.

Ello se debe a qgue la finura del pulverizado es funcidn de la
viscosidad del combustible y de su velocidad de rotacién, an
tes de entrar al orificio. La velocidad de rotacién es fun-
cién de la caidad de presidén gue sufre el combustible al pa-
sar por los conductos tangenciales de las pastillas y por lo
tanto si desea reducir el flujo de petrdleo en 50% es necesa
rio disminufr la presién en un 75% y, entonces, la veloci-
dad que adquirird el combustible serd suficientepara lograr

la buena pulverizacidn.

Al disminufir la presién se puede mantener las caracteristicas
de pulverizacién reduciendo la viscosidad del petr6leo o au-

mentando su temperatura.

En consecuencia cuando la presidén minima de funcionamiento es
todavia elevada, para la demanda de la caldera serd necesario
cambiar el pico del quemador por uno mis pequeno o, si hay va
rios guemadores en marcha, se detendr& uno o méé de ellos. En
cambio, si una vez alcanzada la presifén mixima no se puede cu
brir la demanda de la caldera, entonces deberd cambiarse €l -

pico del guemador por otro mis grande.

Con los guemadores de éste tipo se pueden quemar todos los qra
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dos de combustible (fuel oil) siempre, claro esti, gue se los
caliente hasta la temperatura que se les permita fluir, coﬁ
facilidad, por la tobera del aparato. Estos quemadores requie
ren mayor calentamiento del fuel oil que los de otro tipo por
estrecha relacién que exista entre la viscosidad y grado de

pulverizacién.

Con algunos quemadores el exceso de aire puede ser pequefio co
mo 5%, habiéndose desarrollado intensidades de combustidn de

900,000 Kcal/m>h en la atmésfera y afin més.

Fundamentalmente se exige que los quemadores de petrbleo, de

pulverizacibn a presibén, cumplan con los siguientes requisitos

a. Elevada intensidad de combustible

b. Rendimiento de la combustién (calor liberado comparado con
el poder calorifico), superior a 99% para la mixima activi

dad de combustidn

c. Estabilizacibén satisfactoria de la llama, mezclado 8ptimo

del combustible-aire y productos de recirculacidn.

d. Combustién satisfactoria entre limites de funcionamiento -
(aproximadamente entre 3:1 y 2:1)., Esto es de particular

importancia para los sistemas de control automitico.

€. Libre de pulsaciones para las cargas comprendidas entre loa

limites de funcionamiento.
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f. Buena transmisién:de calor y buen disefio de la cdmara de -
combustién; y

g. La llama no debe danar los elementos refractarios o metdli
cos, especialmente el quemador y el registro de aire, ni
chocar contra los tubos o elementos del sobrecalentador,
no debiendo tampuco producir depbsitos de carbono o de ho-

11in en parte alguna de la instalacién.

Quemadores sin retorno.- En &ste tipo de quemadores todo el

combustible que llega al pico pasa al hogar.

FIG. 4.- Quemador a presidn sin retorno de combustible (Schutte
and Koerting): 1) Manija T; 2) Filtro; 3) Tubo del que
mador; 4) Pico; 5) Orificio.

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

FIG. 5.- Detalles del quemador a presidén sin retorno de combustible
(Pleabody); 1) Casquillo; 2) Pico, 3) Junta; 4) cilindro;
5) Acoplamiento; 6) Junta; 7) Virola.
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El hecho de tener que cambiar la pastilla, cuando la carga de
la Caldera varia entre ciertos limites, presenta el inconve-

niente que, durante esa operacién, el quemador queda fuera de
servicio y se resiente, con ello, la produccién de la Caldera{
al detener el funcionamiento de quemadores, la distribucién -
de aire deja de ser la mds conveniente y es mds aprovechado -

el volumen del hogar.

Para suprimir &€ste inconveniente se ha ideado quemadores pro-

vistos de un vastago de control.

e S ooy

V==
s R ey

FIG. 6.- Quemador con pistdn de regulacidn manual

Quemador de combustible pesado.- Pulverizan al combustible a

la presibén de 30 Kg/cmz, en cuyoproceso la energia de presibn

se transforma en velocidad.
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FIG. 7.- Seccidn transversal de un quemador de petrdleo Sulzar, tipo
1250: 1) Portatobera amovible; 2) Pistdn regulador de la a-
limentacidn de petrdleo; 3) Muelle; 4) Tobera de pulveriza-
cidn; 5) Rejilla de proteccidn; 6) Pistdén de regulacidn de
aire; 7) Anillo de regulacidn (laminacidn); 8) Rodillo de
rodamiento; 9) Alabes directores; 10) Tornillo de ajuste,
Resumiendo las principales caracterfsticas y ventajas de é&ste
quemador. La cantidad de petr6leo varia con la presibn en pro-
porcibn practicamente lineal, y la presién de aire de combus-
ti6n, bajo la accién de regulacibén diferencial y del ventila-

dor de velocidad graduable, se mantiene en todo el espectro de

cargas.

La regulacidn del quemador se efectfia de modo que a cada carga

le corresponde la proporcibén exacta de aire y de combustible,

Se construyen en tres modelos 700, 1300 y 2000 Kg/h respecti-

vamente de combustible.
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Posibilidades de servicio manual, semi o completamente auto-

m&tico. Grado de regulacibén 1l:3.

Viscosidad necesaria del combustible: a plena carga 3.5° En-

gels. a 1/3 de carga 2°Engels.

Quemadores a presién con retorno.- En &stos quemadores una -

parte del combustible es quemado en el hogar y el resto vuel
ve al retorno. Actuando sobre la presibén de retorno, se regu
la la cantidad de petrbleo, que se guema, ajustidndose a las

necesidades de la caldera.

En el quemador mostrados en la figura (Peabody) se mantiene
constante la diferencia de presidn entre el suministro y el
retorno, ya sea utilizando una valvula de diafragma cargada

con un resorte o una bomba.

F1G., 8.- Extremo del gquemador con retorno de
cambustible (Todd Shipyards Corp.)
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El sistema de valvula es de facil instalacidn y mantenimiento,

pero el de la bomba ofrece las siguientes ventajas:

a. E1 petréleo caliente no vuelve al tanque de almacenamiento

o a la bomba de succidn.

b. La bomba puede utilizarse para levantar la presibn del sis-

tema de qguemadores.

Se han alcanzado variaciones de capacidad de 14:1, siendo comu
nes las relaciones de 10:1., En las instalaciones normales es
posible variar la capacidad del quemador en la relacién de 6:1

sin cambiar la pastilla ni detener quemadores.

Este sistema es recomendable cuando la presién de vapor es de

7 atm. o mds y para capacidades de calderas de 250 a 300 CV (ca

ballos vapor).

FIG. 10.-0tro quemador con retorno de combustible (Todd
Shipyards Corp.)

La ventaja de estos gquemadores a presién con respecto a otros

son las siguientes:
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1. Con tiro natural, no es necesario el empleo de soplantes,
ni compresor de aire, ni con motor alguno para obtener la

pulverizacién.

2. Como debe someterse a presién Gnicamente el petr6leo, los
costos de funcionamiento no exigen gastos de vapor, aire,

energia eléctrica o muy poco de los mismos.

3. Los costos de mantenimiento son menores especialmente cuan

do la caldera requiere mé&s de un gquemador.

4. Para calderas de igual capacidad el mecanismo del quema-

dor es mids barato.

5. Son quemadores de funcionamiento muy silencioso.
Desventajas:

a. Necesidad de limpieza de los picos y las pastillas.
b. La capacidad varfa entre los limites estrechos con la pre

sibn.

Quemadores de dos fluidos.- En éstos quemadores se emplea aire

a baja, media o elevada presién como asi también vapor que se
introducen en el aparato en forma tal que chocan contra la na-
pa liquida obtenida con uno de los elementos ya descritos o

simplemente con el chorro de liquido.

Cuando el chogque y el mezclado subsiqguiente de los dos flufdos
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se realizan en el interior del quemador, &ste es de mezclado
interior: si éstas operaciones tienen lugar fuera del apara-

to el quemador es de mezclado exterior.

Vgpor —p—>—
Felrdles —?—— =

FIG. 11.- Quemador de mezclado
exterior.

( 8 ) Corte A B

FIG. 12.- A. Quemador de vapor de mezclado interior (Tedd Schipyards
Corp.): 1) Vapor; 2) Petrdleo.
FIG., 13.- B. Quemador a vapor de mezclado interior (Peabody)

FIG. 14.- Otro quemador a vapor de mezclado interior (The Engineer Co.):
1) Conducto de petrdleo; 2) Conducto del vapor; 3) Cuerpo del
quemador; 4) Venturi pulverizador; 5) Tobera.

FIG. 15.- Quemador de Cohen Company
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Lo
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FIG. 16.- Quemador a vapor de mezclado exterior de llama plana
(Schutte and Koerting).

En la siguiente figura se ven algunos modelos de &stos guema

dores en los que se usa aire como segundo fluido.
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@ Tobera 81584 MEZLLA EXTERIOR

MEZCLA INTERIOR

FIG. 17.- BAlgunos pulverizadores de doble fluido

Quemadores con vapor.- En &stos quemadores, la pulverizacién

se obtiene empleando el vapor como flufdo auxiliar. El equi-

PO es relativamente barato, sobre todo si no se exige la re-
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gulacién simultinea del vapor y del combustible.

Los aparatos de &ste tipo, gozan la particularidad de poder
guemar casi cualquier combustible con amplia variacién de la

Viscosidad y casi con cualquier temperatura.

La pulverizacibén que se obtiene en general, con el vapor, es
mis fina que con los quemadores a presibén gasificindose asi

mas ripido el petrdleo.

La llama es mis resistente a la deformacién y por lo tanto

muy a menudo se omite el difusor.

El consumo del vapor para la pulverizacidn varia entre el .7%
y el 5% del vapor producido, por lo general el valor medio
es de 2% y ain 1.25% en instalaciones bien conducidas. Ello

depende del fogonero y de las condiciones del hogar.

Se construyen estos quemadores en capacidades gque llegan has-

ta los 3000 dm>/h. de petréleo.

Quemadores de copa rotativa.- En estos el petréleo se envia

a una copa cbnica, que gira a una gran velocidad (por lo gene
ral 3500 RPM) accionada casi siempre, por el mismo motor gque
mueve al ventilador de aire primario, debido a la fuerza cen-

trifuga el petr6leo se mueve sobre la pared interior de la co



pa, hasta llegar a su borde de salida, donde la abandona.
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FIG. 18.-Principio de funcionamiento de un quemador de copa

rotativa,

Ve/;tz'ladar

\aLre primario

FIG. 19.- Quemador de copa rotativa que gira a 3400 R.P.M.

(Todd Shipyards).
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El aire primario es admitido a través del espacio anular que
rodea a la copa, si la velocidad del aire es elevada, tiende
a convertir a la lamina antes citada en un cono de &ngulo pe
queno; en cambio, si la copa gira a gran velocidad, la ener-
gia del petrfleo seri capaz de vencer a la corriente de aire

proporcionando un cono de pulverizado de &ngulo grande.

Los ventiladores son de baja capacidad y de gran difmetro pa
ra suministrar pequenos caudales de aire primario a elevada
presifn. Aproximadamente entre 10 y 15% del aire total es su

ministrado por el ventilador del quemador.

En este sistema de pulverizacibn, no es necesarioc someter el
combustible a presifén, salvo la requerida para qgue pueda lle

gar a la copa.

Pueden emplearse para pulverizar combustibles pesados, pero

no uno u otro indistintamente.

Su capacidad puede variar entre 1 - 16 y se construyen para

guemar hasta aproximadamente 800 dm3/h de combustible.
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Aire primario wp
Atre secundario =

FIG. 20.-Corte de un quemador de copa rotativa para combustibles pesa
dos (Redheugh Hydra, Ltd.): 1) Motor del quemador; 2) Caja
de accionamiento; 3) Bomba dosificadora; 4) Vvalvula solenoi-
de; 5) Alimentacidn de petrdleo; 6) Ventilador aire primario;
7) Motor modulador del petrdleo primario y control aire secun
dario; 9) Calefactorio; 10) Ignicidn eléctrica; 11) Célula fo
toeléctrica; 12) Plataforma giratoria; 13) Entrada de aire se
cundario con registro ajustable y placa orientadora ajustablE}
14) Capuchdn distribuidor de aire secundario; 15) Tubo desa-
rrollo de llama; 16) Anillo aislador.

SISTEMAS DE ALIMENTACION DE PETROLEO

Para hacer pasar el petrSleo desde los tangues de almacenamien
to hasta los quemadores es necesario disponer de un conjunto -
de elementos entre los cuales se cuenta, valvulas, filtros, bom
bas, reguladores, aparatos de control y caferfas. El sistema -
de canerias se compone, fundamentalmente, de dos anillos, el
principal o de distribucién y los secundarios o de distribucidn

a los quemadores.
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FIG. 21.- Tanque de almacenado y anillo principal de alimentacidn. Es
te es un circuito que se recomienda para todas las instala-
ciones cualquiera sean sus dimensiones.

En la figura se ha representado un ramal para la alimentaci®n

de quemadores de combustibles pesados. A la entrada del ra-

mal se encuentra una v&lvula para independizarlo del circuito
Principal. El regulador de presidn reduce la presidén de ali-
mentacibn que reina en el circuito principal, hasta la reque-

rida a la entrada del regulador de la relacibn aire-combusti-
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ble (R.A.C.).

Luego puede verse un mandmetro para verificar la presidén a la

salida del regulador de la misma.

La vdlvula de seguridad, accionada por solenoide, interrumpe -
el paso del petrfleo a los quemadores en el caso que se apague

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

A continuacibn, el petrfleo pasa por el calefactor para adqui
Tir la viscosidad exigida por el guemador utilizado, Si el pe-
trdleo no circulara contfnuamente por los quemadores, su tempe
ratura, en ellps variaria de acuerdo con la demanda (actividad

de combustién) y la consiguiente variacidén de la viscosidad del
petr6leo, tendria efecto desfavorable sobre los aparatos de con

trol y el grado de pulverizacibn.

El filtro (simple o en paralelo, de acuerdo a las exigencias),
debe instalarse inmediatamente antes de cada regulador de 1la
relacibén aire-combustible (R.A.C.) para evitar que se obstru-
yan las valvulas de los guemadores y que se produzcan fugas por
la existencia de suciedades sobre el asiento de la v&lvula del

R.A.C,

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

uno de esos tramos puede haber uno o m&s quemadores (y uno o
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mds R.A.C). pero la capacidad de cada R.A.C. debe ser igual
o0 mayor que la suma de las capacidades de todos los guemado-

res que alimenta,

La linea de retorno a la carieria de baja presién, del anillo
principal se emplea, algunas veces, para facilitar la remo-
cibén del aire de los ramales muy largos. Esas lineas de re-
torno deber&n cerrarse inmediatamente después de haberse eli

Minado el aire.

Para realizar los ajustes necesarios en el R.A.C. deberd ins
talarse un mandmetro inmediatamente después de dicho regula
dor. Para proteger el R.A.C. contra las elevaciones de pre-
siones debidas a la expansibn té&rmica del petrdleo en los ex
tremos muertos de la linea, se instalarid una c&mara de ex-

pansién.

Cada quemador deberd estar precedido por una vdlvula que lo
independice y otra vdlvula de control manual para el ajuste

de la relacibn aire-combustible (R.A.C.).
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FIG. 22.- Flujo del combustible pesado en un circuito con ramal

de recirculacidn durante el arranque, marcha normal vy
detencién,

CALENTAMIENTO DEL PETROLEO

Para lograr la buena pulverizacién y combustidén del petréleo
y poder bombearlo, sin dificultad, desde los tanques de alma
cenamiento hasta los quemadores, es necesario calentarlo pa-

ra que su viscosidad adquiera los valores que la practica ha
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demostrado ser lo mé&s conveniente,

Si bien hay tablas gue indican valores de tempetaturas y vis-
cosidades, se aconseja determinar, para cada instalacién y ti.

po de combustible, la temperatura &6ptima de calentamiento.

Para bombear el petrfleo a los tangues de almacenamiento, o
desde estos a los calentadores (precalentadores), es conve
niente que su viscosidad sea 700 SSF, lo que exige calentar-

lo aproximadamente 38°C,

Los quemadores de pulverizacifén a presifén requieren que el -
petr6leo sea mds flufdo que en el caso de los quemadores a
vapor. Con los primeros la viscosidad debe estar comprendida
entré 180 y 200 SSU (105°C) y con los segundos es convenien-
te que sea de 40 SSF para lo cual habrid que calentarlo hasta

85°L.,

El calentamiento del petrSleo no debe ser excesivo, pues, a-

demds de la pérdida de calor y de los componentes mas volati
les que se evaporan, existe el peligro del craqueo y coquiza
cibén en el precalentamiento, con posible taponamiento del que

mador.

Si un petrflec se calienta con exceso se vuelve demasiado -

fluido y pasa, entonces, muy r&pidamente por los quemadores,
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la combustidn es imperfecta, se produce carbonizacién en las
paredes de los hogares y, también, inconvenientes en las bom-

bas.

En cambio si el calentamiento es insuficiente, también lo se
ra la pulverizacién y la combustidn seri imperfecta; esto pro
ducira el aumento del consumo del combustible, la formacién

de humo y carbonizacibn.

Algunas veces, cuando la temperatura del petrfleo es muy ba-
ja, la puesta en marcha es diffcil por ser muy imperfecta la
pulverizacién y porque su temperatura esta muy alejada del

punto de inflamacibn.

El grado mis satisfactorio de precalentamiento en muchos ca-
so0s, sbHlo puede determinarse realizando ensayos con un indi-

cador de densidad de humos.

Fuel Oil \ Quemador ]| Temp. °C
Ne 6 i Atomizacion con vapor | 70-80
(Bunker C) | Atomizacion a presion 90-120
Rotatorio, calentamiento en linea de succion 60 min.
Rotatorio, calentamiento después de bomba 80 ~
De aire a baja presion | 90
N*S Generalmente se quema frio, calentado se atomiza y quema
mejor 40- 55
Tank Justo lo suficiente para el bombeo y manipuleo; evitar re-
calentamiento l 25-30

Temperaturas recomendadas para los fuel oils pesados 10.
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FILTROS
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FIG. 23.- Calentador de petrdleo de tubos y casco (Schutte and Koerting
Co.): 1) Salida de petrdleo; 2) Entrada de vapor; 3) Entrada
de petrdleo; 4) Purga del condensado.

e

Espariaealefoclores
dores  elcirios

FIG. 24.- Cafnerias de petrdleo calentadas eléctricamente,
/

Para evitar gque lleguen particulas extranas a los quemadores,

que pudieron obturarlos se emplean filtros.

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

malla de alambre, de discos metdlicos o de panos) de acuerdo

con la viscosidad del combustible. Normalmente conviene 1ins
talar dos filtros en paralelo para asi poder realizar la lim

pieza sin que sea necesario interrumpir el funcionamiento de

la instalacidén.
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FIG. 25,-Filtro doble de malla de - FIG. 26.- Filtro de metal perforado
alambre (Schutte and Koert (schutte and Koerting Co.)
ing).

FIG 27.- Bomba de engranajes exterio  FIG. 28.- Bomba de engranaje interior
res (Schutte and Koerting). (Viking Pump Co.)

CAPACIDAD DE VAPORIZACION DE UNA CALDERA

La capacidad de produccibén de calor (cantidad de vapor o agua

caliente por hora) depende de los siguientes factores:

1. Grado de combustifn del combustible.

2. ExXtensién de la superficie de calefaccién (mz).
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3) Proporcidn en la que se distribuye la superficie de cale-
faccidn, en &dreas de calefaccidén primarias (calor radian-

te); y

4) Circulacién de vapor o del agua y la de los gases de com-

bustidn.

Para expresar la capacidad de un generador de vapor lo més
Correcto es referirse a los kilogramos de vapor producido por
hora, indicando su presién y temperatura como asi también la

temperatura de agua de alimentacidn.

Se suele hablar de HP de caldera, que A.S.M.E.define como 1la
cantidad de calor, en BTU, necesaria para evaporar 34.5 1b,
agua/hora desde y a 212 F, cantidad que es igual a33.472 BI'U/hora.

Convirtiendo este calor a calorias, se tendri que:

1l HP de caldera

33.472 BTU/hora

1 HP de caldera 8.535 Kcal/hora

Por lo tanto, para calcular la potencia de una caldera que pro
duce D Kilogramos de vapor por hora, cuyas caracteristicas, co
mo asi también la temperatura del agua de alimentaci6én son co-
Nocidas, bastard el calor contenido en el vapor por el HP de

Caldera, es decir:

Entalpia del vapor Kcal/h
8435 Kcal/hora-Hp

7 AL
o5

HP caldera =
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También se emplea el HP de caldera para designar el tamano de
una caldera en base a la superficie de calefaccibén. Para ello,
y teniendo en cuenta gue la mayoria de las calderas en funcio
namiento en la época en que A.S.M.E., defini6 el HP de caldera,
€ran capaces de vaporizar por cada 10 pie2 aproximadamente -

34,5 1b/h de agua, se defini6 también a esta unidad, asfi:

10 pi852

93 me

1 HP de caldera

1 HP de caldera

Es posible encontrar la relacién entre HP de caldera y los ki
logramos de vapor normal producido por hora y metros cuadrados
de superficie de calefaccidén:

14,22 Kg de vapor normal

1 HP de caldera = >
hora-m

Por lo tanto la capacidad de una caldera se puede expresar de

la siguiente manera:

Potencia Nominal.- (HPp)

P Superficie de calefaccién (m?)
H =
Superficie equivalente al HP caldera (.93)m3’

Calor suministrado al vapor de la caldera.- (Q)

Q = Entalpia vapor (Kcal/Kg). Entalpfa agua de alimentacién

(Kcal/Kg) . x
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Factor de vaporizacidbn.- (f)

f = Calor suministrado por caldera (Kcal/Kg)/Calor latente del vapor
normal (540 Kcal/Kg)

Potencia Real.- (HPy)

Vaporizacién real de caldera x factor de evaporacidn
Vaporizacién equiv. al HP caldera (14.22 Kg/h)

H.Pr=

Porcentaje de vaporizacién.- (%)

HP
§ V = = x 100

HP nominal

TIRO

El funcionamiento de una instalacién generadora de vapor exi-
ge que circule, a través de la misma, los gases calientes pro
ducidos por la combustién y que, simultdneamente, llegue aire
al hogar, para mantener a ésta Gltima, y se descarguen los ga

ses frios por la chimenea.

El fenbmeno que produce el movimiento de la masa recibe el
nombre de TIRO. Si el movimiento se debe a la tendencia natu
ral de los gases calientes a ascender se habla de TIRO NATU-
RAL, gue requiere siempre alglGn tipo de chimenea. En cambio,
cuando el 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 aspirado y tiro equi-

librado,
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Se dice que la presién del hogar o la cimara de combustién es
positiva cuando es mayor que la presibén atmosférica, en cam-
bio, si es menor que &sta filtima, se la considera negativa.,
Cuando la presibén, en dicha cé&mara, es igual a la atmosférica

se dird que es equilibrada o balanceada.

