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EI proyec to

Cas Na tura I,

RtstitiEil

Cstá fundamcntado en Ia

quc sc Io prcsenta como

COMBUSTION. ésto es. del

combustible a I ternan te
con cI Il unk cr Cl

Dc acucrdo a la estructura de] temario, se establecen razo_
n.rs, vcutalas y dcsvcnLajas cn usar cl (;as Natural corno com
lrl:ri. il-ilc, I r¡c(lo sc .rn¡rlizan 1as r:omposiciot.¡es qufmicas y se
(,irt ir'trcn lrrs Iunc]ar,<,ntos Lc6ricos necesarros c.lc conbusLión
:r¿l ¡,1 l¡ f ai,:¡r I)oSLnrlOI.

i,ra)siguicndo cI o::icn estructural se hace una rev j.sión clc

Ios tquip.:; iJ,Lr constituyen cl sistcma de Comi:usLi6n, ade_
::rá:; r¡f pro(_-cso Ce combustión y sus productos usando Bunker
C. tanbién sc indican normas generales de operación.

Luego, se analiza Ia uti.Iizaci6n deI Gas Natural como com_

bustibl-e fundamentaclo en 1os capftulos anteriores, en datos
proporcionados por CEPE (Corporaci6n Estatal petrolera Ecua
tori.tna) y la B j.bliograf f a que se dispone que servirá para
e1 diseño de diferentes partes del sistema de Combusti6n del
nuevo combustible, además se revisan Los instrumentos de re
gulaci6n y controL que conformarfan este sistema.
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Finalmente mediante balances de materia y energfa se es_
tabrecen ahorros de vapor que se obteinen al usar cas Na
turaI, también las eficiencias con ambos combustibles, _

pará en e1 siguiente capftulo hacer un análisis técnico,
economico y de factibilidad basado en Ios resultados ob_
Lenidos en los capftulos anteriores.
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I NTRODUCC IO¡i

Este proyecto tiene por objeto establecer Ias convenien

cias de instalación de un nuevo sistema Ce combustible

usando el Gas Natural del Golfo de Cuayaquil, aplicable
a la Central Térrnica Estero Salado, ubicada en las inme

{l-iacioncs del Sal itra l.

El GaF ¡¡atural de

nuestra pla ta forma

irnplantar su uso

ficientes que han

Ias caracteristicas que

de mar, presenta muchas

en una p.Ianta industrial,
conducido a investigar en

se tiene

ven ta j as

razones

eI tema.

en

aI

su-

Sin ser un estud.io profundo de todos los factores

inciden en Ia instalacidn de este nuevo sistema de

bustible, se pretende dar una idea más concreta de

alcances que acarrearfan ta1 cometido, tanto desde

punto de vista técnico como económico.