Las presiones negativas presentan la desventaja de permitir
la entrada al hogar de aire en exceso a través de las fisu-

ras, reduciéndose por ello el rendimiento.

Por el contrario, la presién positiva "sopla" el fuego a tra
vés de las puertas del hogar y los gases a través de las fi-
suras. Lo mds conveniente seria un hogar con presién equili-~

brada para evitar entonces esos inconvenientes..

Como la diferencia de presiones necesarias para mantener la
corriente gaseosa, son relativamente pequenas el tiro se mi-
de en milimetros de columna de agua (mm H20) . La diferencia

dé presién requerida dependen, fundamentalmente, de la resis
tencia que opone la instalacidn al movimiento de los gases,

desde la entrada del cenicero hasta la boca de la chimenea.

Resumiendo el tiro tiene la finalidad:

1. Hacer llegar al hogar el aire necesario para la combus-

tién;
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2. Obligar a los gases a recorrer los conductos de humo con

velocidad aceptable; y

3. Evacuarlos en las capas relativas altas de la atmbésfera,
para que no produzcan inconvenientes en las regiones habi

tadas. {

El tiro natural, depende de la diferencia de temperatura en-
tre los humos de la chimenea y el aire exterior. Si reducimos
el sistema de tiro de un hogar a sus elementos, tendremos una
columna de humo y otra de aire de 1 m? de seccidn e igual al-
tura, como se ve en la figura. Supongamos una parrilla de 1m?
de superficie y gqueremos determinar el tiro D originado por

una chimenea de altura H metros.

Peso de la columna de aire
humoﬂtg) * 2
| = H x 1.293 x —213 kg/m
I 273 + tg
arre (tg)
= H
Peso de la columna de gas .
(humo) = H x 1.36 x —273 Kg/m®
) 273 +
parritla (1m?*) %

FIG. 29.- Chimenea elemental
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Suponiendo que los humos tienen un peso de 1.36 Kg/m3 en con-
diciones normales, el tiro serd, por consiguiente, la diferen

cia en los pesos de cada rama:

353 371

D=H ( - )
ty+ 273 tg + 273
H = altura de chimenea (m)
t, = temperatura del aire (C)

tg = temperatura del gas (C)
2 0%

D = tiro en mm. de agua o Kg/m X
Ademds se deben considerar, en toda instalacién de caldera, que

el equipo de tiro debe vencer ciertas resistencias, &stas pue-

den establecerse por la siguiente forma:
H = hy; + hp + h3 + hg + hg + hg

H = Tiro producido por la chimenea o por el aspirador

h; = Caida de presién a través del montaje de la caldera y del
recalentador.

hy = Pérdida de tiro a través del economizador

hy = Pérdida de tiro a través del calentador de aire

hg = Pérdida de tiro a través de los conductos de humos

hs = Pérdida de tiro por los codos y cambios de los conductos.

hg = Pérdida de tiro a través de la chimenea.

En instalaciornes pequenas donde no se utilizan economizadores
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ni calentadores de aire, se eliminan hp y h3.

Clasificacién del tiro artificial.-

TIRO ARTIFICIAL
Forzado: [ a cenicero cerrado
a caémara cerrada

con inyectores de vapor

{ Aspirado:| Aspirado integral
Inducido: { Por medio de vapor

Por medio de aire o humo

E@uilibrado.

El tiro artificial presente, sobre el natural, las siguien-

tes ventajas:

a. Suprime la chimenéa que, para asegurar el tiro en todas
las circunstancias, debe calcularse para las condiciones
m&s desfavorables, lo que conduce muchas veces a dimensio
nes excesivas, sobre todo con las calderas de rendimiento

elevado (gases frios).
b. Permite la regulacién sencilla.
c. Es independiente de las condiciones atmosféricas.

d. Se adapta m&s f&cilmente a las variaciones de carga de la

central aGn cuando &stas sean bruscas.
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e. Con el pueden resolverse econdmicamente el problema de los
picos en las centrales forzando la vaporizacidén de las cal

deras de servicio normal.

VENTILADORES

En general un ventilador es un aparato intercalado en un sis-
tema de ductos, gque une a dos recintos, para mantener entre

ellos un cierto caudal de gas.

Los ventiladores desplazan el gas mediante paletas o dlabes -

montados sobre un arbol que gira a velocidad relativamente e-

levada.

En un ventilador, el aire comprendido entre los dlabes se po-
ne eﬁ movimiento por la rotacién de éstos, dirigiéndose hacia
la salida del aparato, produciéndose, en consecuencia, una
cierta depresidn que obliga al aire exterior a penetrar por
la entrada para a su vez adquirir el mismo movimiento 'y ast,
sucesivamente, hasta que se establece la circulacidn permanen

te entre la entrada y salida, a través de los &labes y por el

interior de la carcasa.

SegGn las condiciones de servicio se utilizan ventiladores cen

trifugos o axiales, aprovechando las caracteristicas particu-

lares de cada uno de ellos,



Ventilador centrifugo.- El gas penetra al aparato en direc-

cibén casi paralela al eje de rotacibén y recorre el espacio
comprendido entre los &labes sucesivos moviéndose en direc
cién radial, mientras que; en los ventiladores HELICOIDALES
el gas recorre ese mismo espacio en direccibn, aproximada-
mente paralela, al eje de rotacibén, de ahi el nombre de A-

xial,

El nombre de helicoidal les viene, porgque el movimiento de
empuje del aire paralelo al eje, se obtiene con la ayuda de
paletas en forma helicoidal apropiada que actfian un poco co

mo un tornillo sobre una tuerca mdvil. ) ~

R

Las leyes relativas a los ventiladores.- Las leyes siguien
tes son tebricas y no tienen en cuenta los efectos de la

turbulencia y de rozamiento.

1. Manteniendo las resistencias en la admisién y en la des

carga constantes:

na

Q2 =9y T,
Negy 2

2
Pz—plx(ﬁz)
_ np 13
HP2— HP1 ( HI)
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2. Manteniendo constantes la velocidad y las resistencias en
la admisidn y descarga, el efecto de la variacibtn en el

peso especifico.

y = (Kg/m?3) Q, = Q1
Y1
= lb/pie? py = P
2 = P1
' Y
HP.= HP 1
2 1 Yo

3. Para un ventilador de diseno y velocidad de rotor dados,
el efecto de la variacidn del didmetro D (variando todas

las otras dimensiones proporcionalmente) es:

D2

D, -
Py = Pq i)

D, °
HP2— HPl q

Q = caudal
D13n2=ve1001dades
pl,pj=presi6n

HP

]

potencia

D

didmetro del impulsor
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ECONOMIZADORES Y CALENTADORES DE AIRE

Al observar el balance térmico de una caldera se nota gue la
pérdida de calor més considerable es la debida al existente

en los humos que escapan, se impone, entonces la recuperacidn
de parte del calor de los mismos para mejorar el rendimiento

de la caldera,

Para recuperar el calor pueden emplearse los economizadores,

los calentadores de aire o bien ambos aparatos.

Un economizador reduce la temperatura de salida de los humos
precalentando el agua de alimentacidén de la caldera. Cuando

se emplea el ciclo regenerativo, es decir, el calentamiento

del agua de alimentacidn por medio de vapor extraido en dis-
tintas etapas de la turbina, la temperatura final de ésta a-
gua es muy elevada para permitir el empleo de un economizador
entonces es mds conveniente instalar un precalentador de ai-

re,

En el caso de instalacibn de un economizador, éste permite al
canzar economias de combustible, que segfn las condiciones -
de operacibn, varia en unos casos entre el 8% y 15% vy otros

entre el 7% y 10%.

Economizadores.- Los modernos economizadores se construyen -




55

con tubos de acero, indispensables para resistir altas presig
nes. Para aprovechar espacio, a la superficie tubular se le
da generalmente la forma de serpentin continuo, con piezas de
empalme que unen los elementos horizontales, los primeros mo-
delos utilizaban tubos de fundicién y colectores o cabezales,

con juntas de platinas y tornillos,

El agua de alimentacibn entra por un extremo del colector in-
ferior y se distribuye por cada uno de los circuitos de tubos
paralelos. Los filtimos tubos se empalman a la caldera y cada
dia es mayor la tendencia a suprimir las piezas de vuelta, for

mando el serpentin de tubo continuo.

Las piezas de junta se suelen hacer de acero forjando y van
cuidadosamente trabajadas para recibir los extremos del tubo.
Las empaquetaduras donde el extremo del tubo se apoya contra
la pieza, tiene que ser de un material blando como la cranita.
Para soportar los tubos tan solo a la porcidn récta de aqgue-

llos, se colocan placas tubulares de fundicidn.

La vuelta exterior es de paneles desmontables de ?lancha de
acero aislados, siendo innecesario quitar todo el lado de la

cubierta para tener acceso a un determinado tubo.

En las inversiones de paso del tubo se colocan tolvas para re
coger el hollin bajo el econcmizador gue por tuberfa se manda

al canicero.,
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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 fundicidn

d. De tipo accesible o de tubo continuo

e. Prevaporizacibn.

PRECALENTADORES DE AIRE

El objeto de los precalentadores de aire es calentar al aire
que se envia al hogar para la combustibn, aprovechando parte
del calor contenido en los humos antes que estos lleguen a
la chimenea, El calor asi recuperado que vuelve al hogar,
representa economia de combustible y aumento del rendimiento
de la caldera. En ciertos casos el aire se puede recalentar

con vapor.

El aumento de rendimiento significa menor consumo de combus-
tible para la misma produccibén de vapor, se entiende que pa-

ra iguales condiciones de funcionamiento.

Si se mantiene a la produccién o carga de la caldera, redu-
ciendo el combustible en proporcibén con el aumento de rendi-
miento; las temperaturas de la llama y del hogar no variaran

en forma sensible. La variacidén, en la cantidad de calor trans
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mitida a las superficies de calefaccién, seri debida a ligera
reduccibn en la conveccién por ser menor el volumen de gases,
Si en cambio se mant-iene el mismo consumo de combustible,deg
pués de haber instalado el precalentador, la produccién de va
por aumentard, no sb6lo para aumentar el rendimiento té&rmico -
de la caldera sino también por ser mayor la transmisién de ca
lor. El aumento del rendimiento t&rmico combinado significa -
un mayor desarrollo de calor en el mismo volumen de hogar y
para la misma superficie de calefaccién, aumentando en conse-

cuencia, las temperaturas del hogar y refractarios.

La transmisién de calor por radiacién es proporcional a la

cuarta potencia de la temperatura absoluta de la superficie e
misora, de ahi que la transmisién de calor de la llama y las
superficies refractarias aumenta sensiblemente. Esto signifi-

ca mayor produccién de vapor.

Cuando en la Planta Generadora de vapor existe, ademis del e-
conomizador un precalentador de aire, este Gltimo se instala

después del economizador.

En las centrales de ciclo regeneradivo, el agua llega tan ca-
liente al economizador, gue es necesario instalar el precalen
tador de aire después del sobrecalentador o de la caldera,

seglin el caso.
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El material del precaientador es mucho mas sensible a la oxi-
dacidn y a la formacién de depdsitos de sustancias extranas -
que el del economizador de ahf que puede ser ventajgso, en mu
chos casos y especialmente cuando se queman combustibles con
elevado contenidec de humedad, instalar el precalentador de ai

re delante del economizador de tubos aletados.

La instalacidén de un precalentador introduce una resistencia
adicional en la circulacién de los gases. Su valor depende
del tipo de precalentador pudiendo variar entre 25 a 100 mm.
de columna de agua, por eso resultan poco convenientes en las

instalaciones de tiro natural.

En el caso de tiro artificial debe tenerse en cuenta el au-
mento de potencia de los ventiladores que fluctGa, segfin 1la
temperatura entre .7 Kw y 1 Kw/25 mm. columna de agua de pér
dida en el tiro por cada 5000 Kg de gases que circulan por
hora, mds .5 Kw aproximadamente/25 mm. de columna de agua
dé caida de presién del lado de aire y para igual peso de

fluido,

Los tipos de precalentadores m&s conocidos son: a) Recuperati

vos; b) Regenerativos.

Precalentadores recuperativos.- FEn este los dos fluidos sepa

rados por una superficie metilica a través de la cual se trans
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mite el calor, se subdivide en: 1) Tubulares y 2) de placa.

Precalentadores regenerativos.- Aqui la superficie es calenta

da intermitente en ambas caras por los humos y enfriada tam-

bién intermitente en ambas caras por el aire,.

SUPERCALENTAMIENTO

Se dice que un vapor est& sobrecalentado cuando su temperatu
ra es superior al de saturacibn correspondiente a la presién

a gque se encuentra sometido.

El vapor que sale de la 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 el vapor saturado hGmedo, que con-
tiene gotitas y neblina de agua. Para el impulso de una tur-
bina, la condicién de sequedad es imperativa; para miquinas

de vapor de &mbolo, es deseable.

Los constructores de turbinas prefieren mantener el vapor ha
medo del escape con un contenido de humedad de menos de 15%
(calidad de vapor 85%). En cuanto aumenta la humedad, baja
la eficiencia de la turbina y la abrasién de las paletas au-

menta.

El supercalentamiento permite elevar la capacidad del genera
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FIG. 30.- Esquema de un Precalentador FIG. 31.- Precalentador de aire
de aire del tipo Regenerati Regenerativo del flujo
vo vertical. vertical tipo Ljunstrom

(Aix Preheater Corp.) (1)

gases calientes; (2)Aire

calienLe;(B)Rotcr;(é)A£
re frio enviado por el
ventilador de tiro indu

cido. B

lbusy Y

FIG. 32.- Precalentador de aire de varios
pasos (Combustidn Engincering
Superheater, Inc,)
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dor de vapor, ademds aumenta el'rendimiento debido al mejor a
provechamiento del calor contenido en los gases de combustién.
Con el uso de vapor supercalentado, se mejorarélla relacidn
de calor de una planta, es m&s o menos el 1% por cada 100°F

(56°C) de supercalentamiento,

Existen diferentes tipos de supercalentadores de acuerdo a co

mo se recibe el calor:

a. La carga de la caldera

b. La temperatura de agua de alimentacién
c. Exceso de aire

d. Humedad del vapor

e. Funcionamiento de los guemadores

f. Combustible empleado

g. Estado de limpieza de las superficies.

RECALENTAMIENTO

Es muy similar al supercalentamiento. El vapor, al trabajar en
una mdquina o en una turbina, se expande, baja de presién vy -
pierde calor. A consecuencia de esta pérdida de temperatura, el
vapor descenderd pronto hasta el punto de saturacién, si el su
percalentamiento fue insuficiente, Para evitar esta posibili-
dad las turbinas se disefian actualmente de tal manera que el
vapor es regresado para su recalentamiento antes de pasar a las

etapas finales de la turbina, a un haz tubular donde se eleva
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la temperatura superior al de saturacién correspondiente a la

nueva presidn a quo estsd sometido, se dice que ese vapor

sido recalentado.

ha

A 'g turbing de baso =
129 l'g;':-' od 16F C
2is,
“ig
i e
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N~ | «f tony de de: vy
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r-eooooml § '—”J aire
| Keol/h !
L t 2%0°C
Entrodo ogue de
alimt 225*C
Recolentodor 745 m* Ecosomirodor 14, 686
Coldera 755 m'
Rer interm. 4000 m'
FIG. 33,~ sistema de recalentamiento

CIRCULACION EN LAS CALDERAS

Para remover el ca'.r de las superficies de la caldera, es ne

cesario prever una

virculacibn positiva y adecuada del agua

Yy del vapor (que delwe efectuarse en una direccidén predetermi-

nada) ,

a través de todos los circuitos de la caldera. El1 flu-

jo de agua, vapor  cualquier otro flufdo dentro de la calde-

ra, es llamado circalacidn.,

El agua, al calenta:se, pierde densidad y tiende a elevarse ha

cia la parte super. .y ge) recipiente; a la inversa el agua fria

tiene la tendencia . desplazarse hacia el fondo. Si el agua es
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Mezcla de aqua Lapo

Yy vapor
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Tubo calentado
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'

FIG. 34.- Principio basico de circulacidn de una caldera
acuotubular vertical.
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calentada hasta su temperatura ce ebullicién, se forman pe-
quefias burbujas de vapor en la superficie calentada. Estas
burbujas se adhieren al metal (tensibn superficial), hasta

que son arrastradas por la circulacibén del agua.

Como el vapor es mucho mds ligero gque el agua, se eleva ra-
pidamente y este movimiento del vapor ocasiona turbulencia

y circulacibn.

Unas cuantas calderas de vapor de alta presibn y las mayo
rias de las calderas para agua caliente, dependen de la cir
culacibén forzada, la cual es efectuada por medio de bombas.

La mayoria de las otras dependen de la circulacibén natural.

La Gnica funcién del flujo de agua en el sistema de la cal-
dera, es asegurar la alimentacién de una cantidad suficien-
te de agua a cada uno de los tubos que reciben calefaccidn

para mantener su superficie completamente banada por agua.

La velocidad del flujo de agua en una caldera bien disefada
de circulacidn natural, es tan alta como en una de circula-

cibébn forzada. Las velocidades de .3 a 3 m/s (1 a 10 pies/seqg.).
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TRATAMIENTO DE AGUA DE ALIMENTACION

Hay pocos manantiales para la alimentacién de calderas, cuya
agua no muestre cierta dureza, incluso la de los lagos natu-
rales. El agua, pozos profundos suele ser mucha mis dura que
la del rio o lago, debido a las sales disueltas. El agua blan
da, como la calificada ordinariamente agua potable, es por
lo general dura para la alimentacién de calderas. Prictica-

mente todas las aguas naturales son duras y contienen sustan
Cias capaces de formar incrustaciones. Generalmente sales SC
lubles de calcio y magnesio, invisibles a simple vista. No
se pueden quitar por filtrado y a menos que se eliminen, se

depositaré@n en forma de lodo o de incrustacién, Yy este es un

punto muy importante por dos razones:

l, La acumulacién de incrustaciones, provoca mayor temperatu
ra en la superficie de los tubos y perjudica a las pare-

des de los mismos.

2., La disminucibn de la seccién de paso de los tubos para el
agua origina pérdidas de carga por rozamiento y circula-

ciébn defectuosa de la caldera.

Los fines bésicos del tratamiento de agua de alimentacién son,

por lo tanto:

1. Impedir las incrustaciones sobre las superficies de cale-
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- faccibén de la caldera y de sus accesorios,
2. Eliminar la corrosidn

3. Supresibén de los "arrastres" para evitar los depbsitos en

los tubos recalentadores y &labes de las turbinas,

4, Prevenir fracturas intercristalinas del metal,

En el segundo punto, eliminar la corrosidn va unido a la pur
ga del oxigeno y del &cido carbénico disuelto. La principal
defensa contra la corrosibn por el oxigeno es desairear por
completo el agua de alimentacidén, mediante un calentador de
ventilacidn o un pozo de condensado ventilado de un condensa
dor de superficie. Si quedasen trazas de oxigeno, se suelen

eliminar anadiendo sulfito al agua en la aspiracién de la bom
ba de alimentacifén. Tambi&n es necesario, para proteger las
superficies de la caldera, el mantener la cantidad de hiaroge

neones (pH).

En lo que se refiere al tercer punto, la eliminacién de los
arrastres por el vapor (liguidos y s&8lidos), se ha realizado
un progreso considerable, limitando la totalidad de los sGli
dos presentes en la caldera por una purga mas continua y por
la graduacién de la alcalinidad. Es notable la decisidn de
la A.B.M.A. (Asociacibén de Constructores Americanos de Calde
ras) para limitar la cantidad de s6lidos en la caldera, que

recomienda:
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Hasta 20 Kg/cm? 3.50%
De 21 a 30 " 3

De 31 a 40 " 2.5 %
De 41 a 50 " 2

De 51 a 60 " 1:5
De 61 a 70 " 1.25%

Con estas proporciones de s6lidos en el agua de la caldera

queda limitado el arrastre-a 2 partes por milldn.

Tebricamente se ha dicho que una parte de la Sflice en el a
gua de caldera se vaporiza, particularmente a presiones de
caldera de 49 Kg/cm? y superiores Y gue pasa en esta forma
€on el vapor a la turbina precipitédndose subsiguientemente,
sobre las paletas en los escalones de baja presi6n y tempe-
ratura. Para minimizar esta dificultad, se ha sugerido los
siguientes limites para las concentraciones de sflica en las

aguas de alimentacién de calderas, para distintas presiones:

Presibtn de la caldera Silice
(partes por millén)

Hasta 10.5 Kg/cm? 150
10.6 a 17.6 * 100
17.7 a 28 - 75
28.1 a 42 " 50
42.2 a 63,2 ™ 25

63.3 a 85 o mis

(9]
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Puesto que el contenido s6lido del agua de la caldera consis
te en sales que se ionizan en solucién dilufda, la conducti-
vidad del agua de condensacién del vapor, puede relacionarse
directamente con el contenido de s6lidos disueltos. Es acon-
sejable un desgasificador Straub en la tuberfa de vapor, pa-
ra eliminar gases también disueltos y que afectan a la con-

ductividad.

A un promedio de 1.0 microhmio de conductancia corresponden
.02 grados hidrométricos de s6lidos disueltos. Un registro
continuo de la conductancia en el indicador de arrastre Y

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

Métodos de la correccién de agua.-

1. EVAPORACION: o destiladores, se justifica su uso, cuan-
do el porcentaje del agua de alimentacidn a tratar {agua
nueva introducida en el ciclo) es pequefio (1 al 4%) con
mayores cantidades la instalacidn resultaria menos econd
mica que con otros tipos de correccién. En los modernos
ciclos de las centrales térmicas son inevitables las pér
didas de condensado, por el soplado de hollin, funciond—
miento de las vdlvulas de seguridad, infiltracién de los

prensa-estopas, etc,

2. DEPURACION: Con cal y sosa consistente en la adicidn, en

correcta proporcién, de sosa (carbonato sédico) y cal
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(hidrato c8lcico) al agua fria. En las instalaciones de
tipo intermitente el agua yllos productos quimicos:ﬁameg
clan y se dejan reposar durante 3 horas o méas para elimi
nar la masa de precipitado que se forma. El lodo estsi -
constituido principalmente por carbonato célcico (CaC0y) e
hidrato magnésico. El agua decantada se filtra para eli

minar las Gltimas trazas de materia en suspensidn,

El proceso da lugar a la eliminacién de la dureza debida
al carbonato primitivamente presente y convierte la dureza

del agua filtrada,dependiendc devarios factores:

a. Exactitud en la proporcidn de cal, sosa Yy agua.

b. Tiempo requerido para la reaccién Yy precipitacibn,

c. Temperatura del agua (cuando mas alta, més répida serd
la reaccién).

d. Si se trabaja con agitador mec&nico o sin &l.

Generalmente, se anaden productos quimicos en exceso y el
agua corregida tiene una dureza de 4 a 7 grados hidrotimétri
cos. Por lo comGn el depurador incluye una camaré de mezcla
Y un tanque de sedimentacidén con una purga de precipitado,

filtrandose después el agua corregida antes de usarla.
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FIG. 35.- Esguema de una gran instalacién depuradora del agua
de alimentacidn en frio por cal sosa.

DEPURACION CALIENTE:

Se usan los mismos productos guimicos que en el método an-
terior, pero todo el tratamiento se realiza cerca del pun-
to de ebullicién. Las ventajas de este método son; que el
equipo es menos voluminoso y que la dureza del agua se dis
minuye censiderablemente. Todo se basa en el hecho de que
C03Ca y Mg (OH) son ligeramente solubles. La reaccién quimi
ca es unas ocho veces mas répida a la temperatura de ebu-
llicidén que en frio; evidentemente este proceso en calien-

te es mas econdémico en tiempo y en capacidad del equipo.
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FIG. 36.- Esquema de la depuracidn en caliente con cal y sosa
(Permutit Company) .

Usando un exceso de productos quimicos sobre la cantidad in
dispensable requerida, puede obtenerse una agua filtrada de

poca dureza (menos de tres'(3) grados hidrotrimétricos).

CORRECCION CON FOSFATOS: Los fosfatos se usan en tratamien-
to directo, o como auxiliar en las depuraciones con caly so
sa, en frio o en caliente, Se pueden llevar directamente a

la aspiracién de las bombas de alimentacidn, en forma de mo
nofosfatos ¢ de metafosfatos, pues ambas tienen propiedades
alcalino-reductores y convierten la dureza residual del pro

ceso en caliente en un precipitado no adherente y fdcil de
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eliminar. Debido a su tendencia a precipitar, los fosfatos
se introducen generalmente por una bomba o diferencial hi-
drdulico cerca del regulador de alimentacidn de la calde-

ra principal.

Los fosfatos poseen otras propiedades que los hacen aconse-
jables, pues mantienen las condiciones que impiden la forma

cidén de incrustaciones sin excesiva alcalinidad.

Las aguas duras pueden tratarse econdmicamente POr una com-
binacidén de cal, sosa y fosfato, pero el agua "blanda" (de
dureza de 2 a 3 grados hidrotrimétricos) se trata mi&s econd
micamente s&lo con fosfatos. Suele inyectarse sulfito s&6di-
co en el calentador de desaireacién para que elimine los Gl

timos restos de oxigeno.

CORRECCION CON PERMUTITA SODICA: Con los nombres de "permu-
titas" o "zeolitas" se designan ciertos compuestos minerales
que tienen la propiedad de intercambiar las bases. Cuando -
entra en contacto una agua dura con permutita sfdica, esta
cambia su base s&dica por las cilcicas o magnésicas conteh;
das en el agua. Mientras que la expresifn permutita (zeoli-
ta) se aplicé originalmente a minerales de origen natural,
tales como la Glauconita. en la actualidad se ha convertido
en una expresibén mis o menos genérica aplicable a una gran

variedad de materias de cambio, tales como silicatos dobles
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hidratados de origen artificial, carbones sulfonados y mate
rias resinosas que poseen las propiedades de cambio deseadas

y capaces de una regeneracibn y extraccibn repetida.

La permutita es en realidad un silicato doble hidratado con

la f6rmula general:
(siop Al> 03 Na50) + (H20)n

El depurador consiste de un depbsito gue lleva un lecho de
permutita, extendido encima de otro de grava con grano des
creciente, entre los sistemas distribuidor y colector de a-
gua. Aunque se pueden emplear los sistemas de alimentacidn

por gravedad o por presifén, el Gltimo es el m&s usado en las

centrales de energia.

Es importante saber cuando la capacidad absorbente de 1la ca
pa de permutita esti agotada. Se toma una muestra de agua
corregida y se la somete al ensayo hidrotrimétrico del ja-
"bdn, que indica directamente la dureza relativa. Si excedie
ra de 1.5 a 2 grados hidrotrimétricos, se debe comenzar la
regeneracién, el primer pasc consiste en lavar en sentido in
veérso, con una corriente capaz de remover la capa de permu-
tita. Este primer paso elimina las impurezas que estuvieran
depositadas sobre la permutita acumuladas durante la corrien
te normal hacia abajo. Entonces se inyecta una cantidad de-
terminada de solucién de sal comfin (ClNa) con un eyector hi-

drdulico que forma parte del equipo. La sal reacciona con la
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permutita y se lleva el calcio y el magnesio en forma de clo
ruros y restituye el sodio a la permutita, con lo gue reccbra

su actividad primitiva.

Después del lavado con sal, puede usarse de nuevo el filtro
de permutita. E1l Gltimo paso de la regeneracidn consiste en
enjuagar el exceso de sal y cloruros de calcio y magnesio,
por medio de una corriente de agua de peguena velocidad, sien

do eliminados estos materiales.

Las reacciones de regeneracién por la sal comin son:

PeCa + 2ClNa — . PeNas + Cl2Na

PeMg + (exc.) 2ClNa.—PeNa; + Cl,Mg

Los filtros de permutita deben elegirse con capacidad sufi-
ciente como para que no haga falta regenerarlo durante los

periodos de trabajo o de carga mixima.

Es consejable, para muchos, instalar filtros con capacidad -
doble de la necesaria para asegurar el funcionamiento. El pe
riodo total de regeneracidn, si el operador es h&bil, no pa-

sard de 30 a 40 minutos.
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FI1G. 37.-Diagrama del proceso de depuracidn con cal y pemutita
caliente,

DESAEREADORES

Las instalaciones grandes requieren la instalacidn de desairea
dores para la extraccién total de aire del agua de alimentacidén

de la caldera, debe llevarse a cabo lo siguiente:

l. E1 agua debe calentarse a 1la temperatura del vapor.

2. El agua debe lavarse por vapor que la atraviese a contraco-
rriente, reduciendo la presién parcial y permitiendo un ra-

pido escape de los gases arrastrados.

3. Los gases deben eliminarse de las inmediaciones y sacarse -

del calentador.



FIG. 38.-

FIG. 39.- cCurvas para €1 proyect de calentadores
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En este sistema, el desaireador o calentador de ventilacidn

en el ciclo de alimentacidn. E1 rebosadero se

vamente para proteger al calentador.

vigila positi
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Antes de que el condensador rebose, un piloto neumatico del ni
vel méximo lo dirige, después del eyector, al depbsito acumula
dor de condensado de frio. Igualmente con nivel bajo, el pilo-
to neumatico puede emplearse para enviar condensado al conden-

sador principal e impulsarlo al desaireador con la bomba de con

densado.

El desaireador viene a actuar como un "volante" del sistema. En
las grandes centrales se suelen montar estos desaireadores a
12 o mads metros por encima del suelo de la sala de calderas con

la bomba alimentadora de las mismas por debajo.
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+

Temperafura,

/4 3

Entropie por Kg

2

Electo de

sl eitrgecidn

Temperoture.

Eatropie por Kg

FIG. 40.- A) Ciclo sencillo sin extraccidn,
B) Ciclo de extraccidn en un sdlo punto,
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CLASIFICACION DE LAS CALDERAS

Las calderas se construyen en una amplia variedad de tamanos,
disposiciones, capacidades, presiones y para aplicaciones muy
variadas. Sin embargo, la tendencia es la de normalizar lo que

se refiere a tamanos, capacidades, presiones y temperaturas.

Al principio se las construyd "cilindricas", constitufdas por
un Gnico cuerpo cilindrico, para llevar finalmente en nues-

tros dfas a la caldera "Gnicamente tubular”.

La clasificacidén de las calderas puede hacerse desde muchos
puntos de vista, pero para fines de este estudio se ha creido

conveniente ordenarlas segfin el siguiente cuadro:
1. Calderas cilindricas de gran volumen de agua con hogar ex-
terior o interior,.

2. Calderas de tubo de humo o humutubulares de hogar exterior

0 interior

3. Calderas de tubos de agua o acuotubulares de circulacién -

natural.
4. Calderas de tubo de agua y circulacién forzada.
5. Calderas de tubo de agua de paso forzado.

6. Calderas de disenos especiales.,

La variedad de tipos de calderas que se fabrican hace imposi
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ble, en una publicacién del caricter presente, considerarlas

a todas, por eso se describirin los més caracteristicos.

F1G. 41.-

Principales tipos de calderas: 1) Caldera cilindrica; 2) Cal
dera de hogar interior; 2) Caldera de hogar interior y tubos
de humo; 4) Caldera antigua de tubos inclinados; 5) Antigua
caldera de tukos verticales; 6) Caldera de tubos inclinados;
7) Caldera de tubos verticales; 8) Caldera de radiacidn; 9)
Caldera de circulacidn forzada; 10) Caldera de pasc forzado.

Calderas cilindricas de gran volumen.- De este tipo fueron las

primeras calderas que se construyeron para uso industrial, se

clasifican en:

a. Calderas de hogar exterior de pequena superficie de calefac

cidn con respecto al volumen de agua contenido y ademis, la

circulacibn de agua no era satisfactoria. Estaban constitui

das por un cilindro de chapas de acero cerrado, ccn fondos

ligeramente convexos.
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Recordando que el espesor de las chapas es proporcional al
diametro del cuerpo cilindrico y a la presifn, estas calde
ras no podian construirse para presiones relativamente ele

vadas, de otra manera, los espesores de las chapas tomarfan

valores prohibitivos.
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FIG. 42.Caldera cilindrica con

FIG. 43 Formacidn del vapor en
dos hervidores.

un cuerpo cilindrico.

b) Calderas de hogar interior.- Para elevar el rendimiento de

las calderas cilindricas se‘instald el hogar en el mismo

cuerpo cilindrico, en esta forma todo el calor que atravesa

ba las paredes del hogar indefectible pasaba al agua.
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En las primeras calderas cilfndricas de gran volumen de agua

el hogar era untubo liso, y muy comunmente sufria aplastamien
tos, algunas veces con consecuencias graves, mas tarse de uti
lizaron casi exclusivamente tubo corrugado de los tipos Fox,

Morison, Purves o Deighton.

B A o

Purves

@_/\ R o, e~
Morison
@ WL/\/ Deightor

FIG. 45.- Distintos perfiles de tubos
de hogares

Calderas de tubos de humo.- La caldera original, de casco ci-

lindrico (tipo marmita), fue primeramente mejorada mediante el
paso de los gases calientes por dentro de los tubos colocados
en el interior del cuerpo cilindrico de la caldera. Esta modi

ficaciétn fue el origen de 1la caldera de "tubos de humo".
g

La eficiencia de la caldera de tubcs de humo es mucho més al-
ta que la de la simple caldera de recipiente cilindrico, ya
que el calor es transmitido tanto por los tubos, como por el

cuerpo cilindrico.

Las calderas de tubo de humo se usan principalmente para sis-

temas de calefaccibn, para la produccifn de vapor requeridos
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en los procesos industriales o como calderas portitiles. Se

construyeron en tamanos hasta de 6800 Kg (15000 1b/h).

Los fondos y las placas tubulares son planos para evitar gque
se deformen por la presibén del vapor. En cuanto a presiones
la caldera de vapor para generar fuerza, puede operar a una

2 (250 1b/pulg?). Se las llama tam-

presidén de unos 17.6 Kg/cm
bién calderas con "retorno de llama". Las calderas de tubo de
humo pueden clasificarse en calderas horizontales de hogar ex

terior y de hogar interior y en calderas verticales.
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FIG. 46.- Curvas de rendimiento de una caldera horizental
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FIG. 48.-Caldera llamada "escocesa" con hogar interior y retorno
de llama.

De estas calderas la Escocesa es probablemente la mis popular
Y la que md&s se fabrica, para capacidades alrededor de 6804 kg/h
(1500 1b/h) de vapor y presiones hasta de 17.6 Kg/an2(250 lb/pulgz).
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FIG. 49.- Caldera mering tipo escoces.

FIG. 50.- Circulacidn de agua
en la caldera esco-
cesa.



84

En cuanto a las calderas verticales, se utilizan para alimen

tar médquinas de pequena potencia y donde el espacio de 1la

planta es pequeno.

Ventajas:

1, Costo relativamente bajo;

2. De puesta en marcha rapida;

3. Ocupa poco espacio;

4, Se transporta fécilmente;

5. No reguiere construccibén de mamposteria, en
todo caso muy poco.

6. Como todos los tubos son iguales, basta tener

en depbsito una sola medida.
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Inconvenientes:

1, Circulacidn lenta y defectuosa.

2. La superficie libre de vaporizacifn es pequena.

3. Cuando se pretende forzar la produccidn de vapor se dete-
riora la placa tubular inferior. En general nunca la so-
brecarga es mayor que 125%,

4, Como su contenido de agua es pequeno, en relacidén con la
produccién de vapor, debe conducirsela con cuidado para e
vitar las explosiones,

5. Siendo pequeno el camino recorrido por los gases, el ren-
dimiento de la combustifén es reducido, el calor sensible
de los gases es mal aprovechado.

6. La extraccidén de los barros, que se depositan en la doble

pared que rodea el hogar, es dificultosa.
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Calderas de tubos de®gua .- Frente a la necesidad de aumen-

tar la produccibén de las calderas, se procedid a la construc
cién de unidades de tubos de agua con circulacidn natural,
cuyos tipos més representativos son las calderas de tubos in

clinados y las de tubos verticales.

En estas calderas la masa de agua se reparte en un gran nGme
ro de tubos de pequenos didmetros, sometidos, exteriormente,
a la accién de los gases de la combustibn y por el interior
de los cuales circula el agua; estas unidades pueden conside
rarse como calderas provistas con hervidores de diimetro re-

ducido,

En ellas la rotura de los tubos es mis dificil, pero si se
produce, sus consecuencias no son de temer como la explosidn

de una caldera cilindrica o del tipo de locomotora.

Normalmente, el didmetro de los tubos es inferior a los 100mm.
(4 pulg.) y el espesor no es excesivo, afin para las altas -
presiones; se consigue asi grandes superficies de calefaccién

con poco peso de metal.

La capacidad de la caldera se aumenta f&cilmente utilizando

tubos mas largos.

Siendo grande la superficie de calecfaccidn, relativa al con-

tenido de agua, la produccién de vapor es rapida, y en conse
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cuencia, se requiere una buena circulacién del agua en los

tubos.

Las calderas de tubo de agua se pueden construfr en casi to

dos los tamanos y hasta presiones muy altas.

Su capacidad en una sola unidad, puede alcanzar hasta 450000

Kg/h.(1'000,000 1b/h.).

Se han construido para presiones de hasta 170 kg/cm2 alcanzan
dose a 225 kg/cm2 en calderas desprovistas de domnos convencio

nales.

Ventajas:

1. Peso relativamente pequefio

2. Pueden soportar tiros forzado enérgicos

3. Pueden variarse flcilmente 1la produccidén de vapor lo cual
permite pasar rdpidamente de 1la carga normal a sobrecargas
relativamente grandes.

4. La explosidén de un tubo no tiene mayores consecuencias.

5. Ocupan del 10 al 30% menos lugar que las de tubo de fuego.

6. Todas sus partes pueden limpiarse, inspeccionarse y repa-
rarse, con mas facilidad que en las calderas de tubo de
fuego.

7. Al estar sometides sus tubos de pequeno didmetro vy reduci
do contenido de agua, la accién del calor radiante, lasro

turas tienden a localizarse.
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Inconvenientes:

1.

Su costo inicial es mayor que las de retorno de llama (tu
Los de humo), en general calderas de menos de 100 HP son

de costo prohibitivo.

Por su reducido volumen de agua debe cuidarse en especial,
su alimentacidn, sobre todo cuando funciona a plena carga
o sobrecarga, pues un descuido de pocos minutos puede ser

fatal. Se impone por lo tanto, la alimentacibn automdtica.

La presidén y la vaporizacidén son muy sensibles a la varia
cidén del grado de combustidn debido al pequeno volumen de

agua y de vapor.

Si se desea su funcionamiento 6ptimo hay que alimentarla

con agua tratada para evitar que se incrusten los tubos.,

Clasificacidn de las calderas acuotubulares.- Se clasifican

en

dos grandes grupos:
de tubos rectos

de tubos curvados.

una clasificacidn maszs detallada:

De acuerdo a la forma de los tubos:
1. tubos rectos
2, tubos curvados

3. tubos en serpentinas.
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b. De acuerdo con el nlmero de domos en calderas de 1,2, 3 o

mas domos.
c. De acuerdo con el didmetro de los tubos:

1. Tubos grandes 50 mm (2 pulg.) y hasta 127 mm (5") de dia
metro.
2. Tubos pequenios 50 mm. (2") y menores

3. Tubos mixtos. Didmetros de ambas medidas.
d. De acuerdo a la posicidén de sus domos en:
1. Caldera de domo longitudinal

2. Caldera de tomo transversal.

Calderas de tubos rectcs.- En estas calderas los tubos pueden

estar dispuestos en posicién vertical u horizontal. No siempre

los tubos siguen una direccién completamente vertical u hori

zontal,

Ventajas:

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

b. Un tubo puede ser reemplazado sin necesidad de hover otros;

c. La limpieza interior de los tubos, para eliminar incrusta-
ciones; se efect@ia con facilidad utilizando métodos mecé&ni
cos sencillos:

d. Su diseno se adapta para la normalizacibn; y

e. Se pueden adaptar para edificios de poca altura.



90

Sus principales desventajas son:
a) Dificultades para la fabricacidén de las cajas colectoras y

seccionales.

b) Gran cantidad de agujeros exige retirar una gran cantidad

de cierres;

c) Debe estudiarse con cuidado el proyecto para que la dilata

cién de los tubos no crea tensiones peligrosas; y

d) Generalmente la temperatura de salida de los gases

es ele-
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FIG. 53. _Cdldera de tubos rectos ho FIG. 54.- Principio de funcio
rizontales y paredes de a-

namiento de una cal

gua, con €l sobrecalentader dera acuotubular de
sobre los tubos. tubos rectos horizon
tales, -

Calderas acuotubulares de tubos curvados.- Con el objeto de dis

poner de calderas de funcionamiento mas flexible que la de los

tubos rectos, en la gue la circulacién fuese mis efectiva, mis e
levacda transmisidn de calor y desprovistas de los principales -

inconvenientes de las de los tubos rectos, se proyectaron y cons
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FIGS57, Caldera de tubos rectos -
horizontales y domo trans
versal con sobrecalentador
entre tubos,

FIS.,

“L.~Caldera con hogar con parcdes
de agua. El fondo del hogar es
de tubos rectos recubiertos por
bloques de metal,
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truyeron los generadores de vapor conocidos como calderas de

tubos curvados.

Estas unidades sehan ofrecido con dos, tres, cuatro y hasta
con cinco domos, siendo las mas comunes la de los dos (2) do-

mos interconectados por medio de los tubos curvados.

Cuando la caldera tiene varios domos superiores, en general,

todos estén llenos de agua menos aquel donde se desprende el
vapor. Los domos inferiores, como es obvio, estin llenos de
agua; en ellos se acumulan los lodos los cuales son descarga-

dos a través de las purgas,

La superficie de calefaccién de mayor magnitud esta constituf
do por los tubos que vinculan entre sf a los diversos domos vy
que, en la mayoria de los modelos, estin distribufdos en dos
O tres haces, entre los que se disponen pantallas verticales

en combinacién con pantallas horizontales,

El sobrecalentador se instala entre los tubos del primer haz

o entre el 22 y 32 haz de tubos.

Los tubos mas empleadcs son de tres pulgadas (3") a 3 1/4" de
diémetro, en algunos modelos, los tubos de descenso son de me
nor didmetro proporcionando asi una mavor superficie para 1la

transmisién de calor en un lugar donde est& se efectia nueva
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mente por conveccibn,

La practica mds comGn consiste en alimentar la caldera intro-
duciendo el agua en cl domo donde se desprende el vapor. Es-
- tas calderas se ofrecen con capacidades entre 2500 y 450.000

Kg/h, con presiones de 11 a 125 kg/cm2 y temperaturas hasta

de 510°C,

Ventajas principales:

a) Elasticidad en el diseno

b) La curvatura de los tubos permite su dilatacién sin danar
las uniones con los domos;

c) La transmisidn del zalor es buena cebido al gran nQmero
de pequerios tubos,

d) La circulaciSn, que es mis efectiva que en las calderas de
tubog rectos, permite mayores producciones de vapor.

Desventajas:

a) Consta de una gran variedad de tubos, lo que exige mante-
ner en dep6sito una cantidad mayor de unidades. de reempla-

20 que en el caso de las calderas de tubos rectos.
b) La limpieza de los tubos ofrece dificultades.

c) El reemplazo de los tubos curvos es mas dificil.
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FIG, 59.- Circulacién del a-
gua y los gases en
una caldera de tres
domos y tubos curva
dos.

FIG. 58.,-Caldera de dos domos y un domo se
co para la separacién de vapor. Es
una unidad para generar 10,000 kg/h
de vapor a 30 kg/cm2 con hogar de
barras de movimiento reciproco pa-
ra quemar turba o lignito preseca-
dos.

Entre este tipo de calderas podriamos citar a la de tipo expre

so (Babcock and Wilcox S.X.) se caracteriza en general por:

1. Circulaci6n acelerada del agua y del vapor; vy,
2. Ripida produccién de vapor, mucho mayor gue en los primeros

tipos de calderas,
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Ademds tiene las siguientes ventajas:

1. Elevado rendimiento
2. Se adapta a los cambios bruscos en la produccidén de vapor.
3. Gran produccién de vapor, debido a la circulacién eficien-

te.

4. Menor peso y lugar ocupado para igual produccibén horaria de

vapor.

Calderas tipo paquete.- Segin la American Boiler and Affiliated

Industries, se entiende por caldera tipo "paquete" a una cal-
dera gue se entrega totalmente armada Y equipada con el siste
ma de combustibén y tiro mec&nico, controles autom&ticos y ac-
cesorios. El conjunto estd montado sobre una base Gnica, en
general su instalacidén es répida y solamente debe efectuarse
las conexiones para vapor, agua, combustible y energfa eléc-

tEiga,

Estas calderas aparecieron alrededor del afic 1930 como conse-
cuencia del uso cada vez m&s difundido del petr6leo en la gene
racién de vapor, habiendo experimentado un notable desarrollo

durante y después de la Gltima guerra.

La mayoria de las calderas tipo paquete se fabrican para que-
mar petr6leo, gas o una combinacién de estos combustibles, yen

las variantes de tubo de humo y de tubos de agua.
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Calderas paquete de tubos de humo.- Se construyeron con el ho

gar interior de uno y hasta cuatro pasos.

El didmetro m&ximo de su cuerpo es de aproximadamente 2,5 m,
2

y la presi6én mixima de 42 kg/cm? (g3glb/n" ). Muchas unidades mo

dernas estan calibradas a menos de 17 kg/cm2 y generan menos

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

FIG., 60.- Caldera pajuete Paxman tipo K
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ceder con facilidad
en la parte poste-
rior de la misma pa
ra su inspeccidn ¢
reparacion,

Calderas tipo paquete de tubos de agua.- SegGn algunas estadis

ticas en EE.UU, 40% de las nuevas instalaciones de mias de -
45.000 kg/h de vapor son del tipo paquete. Hasta la produccidn
de un poco mds de 10.000 kg/h se entregan listas para funcio
nar, mientras gque las unidades mayores, se entrega la caldera
propiamente dicha, completamente montada, excepto en el siste-

ma de combustibén y de tiro gue debe montarse en el lugar.

Normalmente, estas calderas no requieren la preparacién de ba-

ses especiales sino solamente un piso de suficiente resistencia.
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La mayoria de estas calderas se fabrican con capacidad de
hasta 10.000 kg/h y presicnes que pueden alcanzar a aJkgﬂm@
(870 psi). Sin embargo, se puede citar una unidad gue tra-
baja a 135 kg/cm2 y a otra calibrada a baja presién gue ge-
nera 450.000 kg/h de vapor. En las calderas acuotubulares,
del tipo paquete, la mayor parte del calor es absorbido por
las paredes de agua, expuesta al calor radiante, donde el
coeficiente de transmisién de calor es elevado. Esos tubos
estdn sometidos a un gran esfuerzo térmico y, como son de -
pequeno di&metro, su contenido de agua es relativamente pe-
queno, esa es la razén principal por la cual en estas calde
ras las fallas tienen muchas probabilidades de localizarse

en esos haces de tubos,

La mayor parte de estas calderas son de circulacién natu-
ral, pero también se las construyen de circulacién forzada
y queman con preferencia de petr6leo, gas o mezclas de es-

tos dos combustibles.
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IV, PRUEBAS PRELIMINARES EN LOS GEWERALORES UE VAPOR

INTRODUCCION

Este capitulo cubre de manera general los procedimientos a se
guir para la seguridad, operacién econémica Y mantenimiento de
Calderas de encendido automatico. Debido a la amplia varie-
dad y construccién de estos equipos estas recomendaciones de-
ben ser complementadas con las dadas por los fabricantes, en
lo que a mantenimiento se refieren, asi como a los cuidados e
instrucciones de operacién especificas dadas para cada siste-
ma. Las pruebas de aceptacién verificarin la garantia de ren-
dimiento y eficiencia de la Caldera, ademis de la informacidn
técnica dada por los fabricantes de que éstas ya han sido reca

lizadas antes de llegar al poder del interesado.

CONDICIONES DE LAS PRUEBAS

Para una buena realizacién de las pruebas se debe tomar en

cuenta lo siguiente:

1. Las garantias ofrecidas por los diferentes fabricantes se
basan en pruebas realizadas por los mismos en condiciones

de trabajo estables.

2, Las Calderas deber&n estar en marcha por lo menos tres ho-
ras (3) para consequir condiciores estables adc trabajo, es

te tiempo puede ser reducido de acuerdo a indicaciones par
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ticulares de cada fabricante.
3. Los instrumentos deben ser revisados antes de las pruebas.

4. Las pruebas deben ser hechas por lo menos tres dias consecu

tivos.
PROCEDIMIENTOS

De acuerdo a lo anotado en el parrafo anterior las indicacio-
nes siguientes pueden ser modificadas o adaptadas segfin la ne

cesidad.

a. Duracidn de las pruebas.- Un periocdo de pruebas de seis a
ocho (6-8) horas es recomendado para el método directo; pa

ra el indirecto cuatro (4) horas por carga son aconsejables.

Aquellas pruebas que son para comprobar finicamente la ga-
rantfa de una mé&xima produccibén de vapor en forma continua
se las debe realizar por un periodo de dos (2) horas des-

pués de haber alcanzado las condiciones de trabajo estable.

b. Intervalos entre las lecturas.- 1) En una medicidn de flu-
jo, tres (3) minutos; 2) En lecturas de presidn y tempera-
tura, diez minutos(10); 3) Para muestras y anflisis de los
gases de combustidn quince minutos (15), han sido encontra

dos adecuados, -

¢. La Purga o extraccibdn (Blowdown) de las sales de la Caldera
no debe ser realizada durante las pruebas, lo mismo que el

Soplador de hollin.
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Siendo necesario agregar que las lecturas iniciales y fina-
les de dichas pruebas pueden estar lo mis distanciadas posi'

bles para reducir errores.

PREVIAS AL ENCENDIDO

Para generadores de vapor nuevos o que han sido puestos fue
ra de servicio por mucho tiempo es necesario que &stos sean
sometidos a las siguientes pruebas e inspecciones antes de

ponerlos en operacibn:

1. PRUEBAS HIDROSTATICAS: Como se indicd anteriormente es-
te tipo de pruebas deben ser realizadas especialmente -
cuando se trata de Calderas nuevas o que han estado fue-

ra de servicio por largo periodo.

Las pruebas deben ser realizadas a una presién igual a
una vez y media (1.5) de la de disefio y el agua a empleax

Se€ a una temperatura no menor que la del ambiente.

Al llenar la caldera, con agua limpia, cuidar de que el
aire sea expulsado de la misma antes de realizar las prue
bas, asf para las Calderas que poseen supercalentadores

y recalentadores no drenables deben ser llenados para las
pruebas con agua destilada, condensado desairecado y tra-
tado o agua desmineralizada. Si el supercalentador no-dre
nabe no esconstrufdo de acero inoxidable se debe tener mu-

cho cuidado para prevenir la presencia de cloruros de agua
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retenida y evaporada la cual puede producir corrosibn.

Toda la instrumentacién y controles deben ser revisados,

que estén listos para la operacibn.

La limpieza de los generadores de vapor debe ser hecha de
manera mecdnica, quimica o la combinacién de ambos méto-
dos. Con respecto al segundo método podemos decir, que es
ta operacifn puede ser realizada principalmente con una
solucién solvente con el propdsito de remover la formacién

de incrustaciones y productos corrosivos.

Este solvente puede ser de caracter &cido o b&sico, o so-
luciones sucesivas de diferentes caracteristicas pueden -

ser empleadas.

Uﬁ control quimico es requerido para asegurar el &xito de
la limpieza evitando el riesgo de utilizar solventes no-a
propiados para ambos materiales ferrosos y no-ferrosos, -
porque existe la posibilidad de usar productos potencial-
mente peligrosos, debido a que se trata muchas veces de
soluciones corrosivas, posiblemente explosivas y tbéxicas,
en el proceso de limpieza. Siendo una de las causas prin-
cipales por la cual hace necesario que este tipo de traba
jo sea realizado y supervisado por un personal calificado

y con bastante experierncia.

Las partes internas en contacto con el agua deben ser re-
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visadas incluyendo las tuberias de tal manera que estén
libres de incrustaciones y materias extranas. Los acceso
rios internos deben ser colocados en su sitio y dispues-

tos para la operacibn.

El hogar, foso de cenizas, tolva y todo el lado en contac-
to con los gases deben estar limpios.una vez que se han ter
minado los trabajos evitar dejar herramientas, andamios Y
especialmente materias inflamables que puedan provocar una

explosibn al poner en marcha la caldera.

Revisar la parte estructural de la caldera de tal manera

que haya libertad de expansién entre sus componentes.

Revisar que haya acceso libre por la parte frontal del que

mador, ventanas y puestas de observacién.

Revisar que los ductos de aire para la combustidn, produc-
tos de combustidén y tolva del precipitador de cenizas es-
tén limpios. Ademis, las compuertas (Dampers) se muevar. con

facilidad libre de obstrucciones.

Revisar los eguipos de Tiro y Combustién, observar que las
compuertas, entradas a los 4labes, valvulas del quemador,
control de operacibén, encendedores Yy los otros componentes

estén listos para el servicio.

Las compuertas del ventilador de recirculacidn de los ga-

ses y las de control de temperatura del vapor deben ser ins

talados de acuerdo ‘a las indicaciones de los fabricantes.
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Deben ser revisados también intérruptores eléctricos y me-

cé&nicos,

Revisar que las vdlvulas de purgas continuas, drenaje del
tubo de nivel, vdlvula de pruebas, suministro de agua de a
limentacién estén bien cerradas y en condiciones de traba-

Jjo.

Revisar el equipo de inyeccibén de quimicos.

Revisar visualmente el tubo de nivel siempre gue haya una
razdn para dudar de que la instalacién no es la apropiada.
Se puede comprobar comparando el nivel de agua el domo
abriendo uno de los registros y el tubo de nivel. Los dis-
positivos compensadores de presién y temperatura deben es-

tar listos para trabajar.

Revisar que la vilvula de ventéo esté& abierta antes de 1ig
nar la caldera. Es preferible que el nivel de agua sea es-
tablecido, una vez que se haya producido la éxpansidn, des-
pués del encendido donde el mismo resultara mayor que lo
normal., Llenar la caldera con agua cuya temperatura esté
cerca a la del domo y cabezales, dicha desviacién que no
exceda a las especificadas por el fabricante, evit&ndose de
esta forma excesiva concentracién de tensiones debido al

cambio bruscc de temperatura.

Revisar la bomha de circulacién, que el dispositivo de dis

paro de la misma al producirse 21 diferencial de presidn. -
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esté listo para el servicio.

Controlar que por lo menos un indicador de presién sea ins
talado y puesto en servicio. Transmitidores de presién de-
ben ser calibrados preferiblemente para que envien la se-

nal a un centro de control.

Revisar las vdlvulas de seguridad,con las tuberias de des-
carga y drenaje abiertas a la atmbésfera de tal manera gue
no se produzcan'esfuerzos indebidos en el cuerpo de las

mismas,

Revisar la valvula de vapor principal (stop valve),que esté
en buenas condiciones de trabajo de tal manera que no se
atasque, para ello es necesario que el vistago estd lim-
pio para reducir los esfuerzos producidos por expansidn -
térmica que hace'que la vilvula una vez enfriada se aprie
te. Si el sistema colector (header) no estd bajo presién
no es necesario cerrarla o asentarla totalmente. En el

caso de un sistema unitario, es aconsejable antes del en-
cendido abrir la vilvula principal de vapor para calen-
tar simultdneamente el Generador, lfnea principal de va-

por y auxiliares a la Turbina.

Revisar después del encendido el refractario, especialmen-
te aquellas partes que han sido reconstrufdas, este debe
ser secado lentamente, dicho periodo puede durar de cuaren

ta y oche horas a una semana, dependiendo del arreqglo y
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humedad del refractario. Considerando con seguridad una
minima razén de encendido que la combustibn sea apropia-

da para el periodo de secado.

4.2, PARA EL ENCENDIDO

1i

Revisar antes del encendido de la caldera que las compuer
tas (Dampers) valvulas y otros mecanismos del sistema de

combustidén estén listos para la operacidn.

Revisar la operabilidad de los dispositivos de control me
diante pruebas que se pueden realizar de una manera raoi-
da ("dry run") simulando fallas en los equipos o sencilla

mente desconectdndolos, por ejemplo:

a. Falla del ventilador del sistema de combusti&n para re
visar la accién de disparo del dispositivo del actua
dor del solenocide el cual hace que el suministro de com

bustible sea cortado.

b. Falla de la bomba de circulacién del generador de va-

por que causaria el cierre de combustible,

Revisar que el hogar, banco de generacidn, ecornomizador, ca
lentador de aire y ductos sean adecuadamente purgados an-
tes que cualquier fuente de ignicidn sea introducida para
asegurarse que el combustible no se haya acumulado en la
unidad. La purga del aire debe ser a una razbn suficiente

para proveer una adecuada velocidad que permita limpiar los
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puntos muertos y cavidades inactivas de una manera total.

La razbén del flujo de aire a purgarse debe ser de un 25% a
75% en un tiempo de 3 a 8 minutos siendo este cambio de
aire considerado muy adecuado. Esta precaucién debe ser

observada siempre después de una pérdida accidental de ig-
nicidn. Esta razén de flujo de aire podria ser controlada
por un registradorde flujo de aire o también por la pérdi-
da del diferencial del tiro a través de una parte o de to-

do el sistema de la caldera.

4.3. PARA LA OPERACION

Se podrian considerar pruebas de aceptacién cuyo prop8sito

principal seria el de verificar lo siquiente:

1. Condiciones del vapor generado a presién y temperatura -
especificadas.

2. Pureza del vapor de acuerdo a la caldera y condiciones -
del agua de alimentacién,

3. Rendimiento del generador de vapor.

4. Eficiencia del generador a las cargas especificadas en

la garantia (medicidn de los métodos directos e indirec-

5. Cajdas de presién en el precalentador primario, economi-
zador y el calentador de aire incluyends el condensador

de vapor.
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6. La presidn requerida en las tuberias de agua de alimen-
tacién que siguen despu&s de la vdlvula reguladora de a

limentacién de la caldera.
7. Cafida de presibn en el recalentador.

8. Tiro requerido a cargas por etapas especificadas en 1la

garantia.

9. Presidn est&tica del aire de combustidn de acuerdo al ge
nerador de vapor, por las etapas especificadas en la ga-
rantia.

10. Rendimiento y elevacidn de temperatura del vapor en el

recalentador.

Ademis, debemos afiadir para una verificacién general de la

Planta la toma de las siguientes mediciones:

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

b. Presidn, temperatura y velocidad de aire en los diferentes
puntos de su trayectoria.

c. Presidn, temperatura, velocidad y composicidn de los ga-
ses de combustifn en los diferentes puntos de su trayecto
ria.

d. Medicicnes operacionales

e, Inspeccidn de instrumentos

f. Regulacidn de equipos.
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V. TERMODINAMICA Dt LA GENERACION DE VAPOR

5.1, COMBUSTION

Generalidades

Combustién es una reaccidén quimica exotérmica entre una sus
tancia que guemna, el combustible y el oxigeno o comburente.
Esta reaccidn se caracteriza por el hecho de que se efectQa
con desprendimiento de energia porgue los productos de las

mismas son gaseosos.

El proceso de combustifn es muy complejo y sobre &1 influ-
yen factores de orden quimico, térmico y mec8nico de AimpoE
tancia Qariable, de ahi que, a pesar de la gran cantidad de
investigaciones realizadas hasta la presente, dicho fen8me-
no no es afin bien conocido, ni existe actualmente una teo-

ria que explique el proceso en toda su amplitud.

El estudio de este importante fendmeno comprende la estdti-
ca de la combustibén que tiene por objeto determinar las can
tidades de sustancias de energia que interviegen en la reag
cibén, y la dindizica de la combustién que trata a su vez, el
desarrollo del fenfmeno. Esta rama particular de la Mecini-
ca de los Fluidos, que se ocupa de los escurrimientos con

reaccidn quimica, se conoce actualmente con el nombre de Ae

rotermoquimica.
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Se dice que una combustifn es completa cuando el combustible
es totalmente oxidado y se libera toda la energia. La si-
guiente expresidn corresponde a una oxidacidn completa del

Carbono:

C02
1 + l — = 1 en moles

12 + 32 ———= 44 en peso

La combustidn incompleta puede ser debida a las siguientes

causas:

1. Insuficiencia de oxigeno;

2. Mezcla imperfecta entre el combustible y el oxigeno; y

3. Temperatura demasiado baja para mantener la combustidn.
Las siguientes son expresiones de lo Jue ocurre en una

combustién incompleta:

‘/‘L O:

C + 1/2 ¢o, co

2H2 + 1/2 0 — = Hy0 + Hy

En la prictica, el oxigeno necesario para las combustiones
se obtiene del aire atmosférico; por eso, en el lugar de
una caldera, ademds del oxfgeno llegard también el nitrbge
no, peguenas cantidades de otros gases y humedad. De todos
los componentes principales del aire s6lo el oxfgero reac-
ciona con e] combustible; el nitr6genc es un gas inerte que

no participa en la reaccién, actda como diluyente del oxige
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no y tiende a disminuir la velocidad de reaccibn; al absor-
ber parte del calor liberado, reduce la temperatura maxima
de combustibn y en consecuencia, el rendimiento con que pue

de transformarse el calor liberado durante la combustibn.

Los combustibles gue m&s comunmente se utilizan en las Cal-
deras son: el Carbdn Mineral y el Fuel 0il, ademis se guema
lena, bagazo, gases naturales, gases de alto horno o de Des
tilerfa, mezclas de Fuel 0il y gases, también, en ciertos -

casos, desechos de combustibles, lodos, &cidecs, etc.

REACCICNES DE COMBUSTI1ON

La relacibén molar entre el nitr6geno y el oxigeno del aire
es la misma que su relacién volumétrica, debido a que ambos
son gases y se encuentran a la misma temperatura, por]£>ta§
to:

Moles de N2 _ 79 %
Moles de 03 21%

= 3.76

Es decir, que por cada mol de oxigeno en el aire existen
3.76 moles de nitrégeno. Adem&s: 1 lb. 05 + 3.31 1lb. =4.31 1b.

de aire.

Combustitn de carbono

C+ 0y + 3,76 iy

* COZ + 3.76 Nz

1 + 1 + 3,76 —_——— 1 + 3.76 en moles
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12 4+ 32 + 3.76 (28.2) — 44 + 3.76 en peso

dividiendo todo para 12 nos queda:

1 + 2.667 + 8.84 — 3.667 + 8.84 en peso
Combustible aire Productos

Por lo tanto el aire requerido seré:

11.5 1lb. de aire/lb. de carbdn.
Las combustiones también pueden realizarse con exceso de oxi
geno, definiéndose asi:

Cantidad real 02
Cantidad tebrica 03

Luego:

e = 1 cuando ambhas cantidades de oxigeno son iguales.

e > 1 si la cantidad real es mayor que la tebrica, es de
cir, la combustifn se realiza con exceso de oxigeno.

e < 1 cuando el combustible se gquema con menos oxigeno,

es una combustién con escasez de oxigeno.

Combustibn de hidrdgeno.- La combustién con el aire da lo si-

guiente:

2H9 + 03 + 3,76 N3 — 2H0 + 3.76 N>
2 + 1 + 3.76 — 2 + 3.7% con moles

2(2) + 32 + 3.76 (28.2)— 2(18) + 3.76(28.2) en peso
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dividiendo para 4 nos queda:
1+ 8 + 26.5 — 9 + 26.5 en peso
Combustible aire Productos

Por lo tanto el aire requerido seréa:

(8 + 26.5)/1 = 34.5 1b. de aire/lb. de hidr&geno

Combusti®dn del Azufre.- La combustién con el aire da lo si-

guiente:

S + 0 + 3.76 Np — S0 + 3.76 N2
1 + 1 + 3.76 — 1 + 3.76 en moles

32 + 32 + 3.76(28.2) — 64 + 3.76(28.2) en peso

dividiendo para 32 nos queda:

1 +1 + 3.32 _— 2 + 3.32 en peso
Cambustible aire Productos

Por lo tanto, el aire requerido por libra de azufre sera:
(1 + 3.32)/1 = 4.32 1b. de azufre

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

lar las entradas de aire a los quemadores o a ambos a la vez,
para que el peso de aire introducido sea igual, superior o in
ferior al quimicamente correcto, correspondiente al combusti-

ble que se estd quemando.

Se define coo aire tefrico o aire minimo a la cantidad exacta
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de aire para que, durante la combustidn, se convierta todo
el carbono en anhidrido carbbdnico y todo el hidrb6geno del

agua.

La relacidn entre el peso de aire y el de combustible de
esa mezcla recibe el nombre de relacibén aire/combustible,

quimicamente correcta o estequiométrica.

La relacién aire/combustible de cualquier mezcla puede ex-
presarse como relacibn de volfGmenes (o de moles) o como la
relacién de pesos. Indicando que la relacién de volumen sé
lo es valida si el combustible se encuentra en estado ga-
seoso O vapor, en caso contrario, el volumen gue ocupa un
mol de combustible es despreciable, comparado con el que

ocupa el aire que requiere para su combustifn.

Cuando el peso de aire es superior al tedrico, se habla de
combustidn, con exceso de aire como va se anotb anteriormen

te.

En la préactica, para asegurarse de gue la combustifn sea per
fecta, es necesario que exista exceso de aire, por lo tanto,
es inevitable que se produzcan pérdidas de calor, asi por

ejemplo en un hogar donde se quema carbdn:

a. El volumen de aire admitido es 1, 1.25, 2.2. 2.5 y 3 ve-

ces el te6Brico.
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b. Las pérdidas de calor, en los gases de la chimenea a 300°C
serdn iguales, respectivamente, a 12,14, 16, 21, 26 y 31%

del poder calorifico de dicho carbén.

La combustién m&s econfmica se conseguiri cuando sea posible
variar la cantidad de aire suministrada, al mismo tiempo que

el peso de combustible guemado.

El exceso de aire con que debe funcionar un hogar depende de
su tipo, de la naturaleza y caracteristicas del combustible,

asi de como se conduzca el fuego.

Poderes calorificos.- Se entiende por poder calorifico de un

combustible, al calor desprendido durante la combustién com-
pleta de un kg o 1lb. del mismo si es s6lido o liquido, o de

. . .3,
un metro cGbicc si es gaseoso (o pie”).

Los combustibles que se emplean en la prictica normalmente
contienen hidrfgeno combinado y muchas veces también humedad,
El agua que se produce mds la humedad contenida, pasan a for

mar parte de los productos de combustidn.

Poder calorifico superior; si las condiciones son tales gue
esta agua se condensa, el calor desprendido durante la com-
bustidn se denomina poder calerffico superior. En caso con

trario si no se produce la condensacidn tenemos poder calo-
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rifico inferior.

Para determinar el poder calorifico a volumen constante de
los combustibles s6lidos, liquidos o gaseosos, se emplean -

las bombas calorimétricas.

Termd&metro
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/
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N \ =—f——L ente
SRR I .
.l
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D= Alambre-fusible
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N
\Alombre-fusibl e

I‘ig. No. 63
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CALORIMETRO DE JUNKERS

T VT § VT vy

n‘
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» Agqua de combustion
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L]

Fig. No. 64

El gas llega al quemador previo paso por un medidor. Los ga-
ses de la combustién estén obligados a pasar por el haz de
tubos alrededor de los cuales circula agua en sentido contra

rio al del movimiento de aquellos.
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El agua producida por la combustién del hidr6geno contenido
en el gas, descarga por el pequeno tubo C y cae en una pro-
beta. Finalmente, para disminuir las pérdidas por radiacifbn,
todo el aparato se halla rodeado de una envoltura met&lica

pulida en la cual se queda aprisionadl el aire.

El gas y el aire entran al calorimetro a la temperatura am
biente, se pesa el agua, Gz y se mide el vclumen V del gas
gue circulan en el aparato durante un periodo conocido de
tiempo, mientras que las lecturas de los termbmetros Tgy Ts

permiten establecer el calentamiento del agua.

El Poder calorifico superior estd expresado por la ecuacidn

siguiente:

. By oy .
we = BACR = T8 wupie”

v

En efecto, &sta ecuacibn puede justificarse recordando las
consideraciones que se hacen en Termodindmica cuando se es-
tudian las aplicaciones calorimétricas y, en especial, la

variacidén de los calores de reaccidn con la temperatura.

CALOR DISPONIBLE

El calor disponible en el hogar de una caldera, por lb. de
combustible (kg o metro cGbico), es igual a su poder calori

fico menos la suma de las pérdidas por calor sensible y por
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el calor latente. Este c8lculo es aproximado pues, como se
ver8 m&s adelante, en la caldera debe considerarse otras pér
didas, como la cafda de combustible al cenicero, arrastre de
parte de aquel por los humos, formacién de hollin y pérdidas

por transmisibén de calor al exterior.

Segfin lo enunciado al principio, y llamando Qg4 al calor dis

ponible en el hogar, por lb. de combustible, se tiene que:
Qa = Wi - (Qs + Q1) BTU/lb.
PERDIDAS POR CALOR SENSIBLE

Estas p&rdidas son iguales a la cantidad de calor que cede-
rfan los gases de combustibn si se los enfriara hasta la tem
peratura ambiente, en el lugar que, por razones técnicas y e
confmicas, ya no pueden aprovecharse (por ejemplo, después -

del economizador).

En las consideraciones siguientes se acepta que durante el
enfriamiento de los humos no se alcanza el punto de rocio.
El calor sensible contenido en el volumen de gases, genera-
dos por una (1) lb. de combustible, estard dado por la ecua-

cibn:

Qg = Vgw . Cpg (tg - ta) B8TU/1lb
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Véw = Volumen de gases hfimedos producidos por 1 lb. de

combustible (pie3/1b).

Cpg = Calor especifico medio de esos gases, BTU/pie3
tg = Temperatura de dichos gases °F
ta = Temperatura ambiente °F

Si estas pérdidas se las guiere expresar en porcentaje del

poder calorifico del combustible, entonces:

\Y C t. _t
Qs:ﬂW-pg(g a)xlOO
Wi
Wy = Poder calorifico inferior

PERDIDAS POR EL CALOR LATENTE

Estas pérdidas son iguales al calor gue desarrollarian al
quemar el CO y el H2, los hidrocarburos y las fracciones de
combustibles contenidos en los humos, es decir, son iguales

al poder calorificos de los humos.

Admitiendo, que los humos contienen Gnicamente CO y H2 para
efectos de cdlculo. Como estos gases generan aproximadamen-
te la misma cantidad de calor por unidad de volumen(ﬁTU@ﬁe%
al determinar las pérdidas por calor latente se puede admi-
tir que los humos estdn constituidos, poer CO, aplicando la
siguiente forma: -

Vg . (Cantidad de BTU/pie-)
Q =\ tidad de BTU/pie”) (BTU/1b combustible)

100
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donde:
Vg = Volumen de gases secos por lb de combustible
(pie3/1b)
CO = Contenido de CO + H2 en los gases, $%

Si esta pérdida se requiere referir al poder calorffico del
combustible, precediendo como en el caso anterior se -obtie-

ne:

; . 3 v o
(Cantidad de BTU/pie”) x de CO
QL = QuM; = 4

Wi (%)

CAPACIDAD DE VAPORIZACION

Para expresar la capacidad de un Generador de Vapor lo més
correcto es referirse a las libras de vapor (o kilogramos)
por hora, indicando su presién y temperatura como asf tam-

bién la temperatura del agua de alimentacidn.

Se suele hablar del HP de Caldera, que A.S.M.E. define co-
mo la cantidad de calor, en BTU, necesaria para evaporar
34,5 1b. de agua por hora desde y/a 212 °F, cantidad que es

igual a 33.472 BTU/hr.

Convirtiendo este valor a calorias, se tendra que:

1 HP de caldera = 33475 BTU/hr

1 HP de caldera = 8.535 Kcal /hr
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Por lo tanto, para calcular la potencia de una caldera, cu
yas caracteristicas, como asi también la temperatura de a-
limentacidén son conocidas, bastard dividir el calor conte-

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

Entalpia del vapor Kcal/hr
8.435 Kcal/hr

HP de caldera =

En el sistema inglés:

W (hg - hf)
1000

en kilo BTU/hr

donde hg - hf = cambio de entalpfa BTU/lbm

w(hg - bBf)
970.3 x 34.5

1 -HP caldera =

1 HP caldera = 13.1547 HP de potencia

1 HP de potencia = 550 pie-1lb/seg.

1 BTU 778.2 pie=lb,
1 BTU = 252 calorias

1 Kw-h = 3412.20 BTU

Tanbién se emplea el "HP de caldera" para designar el tama
fio de una caldera en base a la superficie de calefaccibn.
Para ello teniendo en cuenta que la mayoria de las calderes
en funcionamiento en la época en que A.S.M.E. definib el HP
de caldera, eran capaces de vaporizar por cada 10 pie2 apro

ximadamente 34.5 lb/hr de agua, se definid también a e2sa
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unidad, asi:

10 pie2

.93 m3

1 HP de caldera

1 HP de caldera

Es posible encontrar una relacién entre el HP de caldera y
los kg de vapor normal producidos por hora y metro cuadra-

do de superficie de calefaccidn:

14.22 Kg de vapor normal
2

1l HP de caldera =
hr - m

Para comparar calderas entre si, gue funcionan en condicio
nes distintas de presidn y temperatura, se ha empleado lo
que suele llamarse la evaporacidn 100% considerandc que es

ta evaporacidén es la que corresponde al HP de caldera, es

decir, a 14.22 Kgqg. vapor/hr—mz.
Se hace referencia entonces a calderas que producen:

14,22 x 2= 28.44 6 14.22 x 4 = 56.88 Kg. vapor/hr-m>

de superficie de calefaccibn

Resumiendo, la capacidad de una caldera puede expresarse:

a. Por la superficie total de calefaccién, m2

b. Por su potencia en "#HP de caldera" condicionada a su fac
tor de evaporacidn porcentual.
€. Por su producciétn horaria media o normal expresada en

Kg/h, con indicacién de la presién de régimen y la tem-
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peratura de sobrecalentamiento del vapor, segln el ca-

S0.

Estos conceptos estan relacionados entre si en la siguien-

te forma:
‘HP nominales de caldera.-

Superficie de calefaccidn m2

HP,, = .
Superficie equivalente al HP de caldera L93n3)

Calor suministrado al vapor por la caldera:

-

Q

Entalpia vapor (Kcal/Kg - Entalpfa agua de alimentacién
(Kcal/Kg).

Qg = hg - hf

Factor de vaporizacidn (f)

Calor sumirnistrado por la caldera (Kcal/Kg)

f =
Calor latente del vapor normal (640 Kcal/Kqg)

HP reales de caldera:

Vaporizacibén real de la caldera x f(factor de vaporizacifn)

HP,. =
Vaporizacidn equivalente al "HP caldera" (14.22 Kg/hr)

Tipo de vaporizacibén porcentual:

V% = HP

HR_goales

Vg = 100

HP nominales
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BALANCE TERMICO DE LA CALDERA

Para mostrar la distribucién del calor por kilogramo de

combustible gquemado, se suele determinar un balance tér-

mico. Para esto habr& gque tomar en cuenta:

li

2.

Calor absorbido por la caldera.

Calor perdido por los humos

Evaporacién de la humedad formada al quemar el hidrége
no.

Evaporacién nar la humedad ennarficial Aal anmhoacsikls
Pérdidas por combustién incompleta.

Pérdidas por combustible sin quemar en las cenizas.
Pérdidas por caldeamiento de la humedad del aire.

Radiacién y otras pérdidas.

Estas pérdidas se calculan asi:

Los

h; = W(H-hy)
W = Agua evaporada por combustible quemado (Kga/Kgsani)
H = Calor contenido en un kg de vapor a las condicio-

nes de escape, por ejemplo, a la salida del reca-
lentador, si hay recalentamiento.

ha = Calor de 1 kg de agua que alimenta la caldera

hp = Wy, (Th - tg) Cp
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Wh = Cantidad de humo por combustible (KQHMC/RGCGNJ

Ch = Calor especifico de los humos (.24)

Ty, = Temperatura de salida de los humos

ty = Temperatura del aire de combustidn que entra al
hogar.

hy = 9, (100 - tg) + 540 + .256 (T}, - 100)
h = Fraccidén de hidrégeno por Kg de combustible que
mado.

9n = Cantidad de agua formada

‘¢ = Temperatura Geli combustibic al entrar al nogar.
Ty, = Temperatura de los humos de salida.

hg =w (100 - t.) + 540 + .25 (T, - 100)

% = Cantidad de humedad (Kg) en un Kg de combustible.

Se pierden Kcal por Kg de carbono convertido en COyel

calor de combustidn del carbono (COy) es de 7863 Kcal/kg.

hg = 2 (7863 - 2200) Cy

(COo + C02)

siendo:

CoO

Porcentaje de CO del andlisis de humos

CO; = Porcentaje de CO; del an8lisis de humos

Cp Peso del carbono en Kg de combustible quemado.

Carbdn total = C = C, + Cg4
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Wa
hg = 7863 x - X Cy
W, = Peso de ceniza recogida en un perfodo de tra-
bajo.
W = Peso del combustible guemado en el mismo pe-
riodo.
Ca = Porcentaje de combustible en ceniza (que gene

ralmente se supone de carbono).
h7 = M (.256) (T, - tc)
M= Peso de humedad por kilogramo deaire seco, segfin

las indicaciones de los termémetros hfinedo y se-

Co.

RENDIMIENTOS TERMICOS DE LAS CALDERAS

El

rendimiento de las calderas puede expresarse por al-

guno de los siguientes términos:

L

Eficiencia.- Es la reaccidn entre el rendimiento t&ér

mico de la unidad y el alto valor caldrico del com-
bustible (seco o en el estado en que se quema), en

porcentaije.

Coeficiente de combustiln.- En la proporcibn de com

bustible quemado, en litros por hora, por pie cuadra

do de superficie de parrilla, o por retorta o por
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pie de ancho de fogdn, o por quemador (combustible se-

co o en el estado en gque se guema).

Volumen de combustidn.- Comprende la relacidn gque exis

te entre el volumen del fogdn y la unidad de la propor
cidn de combustibén, expresado en pies cfibicos por 1li-
bra de combustible por hora (pie3/lb—h), seco o en es

tado en gque se gquema.

Absorcidn de calor.- Es la capacidad de generacién de

vapor por unidad de superficie de absorcidn de calor
en libras de vapor por pies cuadrados por hora (H%@popf

. 2
pie’).

Liberacibén de calor.- Es la proporcién de energia libe

rada por unidad de volumen del fogén que se expresa en
BTU/pie3—hr. Conociendo el rendimiento del hogar y el

de la superficie de calefaccibén serd igual a:

Ng = Ap x Ng

D = Cantidad de vapor (lb/hr)
i = Energia en BTU
B = Cantidad de combustible (1b)

Wg = Poder calorifico del combustible (BTU/1b)
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Estando los valores comprendidos entre .72 y .78 para pe-
quenas instalaciones y, en particular, para calderas de
hogar interior; n, = .75 hasta .83 para grandes instala-
ciones de calderas con hogares mecénicos, hogares de car
bdén pulverizado, de petr6leo o de gas; Nng = .84 a .88 vy
alin mé&s altos valores, en grandes instalaciones de calde
ras modernas provistas de recuperadores de calor vy de

controles automiaticos.

RENDIMIENTO DE LA SUPERFICIE DE CALEFACCION

Las calorias que llegan a la superficie de calefaccidn -
son las que se han generado en el hogar menos las pérdi-
das de éste Gltimo. De acuerdo a observaciones el calor

que llega a dicha superficie es igqual a:
100 - (P71 + P2 + P3)

Pero no todas estas calorias pasan al agua, a través de
las chapas y tubos de la caldera, sino que una parte Pch

se picrde por la chimenea y la otra P.. constituye las

c

pérdidas por radiacibén y conduccidn.

Pérdidas por el calor sensible de los gases de la chime-
nea (pfrdida por la chimenea) depende del peso de gases
y de su temperatura. El valor medio del Pch es de 9 has

ta 11% con temperatura de los gases de 170 a 180°C y -
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C02 = 12%.

pérdida por radiacidn y conductibilidad, depende de las
dimensiones de la calidad, de la aislacidén de la misma,
de la estanqueidad de la mamposteria y de la existencia
o nd de revestimiento de la cimara de fuego con elemen-
tos refrigerantes. La determinacidn directa puede hacer
se solamente en forma aproximada, por eso estas pérdi-

das se incluyen tambi&n en las pérdidas por diferencias.

El valor medio de Pge: menor o igual a 1% en las insta-
laciones grandes; en las pequefas pueden subir hasta el

10%.

Entonces a través de la superficie de calefaccidn pasa-

r4 solamente:

resultando el rendimiento igual a:

Pch + Prec = § - Peh + Yer

100 - (Py+P+P3) "h

n5=l—-

Se aceptan como valores medios de ng

ng = .5 a .15

Puede expresarse también asi:



W

D.
ng = et s i ALB

Kg wvapor/h
Kcal
Kg de combustible

Poder calorifico del combustible.

131
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VI. EQUIPO DISPONIBLE DEL LABORATORIO DE CONVERSION DE
ENERGIA DE LA ESPOL

CALDERA
Datos técnicos de la caldera:

Marca: MINIPAC Thompson Cochran

Caldera N2 G2326

Capacidad: 1000 1lb/hr

Presidn hidrGlica de

prueba: 283 psi.

Techa: 21/4/77

NGmero del tablero: 2326-1

Presidn de trabajo: 150 psi. {10.3 Bars)

Descripcibn general.- La caldera Thompson Cochran Minipac 3

tipo paquete, es de construccién de doble retorno y es sumi
nistrada como una sbla unidad compacta. La unidad utiliza la
parte posterior como Camara de combustién, disefada para pro

ducir vapor en un rango de 250 a 1000 lb/hr a 185°C (365°F).

El primer paso consiste de un hogar tubular o clmara de com-
bustidn, disenada de tal manera que la caldera sea en un ex-
tremo flexible en las mds arduas tareas de operacidén. El se-
gunde pacc es de un haz de tubos rectos de difmetros peque-
nos con deflectores. Adem&s de cierto ntmero de tubos arrios

trados.
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Todos los tubos expandidos tanto en la parte posterior como
la anterior y soldados. La entrada al hogar de la caldera y
al haz de tubos es posible mediante dos grandes puertas tan
to adelante como en la parte de atr8s son de f&cil y répida

apertura.

Bomba de alimentacién.- La caldera estid acondicionada con

una bomba para su suministro de agua y los datos técnicos de

la misma son los siguientes:

Marca: GURNDFOS Leighton Buzzard Beds

Serie N2 7720 2900 R.P.M.

Modelo: Cp 2100K

Motor: Grundfos

3 Mot. MG 90L24F 115 60 Hz.

255 /440 y Volt. 2.2 Kw

1.3/4,2 Amp, 3495 R.P.M.

N& 100822 Cos 0O .87 Clase IP43

La bomba es de mGltiple etapa disenada para una operacién a

bierta o cerrada (ON/OFF).

Quemador

El gquemador de la caldera tiene las siguientes caracteristi
cas técnicas:
Marca: NU-WAY Especificacibn 532107

Modelo N&® CL4 22 H/L
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Tipo N2 140 psi.

Serie N2 04/2475/1

Descripcidn.- Es un quemador de combustible liviano u otro
combustible de 35 segundos Redwood N2 1 o equivalentealﬂoﬁﬂ

60 centistokes a 20°C.

La regulacibén de aire para la combustidn es realizado por
un regulador de compuerta (Damper) mediante correas. La su

pervision de las llamas es hecha por células foto-el&ctricas.

Hay dos toberas de atomizaci®n dispuestas verticalmente u-
na encima de otra controlada por una vdlvula magndtica., La
superior lanza una llama baja y ambas toberas en funciona-

miento lanzan una llama alta.

Ventilador

El ventilador estd integrado al quemador el cual es accesi

ble por la parte superior.

El ventilador tiene un motor de accionamiento cuyos datos

técnico son los siguientes:

AEG OLBRENNER MOTOR
D 125 A 60/2
Y 440 V - 60 Hz. S1

600 1.2 A - 3400 1/min.
VYDE 0530 I80L K1.B.



6.1.3. Valvulas y accesorios

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

res de nivel de agua montados directamente en la carcasa
de la caldera en la parte superior. Ambos son calibrados

en la caldera. Un control opera con la bomba de alimenta-
cién el cual detiene al gquemador al primer nivel de agua;
el otro funciona independientemente de la lectura adicigQ

nal al segundo nivel de agua.

El flotador sube y baja cuando los niveles de la caldera

lo hacen. Cuando &ste sube el magneto primario sube trans
nitiendo movimiento a un segundo magneto gue al girar mue
ve un tercer magneto gue acciona un resorte abriendo y ce

rrando los contactos del interruptor.

Controlador de presibén.- La caldera esti accionada con un

control de presidén limite. Este control tiene un micro-in
terrumptor accionado por rescrte el cual desconecta y hace
que automiticamente la presién suba 6 baje. El limite de

presiones calibrados.

Vidlvulas principales.- Las vdlvulas existentes en la calde

ra son las siguientes: una vdlvula de retencifén o de alimenta

cidén de agua a la caldera uicada después de la bawba respectiva.

Vdlvula principal (STOP VALVES) de vapor situada en la des

carga de la caldera.

Vilvula de seguridad tambié&n situada en la parte superior
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de la caldera y valvula de Purga (blowdown) en la parte

inferior para el control de impurezas del agua de calde

ra y limpieza de la misma.

SUPERCALENTADOR

El supercalentador existente en el Laboratorio es una uni

dad compacta el cual est& acondicionada con su propio que

mador.

Ademés controles de temperatura y presibn.

El vapor sale del supercalentador con una temperatura de

sobrecalentamiento de 250°C (582°F).

6.2.1. Quemador

Marca : NU-WAY Heating Ltd. Droitwich England.
Tipo: Cit
220/440 Volt. - 50 Hz. 1 fase

Serie N2 240460 35

Especificacifén N2 MS 24203 E

Este quemador tiene las mismas caracteristicas seme
jantes al de la caldera. El1 combustible utilizado es

por lo tanto el mismo (diesel).

Vadlvulas y accesorios

El quemador igual al de la caldera est§ integrado -

con el ventilador el cual a sua vez estd accionado -
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por un motor de las siguientes caracteristicas: Mo-
tor tipo BC-150 6B 2700 R.P.M.

FHP Motor Division
SISTEMA DE COMBUSTIBLE

El sistema de suministro de combustible tanto a la caldera
como al supercalentador estd conformado de la siguiente ma
nera: un tanque que sirve de depbsito situado a una altura
superior al de los quemadores; niveles indicadores de la

cantidad de combustible en el sistema; filtros, contadores

'y vdlvulas antes de los respectivos quemadores.

6.3.1. Bomba de suministro.- La bomba para llenar el tan-

que de combustible para el sistema tiene las siguien-

tes caracteristicas:

SIHI PUMPS
Rylland Pumps Limited
Serie N2 107515 a/A.L.H.

Bomba tipo 510/C

6.3.2. Analizador de gases de combustidn (Katharometer)

Datos técnicos:

Rango: 0-20% CO)

Precisidn: + .5% CO,



Indicador del potencibfmetro: 12.5 mV Fsd.

Indicador del galvanbmetro: .25 mA dentro de 25
Temperatura ambiente: No mayor 50°C (122°F)
Suministro de potencia: 350 mA de la unidad

de suministro de po

tencia.
Aspirador
Cabezal de agua requerido: .6 - 3.02 (2-10 ft) aprox.
Flujo de agua: S5:5 ® 10—6 m3/seg. (20 1/hr)
Temperatura del agua: No mayor gue 40°C
Capacidad del tanque: .045n9(45]irosJ suficien
te para por lo menos 2 ho-
ras de marcha.
Descripcidn.- E1l equipo comprende b&sicamente de una

unidad medidora la cual esté ensamblada directamente
sobre un aspirador de gas de un combustible. La uni-
dad Katharometer tiene incorporado un puente de Wneat
stone, arreglo establecido en un blogue metdlico de al
ta capacidad térmica. Cada brazo del puente es cons-
truido por un delgado filamente de alambre de platino
revestido de vidrio. Un par de brazos opuestos son en
cerrados en el gas de referencia de conductividad =% o
mica conocida, y el otro par son expuestos en la mues

tra de gas. El desbalance del puente seri una funcién
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de la diferencia de conductividades té&rmicas de los

gases de la muestra y el de referencia.

6.4. EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUA'/

Informacién técnica del equipo\

v
Nombre del equipo: XL SUAVIZADOR DE AGUA
Presibn maxima de trabajo: 200 psi (13 atm.)
Presibtn minima de trabajo: 15 psi (1 atm.)

Conecciones de entrada y salida: 1" B8.S.P.T.

Suministro de corriente: 240/250 Volt. 50 Hz. 1 fase.
Didmetro del suavizador: 6" (152 mm.)
Altura del suavizador: 22" (558")

Didmetro del tanque de salmuera: 11" (279 mm.)

Altura del tanque: 21" (533 mm,)
Espacio que ocupa: 19" x 12" (482 x 304)
Maxima altura del lugar: 26" (660)

Maxima razdén de flujo: 90 GPM (408 1/min.)

Sal por regeneracibn: 3 1b/1.36 kg. '

Capacidad de almacenamiento de sal: 50 lb. (23 kg)/

d En resumen podemos decir que el equipo de tratamiento de

agua esta formado por tres componentes principales:

a. El suavizador de agqua

b. El tangue de sal
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c. Botella alimentadora de 1lfquido.

CALORIMETRO PARA LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL VAPOR

El equipo completo es en realidad una combinacién de dos

calorimetros uno de separacidn y otro de estrangulamiento

en conjunto con un condensador.

El calorimetro de estrangulamiento tiene un orificio va-

riable el cual puede ser ajustado por medio de una v&lvu-

-~

‘2. de retencibén, para dar la alta temperatura reguerida.

Un manémetro y un termémetro hace posible que la presién

de entrada y la temperatura sean registradas.
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VII. PRUEBAS £d LA CALDZRA Y SUPERCALENTAUUR DEL LABORATURIU
%JE CONVERSION DE ENERGIA UE LA ESPOL
1 4 1

| i /

ptr =

INTRODUCCION

Antes de empezar la experimentacidén se debe someter la calde
ra a pruebas fisicas e inspecciones como lo indican las nor-
mas respectivas (ASME, DIN) una vez realizadas estas procede-
mos a poner en marcha el sistema hasta conseguir las condicio
nes de funcionamiento estable necesarias para poder tomar los
datos tanto de consumo de agua como de combustible, produccidn
de vapor, calidad del vapor y por Gltimo utilizando el Orsat
para analizar los gases de combustién expulsados por la chi-
menea. Las lecturas serin tomadas en intervalos de 3 a 5 mi

nutos en pruebas cuya duracibn por carga sean de aproximada-

mente 4 horas.

7.1. CONDICIONES PRELIMINARES

La Planta de Generacidén de Vapor del Laboratorio de Ener
)

5
gia de la ESPOL consiste de los siguientes componentes:

1. Unidad de tratamiento de agua
2. Tanque de alimentacidn

3. Caldera

4. Supercalentador

5. Turbina vy generador

6. Condensador
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7. Torre de enfriamiento

Una vez revisadas todas las instalaciones tanto gléctri
cas como mecdnicas estamos en posibilidad de poner en .
marcha el sistema. En lo que a mecinica se refiere pode
mos decir que se realizaron pruebas: en la caldera (hi-
drostdticas a una y media de la presidén de diseno como
lo estipula el C6édigo ASME), supercalentador vy tuberfas

en general,

7.1.1. Determinacidén de las condiciones de funcionamiento

estable

Realizado todo lo anterior procedemos a segulir los
pasos necesarios para el arrangue del sistema has-
ta conseguir las condiciones estables de su funcio

namiento. Asi tenemos:
Alimentacidén de la caldera:

1. Remover el tapén de la Purga de aire y luego a-
brir la valvula de venteo.

2. Cerrar la vélvula principal de vapor (Stop val-
ve) .

3. Abrir los grifos de vapor y agua de los indica-
dores de nivel y cerrar las védlvulas de drenzaje

{todas las manijas en pesicibn vertical).
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Revisar que la valvula de purga se halle cerrada (Blow
down) .

Abrir la vdlvula de alimentacién de agua a la caldera.
Poner el interruptor del guemador en OFF (apagado).

El tanque de agua tratada debe estar lleno.

Cerrar la bomba de alimentacién de la caldera.

Poner en marcha la bomba de alimentacibén (interruptor

principal). La alarma sonard y una luz indicadora de

nivel (bajo) se encendera.

Apagar la bomba cuando el nivel del tangue de alimenta
cidén esté bajo.

Poner en marcha la bomba una vez restaurado el nivel -
del tanque. Esta se detendrd automiticamente cuando la

caldera esté llena de agua.

Arranque de la caldera en frio:

1.

Una vez revisadas las disposiciones anteriores, cerrar
el interruptor principal. Apagar la alarma y volver el
interruptor a su posicién normal.

Mover el interruptor del guemador a la posicidn ON Yy

este arrancaraé.

Nota: Si el gquemador no marcha al tercer intento, revi
sar posible falla, de ninguna manera volver a in
tentar arrancar al quemador, pues una explosidn

puede ocurrir,
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3. Una vez que el agua entra en ebullicidn el vapor tienae
a escapar por la vdlvula de venteo (Purga) en la parte
superior de la caldera, después de unos 5 minutos el ai

re habrd escapadodel interior de la caldera.

4. Cerrar la purga y la presidn en la caldera empezari a

subir.

5. El1 nivel de agua deberd mantenerse normal abriendo la

purga inferior de la caldera (Blowdown).

6. Alcanzado los 10 bares de presidén el control de presibn
apagard el quemador automiticamente, el mismo lo pondréa

en funcionamiento cuando la presién cae a los 9 bares.
Arranque el supercalentador:

l. Una vez que la caldera ha llegado a los 10 bares de pre
sién, asegurarse que las siguientes vilvulas estén abier

tas:

a. Valvula de entrada de vapor
b. Vidlvula de presién de la derivacién de entrada del
vapor,

c. Valvula de drenaje del supercalentador.

Cerradas:

d. Valvula de by-pass del supercalentador.
e. Vdlvula de salida del vapor.

f. Vilvula de presidn de la derivacibn de saiida del vapor.
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Colocar el interruptor de presidén limite del vapor (ro
jo)

Colocar el interruptor de temperatura limite (azul) en
241°¢C,

Abrir ligeramente la vdlvula principal de vapor de la
caldera para que fluya vapor al supercalentador y ex-
pulse condensado por el drenaje.

Cuando las tuberias esten completamente calientes, a-
brir toda la vélvula principal de vapor de la caldera.
Cerrar drenaje del supercalentador hasta que el medidor
de flujo indique 150 kg/hr ( 330 iB/BE) o

La temperatura de la cubierta del supercalentador no de
be sobrepasar de los 350°C (termocupla en el N2 4),
Conectar suministro principal al supercalentador y este

arrancarid automiticamente.

Cuando la temperatura de salida de vapor en el medidor
indigue 241°C, abrir ligeramente la vdlvula de salida V%
cerrar lentamente la de drenaje. Tratar de mantener el
mismo flujo de vapor en la linea de vapor mientras la

tuberia de vapor a la turbina se calienta.

Arranque de la turbina:

1.

Poner en marcha el ventilador de la torre de enfriamien

to.
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. La valvula de salida de agua de enfriamiento del conden-

sador debe estar casi cerrada (media vuelta). Entonces
arrancar la bomba de circulacibn de agua de enfriamien-
to del condensador.

Luego, abrir la valvula de salida del agua de enfriamien
to del condensador hasta que el indicador de flujo mar-
que 150 litros/min. y no debe exceder los 200 litros/min.
o el motor de la bomba de circulacibén se detendri.

La vdlvula de suministro de agua frfa a la bomba de ex-
traccidén de condensado debe ser abierta. El1 condensado
debe caer primero al tanque.

La vé&lvula de vapor de la linea de vapor principal a la
turbina debe estar cerrada.

Revisar el nivel de aceite en la caja de velocidades sea
el correcto,

Abrir suministro de agua frfa al enfriador de aceite.
Vdlvula de entrada al condensador debe estar abierta.
Abrir drenaje de la turbina y salida de vapor.

Revisar que la vdlvula de parada estd cerrada por opera
cidén manual del mecanismo de arrangue,

Cerrar las dos toberas no-condensables (negras).

Una tobera de condensado debe estar completamente abier
ta las dos restantes media (1/2) vuelta.

Cerrar todas las llaves de los medidores sobre el con-

densador y turbina,
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15.

16.

17s

18,

19.

20-

21

23,
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Armar el mecanismo de arranque nuevamente de la turbina
y abra la valvula de parada aproximadamente media vuel-
ta.

Abrir lentamente v&lvula de vapor a la turbina hasta que
esta se caliente sin permitir que gire la turbina.
Cuando la temreratura en la turbina sea superior a 200°C,
abrir completamente la v&lvula y cerrar las de drenaje.
Arrancar bomba de extraccidén de condensado.

Revisar que tcdos los interruptores eléctricos estén
en OFF,

Arrancar la turbina abriendo lentamente la vilvula de
parada.

Abrir llaves ce medicidn y regular flujo en el prensa-
estopas del vapor usando llaves previstas.

A medida que aumenta velocidad de la turbina, revisar
mecanismec de cobernador y bomba de aceite.

Una vez que la turbina ha alcanzado la velocidad de di
seno, es decir, las 3000 revoluciones por minutos, &és-
ta debe ser controlada por el Gobernador y la valvula
de parada debe estar completamente abierta. Luego re-
gresar media vuelta para asegurarse gue el mecanismo de
sobrevelocidad esté libre.

Antes de aplicar carga a la turbina, conectar el dina-
mém2tro. Si la velocidad cae considerablemente abrir

otra tobera de &sta manera se compensa la sobrecarga.
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24. Cuando la carga deseada ha sido conseguida con un voil
taje terminal de 220 voltios, dejar que las condicio-
nes se estabilicen por unos pocos minutos.

25. Cerrar el suministro de agua fria a la bomba de extrac
cidén de condensado.

26. Remueva el agua frfa del tangque de medicibn hacia el
drenaje por medio de la bomba de condensado.

27. Cerrar la vdlvula de salida de los tangues de medi-
cibén y dejar que el nivel alcance 30 divisiones, en
este momento podemos controlar el flujo de condensado.

28, Cerrar la valvula de descarga de la bemba de condensa
do y operar la llave de dos vias para permitir que el
condensado retorne al tanque de agua de alimentacidn,

29. Abrir la vilvula de szlida del tanque de medicidén y a
rranque la bomba de condensado.

30. Abrir lentamente la vilvula de descarga de la bomba
de condensado hasta el punto en el cual el nivel del

tanque de agua de alimentacidn se mantenga constante.

Al terminar este paso podemos decir gque la Planta estd o-
perando en condiciones de estado estable y podemos proce-
der a tomar datos o lecturas necesarias para el presente

estudio.
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CONDICIONES DEL AGUA DE ALIMENTACION

Antes de poner en marcha el generador de vapor es necesario
revisar en que condiciones se encuentra el agua que vamos a
utilizar para alimentar al mismo y luego proceder a su tra-
tamiento con uno de los métodos ya descritos anteriormente

para asi evitar tanto la corrosibén como el arrastre de s8li
dos y formacibén de incrustaciones en las superficies inter-

nas de calefaccidn.

7.2,1. Eliminaci6n de la dureza del aqua

El agua gue vamos a utilizar en la caldera es potable
por lo tanto necesita ser tratada. E1 equipo disponi-
ble en el laboratorio es el suavizador ya descrito en
el capitulo VI, despufés que cierta cantidad de agua ha
sido suavizada la resina agotada necesita ser regene-
rada con una solucién de salmuera. El punto de agota-
miento de la resina estd@ determinada por la dureza del
agua cruda y el volumen empleado en la misma debiendo
indicar qgue la dureza del agua tratada raramente exce
de las 100 ppm y en estas condicicnes es capaz de sua
vizar 10 m3 de agua, El ciclo de regeneracién funcio-
na de la siguiente manera: la vdlvula de la linea de

descarga del agua suavizada es cerrada. Se abre la val

vulia manual de drenaje. Esto origina un cambio de pre-
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sién en el interior de la valvula, lo cual hace que -
el pistdn interior de la misma cambie de posicidn. Un
vacio es creado, la salmuera es vaciada del tanque de
sal haciéndola circular a través del suavizador pero
en direccifn contraria a la del agua a tratarse, rege
nerando la resina y al mismo tiempo depbsito pe-
queno de sedimentos o s6lidos son empujadcs al drena-
je. Después de que una cantidad considerable ha circu
lado a través del suavizador, se cierra la valvula de
salmuera y lo que gueda de ésta serd echada al drena-
Je por el agua que circule luego. Todo el proceso du
ra aproximadamente 90 minutos. Al final de este perfo
do, es cerrada la vdlvula de drenaje restaurando el

pistén a su posicidn original.

Por Gltimc para comprobar la bondad del tratamiento,

después que la caldera ha sido puesta en funcionamien
to cierto tiempo, procedemos a tomar muestras de agua
tanto potable como después de tratada y la gque circu-
la propiamente en la caldera, mediante el siguiente -

método:

Método empleado.- El procedimiento seguido es el si-

guiente:

Necesitamos una medida para la muestra, una bureta vy
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reactivos como Negro de Eriocromo, Solucibén Regulado-

ra y Solucidn E.D.T.A.

Tomamos una muestra de 100 cc. le agregamos una pegue-
na cantidad de Negro de eriocromo y m&s o menos 1 cc.

de Solucién Reguladora. Luego mediante una bureta ana-
dimos solucidn E,.D.T.A. lentamente hasta que el color
rojizo que tenfa la solucidn cambie a celeste, en ese
momento tomamos lectura del consumo de la solucién E,.
D.T.A. en cc. y para comprobar gue la lectura es correc
ta agregamos un poco mids de solucibn, si se mantieneel
mismo tono la lectura ha sido bien tomada. ’

Con éste dato obtenido calculamos mediante la aplica-

cién de la siguiente f6rmula:

Dy = oc (Sol. E.D.T.A.) X equival. a 1 ml x £

Dy = Dureza total
equival. = 1.17 ppm. 003Ca por ml de solucién E.D.T.A.
£ = Factor resultante de 1000/por cc. de muestra

(para este caso £ = 10)

Resultados obtenidos ver cuadro N& 1,
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7.2.2. Temperatura del agua de alimentacién

En el primer grupo los datos que se tomaron de tem-
peratura del agua de alimentacifn fuercn précticamen
te iguales (temperatura ambiente). En cuanto al se-
gundo grupo al regresar el condensado al tangue de
alimentacidn obtuvimos una variacién m&s notable en
cada una de las pruebas realizadas las mismas gque
mis adelante indicaremos cémo afecta en el rendimien

to de la generacibn de vapor.

Peso del agua de alimentacidn

En este punto en realidad nos referimos a la canti-

dad en peso, del agua de alimentacidén que entra a



la caldera en cada una de las pruebas. Estas lectu-
ras son tomadas en el medidor de flujo a la entrada
de la caldera, tambié&n tenemos un tangue receptor -
del condensado a continuacidn de Turbina el cual
permite averiguar la cantidad de agua consumida una

vez calculadas las pérdidas. Ver cuadro N2 2,

7.3. VALOR CALORICO DEL COMBUSTIBLE

~)

L

Debido a que no hay el equipo necesario para realizar es
te tipo de pruebas en el Laboratorio de Energfa de 1la ES
POL, se tuvo gue enviar las muestras del combustible al
Laboratorio del 1Instituto de Quimica para gue sea anali-

zado.
CONSUMO DE COMBUSTIEBLE

Se tomar&n lecturas cada cinco a diez (5-10) minutos tan
to en el indicador del combustible que va al quemador de
la caldera como al quemador del supercalentador. As{,
estaremos en disposicifén de sacar un consumo promedio de
combustible utilizado en cada una de las pruebas a reali
zarse en la Caldera variando la carga en la turbina(# 3

"

Y # &L

HUMEDAD DEL VAPOR

Mediante los calorimetros de separacidn y estrangulamien



to podemos averiguar la calidad del vapor.
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Tomamos pri-

mero datos en los puntos indicados en la figura, una vez

hecho esto procedemos a calcular la calidad del vapor.

== 4 LB B B LA AT

Agua de -

enfriamiento

—

Q\VAPOR PRINCIPAL

Flujo de masa
(m)

L M-4 §

Estrangulamiento

=

_CALORIMETROQ

-

|

Wy

Después del estrangulamient

T

_Conden

P2 (1s2 )
ml.n Hg

sador _

Fig. No. 66
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7.5.1. Determinacién de la calidad del vapor

7.5.1.1. Calorimetro de separacifn

Férmula a utilizarse para calcular la frac- .

cidn de calidad:

wt = peso del vapor seco descargado del ca-
lorimetro (cc)

Ws = peso del agua separada en el calorfme-
tro de separacidén al mismo tiempo (cc).

Xs = fraccidn de calidad (%)

7.5.1.2. Calorimetro de estrangulacién

Formula a utilizarse:

_Bhg2 + G (t2 - tgy) - hg

hegy

Donde

hg2 = Entalpia de vapor correspondiente a -
presidén P, (Btu/lb)

hfl = Calor sensible correspondicnte a pre-
sidn Pl (Btu/1b)

Cp = Calor especifico a presidn constante.,
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7.5.1.3,
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t, = Temperatura de vapor en el calorime-
tro de estrangulamiento (°F)
tS2 = Temp. correspondiente a la presién bg.
tométrica en el C. estrangulamiento
i
hfgl: Calor latente (Btu/lb)

X Fraccibdn de calidad (%)

Combinacitn de ambos métodos

Las dos fracciones de calidad calculados an-
teriormente son aproximadas, por lo tanto es

necesario combinar los dos métodos anteriores.

Nos queda asi:

x=XS.Xt

X = Fraccibén de sequedad o calidad del va-

por (%).

Nota: Estas pruebas las realizamos una vez
por variacidn de carga en la turbina.

Ver resultados obtenidos en cuadro #9.

CALOR SUMINISTRADO EN EL SUPERCALENTADOR

Como ya lo indicamos anteriormente el supercalentador no
forma parte integral del Generador de Vapor por lo tanto

la energia que se anada al vapor en este punto va a de-



pender de la calidad con que sale de la caldera. Los da
tos de consumo de combustible los tomaremos del indica-
dor antes del guemaaor a los intervalos ya especifica-

dos. Ver cuadro N2 6.

ENTALPIAS EN LOS DIFERENTES PUNTOS

Los puntos que en realidad debiéramos tomar para nues
tro objetivo sb6lo serlan a la entrada y salida de la cal
dera, pero como referencia tomaremos las entalpias de

todo el sistema de poder {(ciclo Rankine del Sistema) o

n

mo a continuacidn lo indicamos.

|
I
|
| B
.
/

—-I

™~
at
w

Fig. No. 67
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2
Ah = hy - hy-= vdp =V (p, - p;) 144 (Btu/1b)
1

Il

1]

hf; - xg(hfg;)

= Sfl - X (ngl)

5

hy; - hyg)_
W # &= (4 2 h (Eficiencia del siste
Prdy-2 (hy= hy) ma %) -

Ver cuadros # 7 y # 8

ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION

7.8.1. Determinacidn del COZ

Estos datos se tomarédn directamente del indicador
de cardtula ubicado en la chimenea el cual indica
el porcentaje de dibdxido de carbono que estd sa-
liendo junto con los demis gases de combustidn,

informacidén muy importante para determinar las pér
didas que se producen en los gases de salida, Yy

gue van a afectar el rendimiento de la Caldera.

AnAlisis de Orsat

Con este aparato sc¢ determina el contenido de an-
nidrido carbdnico, oxido de carbono y oxigeno, pre

sente en los gases que abandona el hogar aé una
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caldera, también sirve para obtener el andlisis

de un combustible. Este aparato consta de:

A to d .

J UL

CO
02
€O,

LJ Fig. No. 68

a. Tres pipetas que contienen losreactivos para

absorber, sucesivamente, el CO;, 05, CO. En las
pipetas existen varillas de vidrio para aumen-
tar la superficie de contacto entre el gas y el
liquido. Lamitad posterior de cada pipeta esté
a un cierre hidrdulico, para evitar que los re-
activos sean contaminados por el aire atmosféri
ol

b. Un frasco de nivel y un tubo de goma. £l gas ac
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la combustién se hace circular por el aparato

levantando o bajando el frasco de nivel;

c. Una buena bureta con camisa de agua, para man -
tener constante la temperatura de la muestra.
Esta bureta, cuya capacidad es en general, de
100 cm3, estd graduada para medir el volumen
de la muestra de gas y sus vollmenes después

de las sucesivas absorciones.

Los reactivos utilizados son: el hidrbxido de Po
tasio (KOH), el pirogalato de potasio y el cloru
ro cuproso. El liquido con el que se llena la bu
reta mediante el frasco de nivel es una solucidn
arenosa de sulfato de potasio ligeramente acidu-
lada con &cido sulffirico. Esta solucibn debe sa-
turarse previamente con el gas gue se va a anali
zar; en caso contrario, absorbera& gas durante las
determinaciones, obteniéndose valores menores a

los reales. Por esta razbn, se recomienda aspirar
gas a través de la bureta y del frasco de nivel

antes de la toma de muestra.

La presencia en esa agua, de algunas gotas de ie-
liantina, revela toda contaminacién gque pueda re-
sultar al aspirar accidentalmente hacia la bureta

el liquido alcalino conteniac en las pipetas; ade
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mids, el menisco es mucho mds visible.

Preparacidn de los reactivos quimicos.- Se ha preparado la
solucidén diluida al 20% de hidr6xido de potasio para la ab-
sorcibn del COj; con 40 gr. KOH y 200 ml de H50. La solucibn
de Pirogalol fué preparada con 41,25 gr. Pirogalol diluido

en 75 ml H,0 en 75 ml Hp0, para la absorcién del 0;. Por Gl
timo para obtener la solucidn amoniacal de cloruro cuproso
se prepararon 17.4 gr. de cobre con 88 ml. de amoniaco con-

centrado y agregando 67 ml. H,0.

EMPLEO DEL ANALIZADOR ORSAT

a. Preparacibn.- Si el aparato ha estado fuera de uso duran
te algGn tiempo, renudvanse todas las conexiones de goma,
Limpiese las llaves y cubréselas con una delgada capa de
grasa especial. Llénese las pipetas y el frascc de nivel.
Verifiquese si los cierres no pierden, absorbiendo para
ello 100 cm3 de aire y cerrando luego la llave de tres
vias (las llaves de las pipetas se dejan cerradas). Elé-
vese el frasco de nivel, colocdndola sobre la parte supe
rior del marco del aparato. Si el nivel 1fquido en la bu

reta asciende, existen fugas.

b. Analisis.- Ll&nese cada pipeta hasta que el nivel del re
activo se encuentre exactamente debajo de la llave. Abra

se la llave de tres vias y elbvese el fraso de nivel pa-
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ra que se descargue todo el aire, Girese la llave de tres
vias, conectando el aparato al tubo de toma de muestra,
Bédjese el frasco de nivel y aspirese una muestra. Descér
guense dicha muestra a través de la llave de tres vias,
elevando el frasco de nivel. Repitase esta operacidén 3 o6
4 veces para asegurarse gue el aparato ha sido completa-
mente purgado de aire. Finalmente, aspirese la muestra nas
ta que el nivel del liquido se enfrente con la divisién in
ferior de la bureta y esté en correspondencia con el fras
co de nivel. El gas se encuentra entonces a la presibn at
mosférica. Ciérrese la llave de tres vias, &brase la lla-
ve de la pipeta de C02 y hdgase burbujear varias veces en
su reactivo la muestra de gas levantando y bajando el fras

co de nivel,

Témese una lectura asegurédndose previamente, que el liqui
do de la bureta y el del frasco de nivel estdn al mismo
nivel. Repitase este proceso hasta obtener la lectura des
pués de varias operaciones. Procé&dase en igual forma a u-
tilizar las otras pipetas, anot&ndose las lecturas despuss
que en cada caso la absorcidn sea completa. E1l volumen que
resta, después de las tres absorciones, representa el N,

que, por hipdtesis, es (ltimo constituyente del gas.

Para calcular el volumen volumétrico porcentual de cada

uno de los componentes de la muestra sc¢ procede as{i:
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Vm = Volumen de la muestra
V1 = Volumen después de la absorcidn del Co,
VCO,= Contraccién Vg, - V3
V. _V  r -
B 00y = —Stefe x 100 = —02 % TfD
Vi m
V2 = Volumen despu&s de. la absorcién de 05, y
VO, = Contraccidn Vi - Vp
V
§ 0y = v02 x 100
m
V3 = Volumen después de la absorcién CO, y
Vco = Contraccidn Vp - V3

v
%co=—{]99x 100

mn

y finalmente

§ Ny = 100 = (% COp + % 0,4 %CO)

Es importante realizar la absorcién en el siguiente orden:

Cos:; B3 ¥ €O,

Si para realizar el anilisis se toma una muestra de 100 cm3
las sucesivas contracciones indicarin directamente el con-
tenido porcentual, en volumen, de cada uno de los componen

tes del gas.

Con el aparato Orsat, se obticrne el anflisis referido al
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gas seco, afin cuando la muestra original esté& saturada

con vapor de agua.

Si se desea un andlisis mé&s completo del gas, debe utili

zarse un Orsat con mis pipetas de absorcidén.

NOTA: Debido a la escasez de los reactivos para realizar
las pruebas se tubo que utilizar otros tipos ae re
activos que me dieron buenos resultados ademés de
una mayor facilidad pues, no habia la necesidad de
cambiarlos de manera tan sequida como los menciona

dos en los parrafos anteriores.

A continuacidn detallo los reactivos empleados:
OXORBENT

DI-SORBENT

COSORVENT

Marca: Burrel Corporation

Direccidn: Fifth Ave. Pittsburgh 19, PA.
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PERDIDA DE CALOR EN LOS GASLS DE COMBUSTIOW

Para estas pruebas se toman datos de las temperaturas de
los gases de salida por la chimenea tanto en el ciclo a-'
bierto como en el cerrado. Luego con los datos obtenidos
en las pruebas de Orsat procedemos a calcular las pérdi
das producdas en cada una de las pruebas realizadas en
la caldera, es decir, mediante variaciones de carga a que

fue sometida la misma.

La f6rmula aplicada es la siguiente:

_ 44.01 (CO) + 32 (02) + 28.02 (2C)
12.01 (Q0y)

AH

x (C + .002) x G
x (Tca = tamb) (BTU/1b)
Luego:
(AH/19590) x 100 = £ Pérdida de eficiencia
Valor caldrico superior = 19590 BTU/1b
PERDIDA DE CALOR EN LAS TUBERIAS

Para controlar las pérdidas por radiacidén en éste caso
a través de las tuberias se toman las temperaturas de
los termb6metros ubicados a la salida de la caldera y lue

go a la entrada al supercalentador.
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RENDIMIENTO DE LA CALDERA

Como ya se indicd anteriormente que las pruebas se las
dividid en dos grandes grupos, es decir, con el ciclo

abierto y luego recirculando el condensado de tal mane
ra que nos permitiera una variacibén de temperatura en
el agua de alimentacidén. Adem&s variamos la produccidn
de vapor en la caldera de acuerdo al aumento de carga
progresiva en la Turbina. Después gque se tomaron los -
datos a lo largo de todas las pruebas procedemos a cal
cular el rendimiento de la caldera aplicando los dos
métodos; directo e indirecto de acuerdo a las normas -

estipuladas en los Cbdigos de Asme y Din,

Debiendo aclarar que el método directo se refiere 2 los
datos tomados de medicibén directa de entrada y salids
de la calderz junto con los valores conocidos del com
bustible, consumo del mismo, consumo de agua y purgas
de agua establecidas procedemos a calcular el rendi-
miento térmico de la caldera; en cambio para calcular
el rendimiento por el Método Indirecto se partid del a
nalisis de los g&ses mediante el Orsat y andlisis Glti
mo del combustible lo cual nos permite calculaxr las pPér
didas producidas y luego por diferencia el rendimiento
térmico de la caldera. Los resultados obtenidos se ha-

llan en los Cuadros N2 14, 15 y 16,
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VIIT. VARIACIONES DEL RENDIMIENTO LE LA CALDERA

8.1. PRUEBAS

Para estas pruebas se variaron las condiciones de deman
da de vapor a la Caldera aumentando progresivamente la
carga a la turbina tanto con el ciclo abierto como re-

circulando el condensado (ciclo cerrado).

8.1.1. Mediante el calor suministrado

Se tomaron lecturas del consumo de combustible a
las cargas diferentes de la turbina, vapor prcdu

cido, y se procedid a calcular en rendimiento.

8.1.2. Mediante la variaci6én de la temperatura del agua

de alimentacidn.

Se tomaron- lecturas de flujo y temperatura del a
gua de alimentacién tanto en el grupo de pruebas

en el ciclo abierto como en el cerrado a la entra

da de la Caldera.

8.1.3. Mediante la temperatura del aire exterior

S6lo se trabajd con aire a temperatura ambiente
ya que la caldera no posee un recuperador de ca-

lor.
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En todo caso en el andlisis de los gases de
combustién que salen por la chimenea nos per
miti6 obtener datos muy importantes para el
funciconamiento eficiente de la Caldera. Ver

cuadros N215-16-17
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IX,  COMCLUSIONES Y RECOMEWDACIONES

Para destacar la importancia de las conclusiones obteniuas
enunciaremos las mismas de acuerdo a los elementos constitu
tivos de la unidad generadora de vapor y a continuacidn da-

remos las recomendaciones generales del presente trabajo.

CONCLUSIONES e
s

Agua de alimentacifn.- Como ya lo mencionamos(&n el Capitu-
) '*% se tomaron tres muestras de agua para anallzarlas en
el Laboratorio del Instituto de Quimica /de la' hSPOL) dicnas
muestras fueron tomadas a la entrada del equipo suavizador

(agua potable), otra en la caldera y por Gltimo de condensa

a¥]

do. De los resultados (Tabla # 1) podemos decir que tanto
los valores de pH promedio como el de contenido de sdlidos

en cada una de las muestras estén dentro de los limites ad-
misibles para el buen funcionamiento de la unidad generado-
ra de vapor, sin que se produzca corrosidn o formacién de
incrustaciones en el interior de la misma. Por lo tanto po-
demos concluir que el tratamiento a que fueron sometidas las
aguas de alimentacidén de la caldera durante las pruebas, ha
sido hecha de mancra eficiente por el suavizador demostrén-

-

dose asi la bondad funcional del mismo.

Consumo de combustible.- Mediante el andlisis de los datos
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tomados durante las pruebas podemos decir gue el consuno de
combustible en la caldera guardd bastante proporcién con res
pecto a la produccidén de vapor lo mismo que el valor caldri
co del mismo verificado en el laboratorio del Instituto de

(=

Quimica\ﬁe la ESPOLW Podemos decir en conclusidn gue los

datos dados por los fabricantes son correctos.

Calidad de vapor.- Mediante el equipo calorimétrico compues

to por los calorimetros de separacibén y estrangulamiento, ya
descritecs en capitulo anterior, tomamos datos que nos sir-
vieron para calcular la sequedad del vapor saliendo de la
caldera y cuyo valor promedio es de 9C%, un porcentaje bas
tante aceptable y légicamente entre mas seco sale el vapor

de la caldera menos serd@ el consumo de éombustible en el su
percalentador. Concluyendo que el equipo funciona bien y es

de hacer notar su importancia para el control de la calidad.

Analisis de los gases de combustidn.- En cada una de las -

pruebas se tomaron muestras de los gases que salen por 1la
chimenea, las cuales fueron analizadas en el equipo analiza
dor ORSAT toméndose datos de la composicidn de los mismos,

es decir, didxido de carbono, oxigeno y nitrégeno (C0p, CO,
O, v N2) obteniendo un valor promedio de 9% de CO5. Luego,
con los mismos resultados obtenidos se calcularon las rela-

ciones aire/combustible tebrico y real siendo sus valores
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promedios 15.7 y 24.5 respectivamente. Concluyendo gque la
combustién ha sido realizada eficientemente puesto que hay
ausencia de montxido de carbono, en cuanto al porcentaje -
de CO; si bien es cierto que no estd entre los valores de
10 - 12% dados por los fabricantes se mantuvo durante to-

das las pruebas.

Entalpfias.- Durante las pruebas realizadas se tomaron lec-
turas de temperaturas en los diferentes puntos para contro
lar las entalpias las cuales mantuviercn un valor aproxima
do de lo que podemos concluir que, el aislamiento empleado
en las tuberias y equipos cumple con los requisitos para

evitar se produzcan pérdidas por radiacibn.

Rendimiento de la caldera.- Se obtuvo un promedio que fluc

ta entre el 70 y 80% de eficiencia. Debiendo aclarar como
ya ha sido mencionado, se realizd pruebas con los ciclos
abierto y cerrado, Aplicando los métodos directo e indi
recto para calcular el rendimiento lo mismo que se encuen-
tra en los c&digos de ASME y DIW. Concluimecs que los valo
res hallados se encuentran entre los limites admisibles de
trabajo para las calderas tipo paquete que es existente en

el Laboratorio motivo del presente estudio.
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RECOMENDOACIONES

Las siguientes son las recomendaciones del trabajo presen-

te:

Calorimetro: es necesario mantener en buenas condiciones
el aislamiento tanto del equipo como las tuberias para la

obtencidn de resultados con un minimo de error.

F 23

Andlisis de los gases de combustién: se recomienda revi-
sar los controles del sistema de combustidn antes de rea-
lizar las prucbas para evitar cualquier falla dsl mismo

pueda llevarnos a resultados errdneos;

Por Gltimo con respecto al rendimiento de la caldera reco
mendamos la instalacidn de un calentador de aire en la chi
menea para aprovechar la energia de los gases de combus-
tién que salen por la misma y si es posible un calentador
’de combustible lo cual permitird en el futuro analizar el
rendimiento mediante la variacidén de temperatura gue se
lograria tanto en el aire como el combustible con que se

alimentaria la Caldera.



X. APENDICE
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS DE AGUA

CUADRO N2 1

Muestras ppm. de CO3Ca pH
Agua Potable 64.3 6
Agua tratada 5.85 8
Agua de Caldera 5.85 10

F6rmula utilizada:

D¢t = cc.(s0l.E.D.T.A.) x equiv. a 1 ml x £

Dt = Dureza total

equival. = 1.17 ppm. CO5Ca por ml. de solucién
E.D.T.A.

£ = factor resultante de 1000/cc. de muestra

(para este caso f = 10).
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CONSUMO DE AGUA PARA LA CALDERA

Carga en Flujo de agua Duracién de la
turbina de alimenta- 1b/hr prueba (hr-min)
cién
s GPH
0 52.3 437.6 4-05
25 45.4 378.2 3-42
50 66.7 255.86 2-06
62.5 45 374.9 2=-20
75 52 433.2 1-59
871.5 52 ’ 433.2 1-51
100 7L1.9 598. 1-58
50 48 399.8 4-45
62.5 53.6 446.5 3-35
75 58.4 486.5 3-35
87.5 68.1 567.3 1-34
100 72.3 602.25 4-44

CUADRO N2 2

*Blowdown fallando



CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN LA CALDERA

Ciclo abierto

Carga en Flujo de Flujo de combustible
turbina vapor |b/hr GPH 1b/hr
0 426 4.53 32.0951
23 378 4.83 32.2206
50 332 4.34 30.7489
62.5 337 5.10 36.1335
5 418 9.l 36.2044
87.5 429 5.38 38.1173
100 572 6.21 43,9979
Cciclo cerrado
50 341 4.22 29.8787
62.5 409 4.44 31.4574
75 444 5.19 36.7712
87.5 464 5.8 41.0930
100 568 6.28 44,4938

CUADRD N2 3
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Ciclo abierto

EN EL SUPERCALENTADOR

Carga en Consumo de combustible
turgina GPH 1b/hr
0 i | 5.0268
25 .- 6.5844
50 .73 5.1684
b2:5 .94 6.6599
25 «85 6.0223
879 .67 4.747
100 +87 6.1640
Ciclo cerrado
50 .64 4.5344
62.5 « 73 5.1721
75 .68 4.8178
87.5 «d3 5.1721
100 9 b.5182

CUADRO N=

4



RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS CALORIMETROS

Ciclo abierto

Carga X Xg X
% % 3 %
0 «95 .96 91
25 46 .81 "
50 95 +97 +92
62.5 S5 . L .89
75 +97 <91 .89
Bi.5 .96 .94 .90
100 .96 «85 «81
Ciclo cerrado
50 95 +95 .90
62.5 95 .89 .85
75 .96 +90 .86
8.5 95 .94 .90
100 .96 «97 <92
Xt = Fraccifén de calidad del C. estrangulamiento
Xg = Fraccib6n de calidad del C. Separacién
X = Factor de sequedad del vapor.

CUADRO N2 5

177
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ENERGIA SUMINISTRADA AL SUPERCALENTADOR

Ciclo abierto

Carga en Flujo de combustible Calor suministrado
turgina GPH 1b/hr BTU/hr
0 & 14 5.03 98544.6
25 . 6.58 129079.5
50 sdd Sadd 101320.5
62,5 .94 6.66 130467.4
5 .85 6.02 117975.9
81.5 .67 4.75 92992.8
100 .87 6.16 120751.9

Ciélo cerrado

50 .64 4.5 88828.9
62.5 13 Sed? 101320.5
75 .68 4.82 94380.7
87.5 « 13 5.1 101320.5

100 92 6.92 127691.5

CUADRO N2 6



ENTALPIAS (Sistema Completo)

Ciclo abierto

179

Ca;ga hl=hfl hfgl h, h3 h4 hS
0 52.98 1045.8 53.43 1195.4 1205.9 859.4
25 54.98 1044.1 55.43 1194.2 1225.1 872.7
50 57.98 1043.5 58.53 11943 1230.8 882.7
62.5 58.97 1042.4 59.43 1194.8 1235.18 884.9
15 54.98 1044.7 55.43 1194.3 1236.1 881.2
8.5 58.97 1042.4 59.4 1193.6 1236.95 890.1
100 60.97 1041.2 61.43 1194.5 1257.8 902.7
h = BTU/1b.

CUADRO N2 7
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ENTALPIAS

Ciclo cerrado

Carga h,=hgy hfgl hy hy hy hg
50 81.92 1029.,20 82.4 1195.4 1234.5 916.1
62.5 87.97 1025.8 88.46 1195.5 1234.3 924.4
75 84.93 1027.5 85.4 1195.4 1234.5 920.5
87.5 93.96 1022.3 94.4 1195.2 1234.8 934.4
100 56.9 1020.5 97.4 11985.4 1234.5 953.1
h = BTU/1b

CUADRO N2 8



RESULTADOS OBTENIDOS DEL ORSAT

Ciclo abierto

181

Carga A/C A/C) % Exceso Composicién del cambustible
N e ?‘;‘?e Carbdn (%) Hidr&geno (%)
0 23.62 15.87 A3 81.1 18.9
25 24.59 15,97 35 80.7 19,3

50 24.92 16,12 36 80 20

62.5 24.73 16.15 35 80 20

75 24,35 15.92 35 81 19

87.5 25,65 16.06 37 80 20

100 23,23 14.87 36 85 35
CUADRO N® 9

A/C = Relacién aire/combustible

(A/C)t= Relacién aire/cambustible teSrico
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RESULTADOS OBTENIDOS DEL ORSAT

Ciclo cerrado

Carga A/C (A/C)t Exceso de Camposicién del
aire cambustible
% A

Carbsn (%) Hidrégeno (%)

50 25,517 16.14 37 80 20
62,5 24.74 15.54 37 83 17
49 24.16 15.53 36 83 1
82.5 23.71 15.46 35 83 17
100 24,12 15.88 34 81 19

CUADRO N2 10

5

Relacifn aire/combustible

1l

(A/C)t Relacifn aire/combustible teSrico



DATOS PROMEDIOS TOMADOS EN LA PRUEBA DEL
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ORSAT

Ciclo abierto

Carga 0 25 50 62.6 75 87.5 100
(%)

C02 8.8 8.4 8.3 8.3 8.5 8.0 9.3
02 T3 7.5 7.5 7.7 7.7 8.3 7.9
N2 83.9 83.8 84.2 84.0 83.8 83.7 82.8

Ciclo cerrado

Crb - - 8.0 8.5 8.7 8.9 8.6

02 - - 8.2 8.2 7.9 7.7 7.6

N2 - - 83.8 83.3 83.4 83.4 83.8

CUADRO N2 11
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PERDIDAS EN LOS GASES DE COMBUSTION

Ciclo abierto

Carga Termperatura Pérdidas de energia en los gases
(%) gases de la BTU/1b $
chimenea (F)
0 378 1578.81 8.11
25 376 1645.12 8.4
50 312 1626.14 8.4
62.5 385 1700.5 8.7
75 406 1796.03 9.2
87.5 401 1857.18 9.5
100 572 2937.51 13.5

Ciclo cerrado

50 388 1780.3 9.1
62,5 399 1806.87 9.2
75 403 1789.06 9.1
87.5 401 1739.26 8.9
100 408 1794.5 9.2

CUADRO N# 12
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PERDIDAS (M&todo indirecto)

Ciclo abierto

Carga en turbina Humedad producida Humedad del
3 en la combustién aire
% %
0 7.38 3.589
25 7.5 34
50 7.8 379
62.5 7,8 3..785
75 B.0 ~ 3.7
87.5 7.7 3.84
100 5.0 IS

Ciclo cerrado

50 7.8 3.9
62.5 6.6 3.8
75 6.5 3.7
87.5 6.5 3.6
100 7.3 3.72

CUADRO N2 13
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RENDIMIENTO TERMICO DE LA CALDERA

Ciclo abierto

Carga MEtodo directo
% %

0 78
25 64
50 70
62.5 56
75 68
87.5 | 65
100 76

Ciclo cerrado

50
62.5
75
87.5

100

CUADRO N<®

67
75
70
67

72

14

Método indirecto

80.9
80.4
80.11
79.74
79.1
78.96

78

794
80.4
80.7
81

79.78



VARIACION DEL RENDIMIENTO EN LA CALDERA

Ciclo abierto

187

Carga en Flujo de Flujo de Energia Rendimiento
turbina vapor cambustible BTU/hr térmico
$ 1b/hr 1b/hr %

0 429 32.1 628.839 78
25 . 9 34.2 669.928 64
50 308 30.8 603.372 70
62.5 336. 36,1 707.199 56
75 418 36.2 09158 68
87.5 429 38.1 746.379 65

100 572 43.99 861.764 76
Ciclo cerrado

50 431 29.9 585.741 67

62.5 409 3.5 617.085 75

¥ i 444 36.8 720.912 70

87.5 464 41.1 805.149 67

100 568 44.5 871.633 72

CUADRO N2 15



Ciclo abierto

VARIACION DEL RENDIMIENTO

188

Rendimiento
Flujo de vapor Consumo de lbv/lbc Mé&todo Método
1b/hr cambustible Directo Indirecto
(%) (%)
429 32.1 13.36 78 80.9
377.7 34.2 11.04 64 80.4
308 38.8 10.0 70 80.11
336.6 36.1 9.32 56 79.74
418 36.2 11.55 68 79.1
429 38.1 11.26 65 78.96
572 43.99 13.0 76 78.0
Ciclo cerrado
431 29.9 11.4 67 79.2
409 31.5 12,98 75 80.4
444 36.8 12,07 70 80.7
464 41.1 11,29 67 81
568 44.5 12.76 72 79.78

CUADRO N2 16



VARIACION DEL

Ciclo abierto

RENDIMIENTO

189

Carga en Agua de alimentacién Rendimiento
turbina Consumo Temperatura Metodo M&todo
% CPH op Directo Indirecto
% %
0 5.3 86 78 80.9
25 45.4 86 64 80.4
50 66.7 88 70 80.11
B2.5 45 87 56 79.74
75 52 86 68 19,1
87.5 52 88 65 78.96
100 1.9 86 76 78,0
Ciclo cerrado
50 48 114 67 79.2
62:5 53.6 120 75 80.4
75 58.4 117 70 80.7
8.0 68.1 126 67 81
100 12,3 129 18 79.78
CUADRO N2 17



LECTURAS TOMADAS EN LOS CALORIMETROS

190

Ciclos/% P1 Wsg Wt Wi Ps? Pat.
bars cC. S cC. mm Hg mmn Hg
Ciclo abierto
0 9.7 235 3850 4028 63 762.
25 9.6 315 1325 1640 70 764
50 8.7 43 1200 1243 80 761
62.5 9 164 3444 3608 10 762
75 B.5 196 1952 2148 90 761
B2.5 9.3 103 1680 1783 75 762
100 9.3 160 900 1060 100 762
Ciclo cerrado
0 - = = - ” -
25 " - . - i »
50 8.8 191 3610 3801 60 765
62.5 9 197 1530 1721 62 762
75 9 186 1736 1922 65 762
B2.5 9 45 750 795 62 762
100 9.2 40 1140 1180 62 760

CUADRO N=i8
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TEMPERATURA DE LOS GASES A LA SALIDA DE LA

CHIMENEA

Carga en la Ciclo abierto Ciclo cerrado
turbina

% =C °F L= A

0 185,23 -

25 193.8 -

50 198.3 1595

62.5 198.7 203.8

75 210 210

87.5 201 205
100 216.3 206.8

CUACRO N219



Ciclo abierto (s6lo caldera)

Carga Vapor Prod. Presifn he Consumo he lggﬁg- Bligyggwn Rigii?ignto

1b/hr de vapor de agua BTU/1b %
psia. BTU/1b BTU/lb  1lb/hr
0 429 158.3 1194.9 334.9 4135.5 52.98 32.1 6.5 78
25 3.7 161.7 1195.3 337, 378.1 54,98 34,2 .4 64
50 - 308 163.7 1195.% 2338 555.4 56.98 30.8 247.4 70
2.5 336.6 162.7 11954 331.5 374.7 58,97 36,1 38.1 56
75 418 163.7 1185.5 338 433 54.98 36.2 15 | 68
87.5 429 161,97 1198,3 337 433 58.97 38.1 4 65
100 572 163.7 1185.4 23375 598.7 60.97 43.99 26.7 76
Ciclo cerrado

50 341 163.2 1195.4 331.5 399.7 Bl.97 29.9 58.7 67
62.5 409 163.7 1195.5 338 446.6 87.97 31,5 3758 5
73 444 162.7 1195.4 337.5 486.3 84.97 36.8 42.3 70
821.5 464.2 160.7 1195.2 336.5 567.1 93.96 41.1 102.9 67
100 568 163.2 1195.4 337.5 602.0 96.98 44.5 34.0 72

CUADRO n# 20

76T



Ciclo cerrado

DATOS CALCULADOS Y OBTENIDOS EN LAS TABLAS
Carga 508 62.5% 75% 87.5% 100%
P, (psia) 1.4298 1.6424 1.5563 1.9955 2.1638
hy =hegy  81.92 87.97 84.93 93.96 96..90
vegy 1029.2 1025.8 1027.5 1022.3 1020.5
vy 0.1618 01620 01619 01623 01624
sfq1 1.7940 1.7694 1.7816 1.7454 1.7335
sfy 1541 1645 11593 .1748 11799
h 82.4 88.46 85.4 94.4 97.4
h3 1195.4 1195.5 1195.4 1195.2 1195.4
P4 163.2 163.7 162.7 160.7 163.2
hg 1234.5 1234.3 1234.5 1234.8 1234.5
ns 916.1 - 924.4 920.5 934.4 953.1
sa=s5 1.6081 1.6073 1.6081 1.6097 1.6081
x5 8105 8154 .8132 .8221 8390
Ah=vy 4845 4858 4829 .4769 .4841
l 2759 .2700 .2750 12630 .2470

h=hy -h CUADRO N2 21

" - DEdAdrmada A~

€6T



Ciclo abierto

DATOS OBTENIDOS EN TABLAS Y CALCULADOS

Carga 0% 25% 50% 62.5% 75% 87.5% 100%

P, .5990 .6351 .6766 .7204 .6351 .7204 . 7666

hy=hf)  52.98 54.98 57.98 58.97 54,98 58.97 60.97

hegy  1045.8 1044.1 1043.5 1042.4 1044.7 1042.4 1041.20

v1 .01609 .01610 .01610 .01611 .01610 .01611 .01611

sfy .1014 .1060 .1097 .1135 .1060 .1135 .1169

sfy1 1.1998 1.9108 1.9017 1.8927 1.9108 1.8927 1.8838

h 53.43 55.43 58.43 59.43 55.43 59.4 61.43

h3 1195.4 1194.2 1194.2 1194.8 1194.3 1193.6 1194.5

P4 152.4 150.3 150.3 157.3 151.97 145.6 153.9

hg 1206.9 1225.1 1230.8 1235.18 1236.1 1236.95 1257.8

hs 859.4 872.7 882.7 884.9 881.2 890.1 902.7

s4=55 1.5828 1.6061 1.6127 1.6130 1.6173 1.6225 1,6397

x5 L7711 .7851 .7903 .7023 .7909 .7973 .8084

h=wp .4527 .4460 .4459 .4669 .4510 .4320 .4566 |
.3009 .3009 .2965 .2975 .3002 .2942 .2964

h = hp-h CUADRO N2 22 §

Eficiencia del sistema



Ciclo Abierto

Carga en la turbina 0%

LABORATORIO DE

ENERGIA

DE LA ESPOL

HOJA DE DATOS

CALDERA

Medidor de combustible
Temp. de combustible
Tenp. Gases de escape
Tenp. agua de alimentacifn

Medidor de agua de aliment.

Presi6én de vapor
Temperatura de vapor
Flujo de vapor

SUPERCALENTADOR

Medidor de combustible
Temp. de combustible
Temperatura de salida
Temp. Gases de combustibn
Teamp. Ext. Supercalentador
Presifn de vapor (Bars)

°C
c
e

Bars
oc
kg/hr

%
&
e
i &
Bars

.554
29.5

175
29

12.254
8
175
150

s B b
29
241
190
225
9.5

.562
29.6 29
186 210
30 30
12,3056 12
10 10
183 184
175 210

«1135
30 30
241 232
190 188
225 225
9.5 9

CUADRO N#® 23

.565
3

.350
"

.1145

.567

30
180
30

12.385

9
182
190

30
241
190
225

10

115

971
30
210
30
12.400
10.1
182
200

S61



LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

Ciclo Abierto HOJA DE DATOS

Carga en la turbina 25%

CALDERA

Medidor de combustible m3 7 3 | M & 5 .778 .781 .785
Temp. de combustible o & 30.5 31 30,5 31 0.5
Tenp. Gases de escape °C 181 195 195 190 195
Temp. Agua de alimentacién . °C _ 30 30 30 30 30
Medidor de agua de alimentacién m3 15.027 15.027 15.078 15.130  15.132
Presi6n de vapor Bars 10 10.3 10.3 10 10.3
Temperatura de vapor °c 183 183 183 183 183
Flujo de vapor Kg/hr 150 195 215 210 170
SUPERCALENTADOR

Medidor de combustible m° .144 .145 .147 .149

Temp. de combustible e 30 30 30 30

Tenp. de salida g 250 251 250 250

Temp. Gases de combustifn °C 190 190 190 190

Temp. Ext. Supercalentador “C 225 225 225 225

Presién de vapor Bars 9.6 93 9.9 10

961

CUADRO N2 24



LABORATORIO DE

Ciclo Abierto
Carga en la turbina 50%

ENERGIA DE LA ESPOL

HOJA DE DATOS

CALDERA

Medidor de combustible

Temp. de combustible

Temp. Gases de escape

Temp. Agua de alimentacién
Medidor de agua de alimentacién
Presi6n de vapor

Temperatura de vapor
Flujo de vapor

SUPERCALENTADOR

Medidor de combustible
Temp. de combustible
Temperatura de salida
Temp. Gases de combustién
Temp. Ext. Supercalentador
Presifn de vapor

o
°C
°c
m
Bars
°C

c
°C
°C
°i©c
Bars

CUADRO

.491
30
172
29
11.512
9.4
182
145

.1030
29,5
241
190
225
9

.504
31
194
3l
11.675
8.4
176
148

. 1055
30.5
241
190
225
9,2

N& 25

« 215
32
201
31
11.782
10,3
182
160

.107
32
241
190
225
2.5

.528
32
200
31

11.889
10
182
155

.1085
32
241
190
225
9.5

L6T



LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

Ciclo Abierto

Carga en la turbina 62.5%

HOJA DE DATOS

CALDERA

Medidor de combustible

Temp. de combustible

Temp. Gases de escape

Tem. agua de alimentacién
Medidor agua de alimentacién
Presi6n de vapor
Temperatura de vapor

Flujo de vapor

SUPERCALENTADOR

Medidor de combustible
Temp. de combustible
Temperatura de salida
Temp. Gases de combustién
Temp. Ext. Supercalentador
Presi6én de vapor

°C
°c
°c

Bars
°c
Kg/hr

°C
°c
i
°C
Bars

.893
33
196
30
16.138
10.3
185
160

.160
31.5
241
190
225
10

CUADRO NW® 26

.894 .897
33 32.:5
188 205
31 30
16.22 16.292
10 10.3
183 185
150 152
.16l .163
31.5 32
239 245
190 190
225 225
10 9.5

.898
33
195
31
16.292
10.3
185
150

«165
%5
241
150
225
9.7

RET



LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

HOJA DE DATOS

Carga en la turbina 75%

CALDERA

Medidor de combustible m .954 .957 .963
Temp. de combustible “C 30 30.5 31
Terp. gases de escape °C 210 210 210
Temp. agua de alimentacién “C 29 29.5 29:5
Medidor de agua de alimentacién m> 16.800 16.857 16.950
Presi6én de vapor Bars 10.3 i0.3 10.3
Temperatura de vapor e 183 183 183
Flujo de vapor Kg/hr 190 190 190
SUPERCALENTADOR

Medidor de combustible m .170 171 174
Temp. de combustible °C 29.5 30 31
Temperatura de salida 'C 235 244 241
Temp. Gases de combustién °«C 190 190 190
Tem. Ext. Supercalentador e 225 225 225
Presién de vapor Bars 9 5.7 . 9.7

CUADRO N2 27

975
31:.5
196
30
17.050
10
183
185

31
241
190
225

9.5

66T



LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

Ciclo abierto HOJA DE DATOS
Carga en la turbina 87.5%

CALDERA

Medidor de combustible m3 995 .998 1.008 1.012 1.018
Temp. de combustible °C 32 32.5 33 33 33
Temp. Gases de escape i o 194 198 185 210 202
Tem. agua de alimentacién % 31 31 31 31 32
Medidor de agua de alimentacién ru3 17.260 11,310 17415 17.463 17.515
Presi6n de vapor Bars 10 10 10 10.3 10.3
Temperatura de vapor & 184 183 182 183 183
Flujo de vapor Kg/hr 195 195 195 195 195
SUPERCALENTADOR

Medidor de combustible m> .177 .180 .1825 .1855

Temp. de combustible °C 32 32 32 32

Tenperatura de salida °c 241 247 245 241

Temp. Gases de combustién % 190 190 190 190

Tenp. Ext. supercalentador "< 225 255 255 255

Presitn de vapor Bars 8.5 9.6 - 9 9.5

CUADRO N2 28
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LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

Ciclo abierto

Carga en la turbina 100%

HOJA DE DATOS

CRLDERA

Medidor de combustible

Termp. de combustible

Temp. Gases de escape

Temp. Agua de alimentacién
Medidor de agua de alimentaci6n
Presi6n de vapor

Temperatura de vapor

Flujo de vapor

SUPERCALENTADOR

Medidor de combustible
Temp. de combustible
Temperatura de salida
Termp. Gases de combustién
Tem. Ext. Supercalentador
Presién de vapor

°C
b o
c

Bars
°C
Kg/hr

54
e
e
°C
Bars

1.042 1.0585
2.5 32.5
205 215
30.5 30
17,777 17.970
10.3 10.3
185 184
240 265
.185 .186
32.5 32.:5
243 245
190 190
245 225
9.4 5.5

CUADRO N# 29

1.066
3.5
215
29,5
18.061
10.3
185
265

.1875
33
240
190
225
9.5

1.075
3z.

218
30

18.151
10.

185
265

33
261
190
225

10

5

3

L8

1.087
3>
220
20
18.3
10.3
185
265

102



Ciclo cerrado

Carga en la turbina: 50%

LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

HOJA DE DATOS

CALDERA

Medidor de combustible
Temp. de combustible
Temp. Gases de escape
Temp. Agua de alimentacifn

Medidor de agua de alimentacién

Presién de vapor
Temperatura de vapor
Flujo de vapor

SUPERCALENTADOR

Medidor de cambustible
Temp. de Cambustible
Temperatura de salida
Temp. gases de combustifn
Temp. Ext. supercalentador
Presidn de vapor

o
°c
a@Qc
m
Bars
°C
Kg/hr

°C
°C
*c
*C
Bars

1,134
31
195
41
18.742
10.3
185
155

.195
30
241
190
225
9.6

CUADRO N2 30

1.1575

32
205
47
19.002
10.3
185
155

«188
31.5
245
190
225

31,1585
32
195
44
19.002
10.3
185
155

+139
32
245
190
225
8.1

1.165
32
195
46

19.106
10
183
152

.200
32
249
190
225
10.2

20z



LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

-
'\-‘_’J'r'qdu

Ciclo abéewto
Carga en la turbina: 62.5%

HOJA DE’ DATOS

CALDERA

Medidor de cambustible

Temp. de cambustible

Temp, Gases de escape

Temp. Agua de alimentacifn
Medidor de agua de alimentacién
Presitn de vapor

Temperatura de vapor

Flujo de vapor

SUPERCALENTADOR

Medidor de cambustible
Temp. de combustible
Temperatura de salida
Temp. Gases de cauwbustidn
Temp. Ext. Supercalentador
Presién de vapor

°C
i
2C

Bars
°C
Kg/hr

°C
oc
°C
°c

1.205
34
200
49
19.244
10.3
185
185

«205
33
243
190
225
9

CUADRO N® 31

1
34
205
44
14
10
185
200

33
241
190
225

.226

.750
.3

«2075

1.2305
33
200
47
19.804
10.3
185
190

.208
33
243
190
225
9.2

1,233
33
210
48
19.850
10.3
185
185

.2083
33
243
190
225
9.5

£0¢



LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

Ciclo cerrado

Carga en la turbina: 75%

HOJA DE DATOS

CALDERA

Medidor de combustible

Temp. de cambustible

Temp. de gases de escape

Temp. Agua de alimentacidn
Medidor de agua de alimentacifn

Presitn de vapor
Temperatura de vapor

Flujo de vapor

SUPERCALENTADOR

Medidor de cambustible
Temp. de canbustible
Temperatura de salida
Temp. Gases de combustién
Temp. Ext. Supercalentador
Presién de vapor

mS 1.288
oC 30

oC 210

oC 43

m 20.325
Bars 10.3
oC 185
Kg/hr 200

m .2160
oC 30.5
°C 245

°C 190

oC 225
Bars 10

CUADRO N% 32

1
31
208
46
20

10
185

200

i
243
190
225

.292

.376
wd

e85

1,305
32
210
52
20.520
10.3
i85
205

.2189
32
248
190
2&5
10.3

1.314
32
210
52

20.620

10.3
185

205

«£205
32
248
190

ro7



LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

Ciclo cerrado HOJA DE DATOS

Carga en la turbina: B87.5%

CALDERA

Medidor de combustible m> 1.339 1.3418 1.3463 1.3540
Temp. de cambustible g 33 33 33 33
Temp. Gases de escape g 205 200 205 210
Tanp, Agua de alimentacién "W 56 50 51 55
Medidor de agua de alimentaci6n n’ 20.936 20.936 20.990 21,098
Presién de vapor ~Bars 9 10.3 10.3 10.3
Temperatura de vapor I 182 185 185 185
Flujo de vapor Kg/hr 205 210 215 215
SUPERCALENTADOR

Medidor de cambustible m3 s2d Y .2249 .2250 4253
Temp. de Combustible e 32 32 32 32
Temperatura de salida °C 241 245 243 245
Temp. Gases de cambustifn °C 190 190 190 190
Temp. Ext. Supercalentador *c 225 225 225 225

Presifn de vapor Bars 8 9,5 10 8

CUADRO N2 33
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LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

Ciclo cerrado

Carga en la turbina: 100%

HOJA DE DATOS

CALDERA

Medidor de cambustible

Temp. de cambustidn

Temp. Gases de escape

Tenp. Agua de alimentacién
Medidor de agua de alimentacin
Presién de vapor

Temperatura de vapor
Flujo de vapor

SUPERCALENTADOR

Medidor de cambustible

Temp. de cambustible

Temp. de salida

Temp. de Gases de combustidn
Temp. Ext. Supercalentador
Presifn de vapor

aC
°C
°C

Bars
9C
Kg/hr

°C
o
il &
*C
Bars

1.3987
32
215
31
21.520
il 3
345
265

.2326
31
241
190
225
9.5

CUADRO N2 34

1.4144
32.5
200
47
21.707
10
183
245

.2332
a2
245
190
225
-9.5

1.4196

32
200
47
21
10
185
250

32
245
150
225

10

.

w
-

.2340

1.4229
32.5
212
53
22,005
10,3
185
250

«2357
32
245
130
225
9t

907



PLANTA [E POTENCIA DEL LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

CARGA EN LA TURBINA (%) 50 62.5 75 87.5 1006
CALDERA
Consumo de combustible 4,22 4.44 519 5.8 6.28
Temperatura del cambustible (F) 90 92 92 93 95
Temperatura de gases de escape (F) 388 329 403 401 4038
Temperatura de agua de alimentacifn 114 120 117 120 129
Presién de vapor (psi) 148.5 149 148 l4b 148.5
Flujo de vapor (lb/hr) 341 409 444 404 564
SUPERCALENTADOR
Consumo de cambustible .64 .73 .68 .73 g 7.
TURBINA
Temperatura de vapor de entrada (F) 428 4238 430 426 431
Presifn después del gdbernador (psi) 92.B 107 109 113 134
Presidn de descarga (psi) -12,2 -11.7 =115 -11.0 - 10.72
Presi6n de aceite (psi) 9.43 8.7 9.2 9.4 9,43
Velocidad del eje (Rmm) 3000 3000 3000 3000 3000
Torque (lb-pie) 16.28 18.9 21.38 24.8 28,31
Voltaje 230 227 225 220 223
Corriente (Amp.) 22 27.34 33.6 38,3 45,3
CONDENSADOR
Temp. de agua de enfriamiento a la entrada(F) 84 86 86 8b 88
Terp. de agua de enfriamiento a la salida (F) 107 114 108 119 121
Temperatura del vapor a la entrada ( F) 201 194 207 202 212
Temperatura de condensado ( F) 112 118 120 140 142
Presifén del condensador (psi) -12.3 -12.0 -11.6 -11.1 -11.3
Di6xido de carbono (COy%) 8.7 8.7 8.7 9.1 9
Oxigeno (02)% 8.2 8.2 ) 7.9 7.7 13
CALORIMETRO

CUADRO W2 35
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PLANTA DE POTENCIA DEL LABORATORIO DE ENERGIA DE LA ESPOL

Ciclo abierto

Carga en la turbina (%) 0 23 50 62.5 75 87.5 100
CALDERA
Consumo de cambustible (GPH) 4,53 4,83 4.34 Sad 5.11 538 6.21
Temperatura del combustible ( F) 85 87 89 91 87 91 93
Temperatura de gases de escape ( F) 378 376 372 385 406 401 419
Temperatura de agua de alimentacién ( F) 86 86 88 87 86 48 86
Presién de vapor (psi) 143.6 147 149 148 149 147 149
Flujo de vapor (lb/hr) 426 378 332 337 418 429 572
SUPERCALENTALOR
Consumo de combustible (GPH) wdl 33 i .94 + 85 b7 .87
TURBINA
Temperatura de vapor de entrada ( F) 383 410 422 428 431 430 428
Presién después del gobernador (psi) 105 128 124 140 140 123 132
Presidn de descarga (psi) =12.5 «]2,5 -12.5 -11.5 -11.5 -11.5 -11.5
Presién de aceite (psi) 8 8.6 8 8 8.4 8.0 7.4
Velocidad del eje (Rpm) 3000 2950 2950 2900 3000 2980 3000
Torque (lb-pie) 0 7.4 13.4 15,6 20 23,5 28.3
Voltaje 220 210 220 215 230 220 223
Corriente (Amp.) 0 2 20.5 5.7 3.1 38.4 46
CONTENSADOR
Temp. de agua de enfriamiento a la entra
da (F) - 82 86 85 86 86 86 86
Temp. de agua enfriamiento a la salida(F) 93 97 107 110 115 116 124
Temperatura del vapor a la entrada ( F) 176 176 190 194 203 200 208
Temp. del condensado ( F) 108 108 112 113 119 120 146
Presi6n del condensador (psi) -12.6 -12.6 -12.6 -12.6 -11.8 -11.38 -11.7
Diéxido de carbono (COy %) 8.8 8.4 8.3 8.6 8.6 8 93
Oxigeno (07%) Tud Tud N 7.6 7.6 7.4 249
CALORIMETRO

CUADRO N# 36
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DIESEL

Febrero 24-Marzo/80 21-27 de Enero/79 18-24 Febrero/79 Marzo/79 Junio 19/79
Grados API 36 34.5 35 35.45 34.6
Gravedad especifica . 8447 .8515 .850 .8486 8519
Contenido de azufre .450 .495 .54 30 -
Cetano - 53.5 56 53,5 -
Valor calorifico 19620 BTU/1b 19575 BTU/1b, 19590 19605 BTU/lb 19,580
Viscosidad Saybolt 38.5 43.7 43.3 41.4 40
Densidad /l1b/gal) 7.043 7.1065 7,085 7.064 7.1065
Punto de inflamacién (°F) 173 - - - 196

NOTA: Todos los datos han sido obtenido de CEPE

CUADRO N2 37
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DIESEL

Gravedad especifica a 15°C = .8448

Azufre - 35%
Cenizas 0%
Carbé6n 0%
Agua 0%

Punto de inflamacién 68.3°C

Viscosidad a 37°C

428 Centistokes

Cetano = 51.5

Grados API = 35.2 (60°C)
Gal/Ton. = 311.47 35°API
Gal/Ton. = 313.42 36°API
lb/gal = 7.078 35°APT
lb/gal. = 7.034 36°API
CEPE

Enero 30/79

API 35

Flash 155%F

Specific Gravity = .8448

S.5.U. Viscosity = 34.5 seg. a 100°F
Water and sediment = trace

Cetano 44

Pour Point under 0Q°F

CUADRO N2 38

210
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ESCUELA SUPERIOR POLITEONICA DEL LITORAL (ESPOL)

INSTITUTO [E QUIMICA

IABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD [E HIDROCARBUROS

SOLICITANTE : Sr. Guillermo ROSILIO - Dpto. de Ingenierfa Mecfnica
MUESTRA N2; FEGHA [E INGRESO: Septiembre 24/80
PRODUCTO: DIESEL

ANALISIS

PRUEBA RESULTADOS OBSERVACIONES

(1) GRADOS API 40,5°API - 0,8227 Densidad = 6.8590 1lb/gal

19765 BTU/1b Tabla
(2) [ESTIIACION A.S.T.M.

(3) PUNTO DE INFLAMA- 62°C 143.6°F
CIan.

(4) PUNTO [E HUMD —

(5) NUMERO [E CETANO 93,5

(6) CONTENIDO DE AGUA % 0

(7) AGUA Y SEDIMENTOS % 0

(8) POLER CALORIFICO 10.955 Keal /g

(%) AZUFRE % PESO 0,68

FECHA Di2 ENTREGA: Octubre 12 de 1980

RESPCONSABLE : Ing. Francisco Torres A.
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GHA VEDADES, DENSIMADES Y ENERGIA DE COMBUSTION DEL PETROLEO
WMIORES DE 10 A 49 GRADOS API INCLUSIVE, RE-IMPRESO DE IA OFICIM ' IE
 STAND\RES WARIOS
PROPIEIADES TERMICAS DE PRODUCTCS IEL PETROLEQ

~ GRAVEIAD A DENSIDAD ENERGIA TOTRL IE ENERGIA NETA DE COMBUSTION A

é8l0 F oF 2% COMBUSTION PRESION CONSTANTE
Leg, J Specific lb, per 8Tu ETU per Caol, Cal. a1u BTU per Gal, ' Cal,
Arl Gravity Gol. per Lb, at 60°F, Per G Ter Lb. - at 80°F, ! Fei G
e . __,[ - x
- 103t | B3 | 18,250 J 157,700 10,140 17,270 149,400 I e&10
o ] _2C:9) | 8540 | i£330 ! 157,37 10,150 | 17,340 148800 | 5850
A .- Tg.390 156,600 10,210 | 17.396_| 148,100 | 9.é&v0
‘ ST S G e i = Ao ] = -
LS R T S - T LT LT
1880 tosonn i 16,270 17,490 146,200 y, 720
T _18%0 [ s | 10,308 17,540 | 146,200 %740
10,520 | 17,580 1 14560 7
10,360 17,620 | 144,900

10,590 17,670 144,200

10,410 | 717,710 143,609

SR L LRIV | L0420 | VPFS0 | 142900,
7 ST, Y 10,470 17,799 142,20

| _7.944 93,890 1 150,000 | 10490 | 17,820 141,600

—7en [ vaea0_ 148,409 10,520 17,840 140,900

7539 1 18960 148,5C0 10,540 | 1790 | 140,300

7787 ) 19679 | 145.:00 10,570 17,990 | 139,600

21 | ¢S 7.736 19,060 147,500 10,590 17,920 | 189,013

-
= T e = e - T
bt MOZID (| FARs 1 19,110 ] 146,300 10,620 |  18.000 138,300 ¥

23 .| _ 05152 | 7834 15150 146,200 | 10,¢40 18,030 137.700
_24 L UPin0 7.567 | _i91¢n | 145600 10,460 18 070 137,100 :
25 ) 0004z /.536 15,230 45000 10,630 18.100 136 400 110 0AD

144,300 10,710 12120 135 500 TR

77 00577 | 7447 19310_|_ 143.700 10,730 18160 | 1353700 | 10,090
23 Ohi7) 1 7.3%6 [ _103s0 143,1C0 10,750 15,190 130600 ¢ 10319
22 1 0sse | 7._35_9___},_!1:@_ 142,500 10,775 18,220 133,900 | 10,120
__%;g’___ -—9-}"5:'02"'-!---"7&"‘ 12a20 | I_f-_l‘f.'flo . 1e7e0 4 1g2s5¢ | 133300 4 s0tE
I3} 0405 4 7.240 |__19.450 | 141,200 10,810 10,220 132,760 VG152
B Dieks | 340600 | vc830 [ 13310 | i3vto0 ] e
—1£0070 | 10850 | _ 18,330 131,500 10,100
139400 | 10.240 | 18,360 130,500 £ 209
122580 7 1 10820 | 18390 | " izoage | 1e2:d
L, 90 129,700 1 10.2%9
)53 122,100 icyo
10 Vi) ___1723fpp 1 18230

i —— Y Sl S

‘!-, _f;-"\;J--.-E ) i
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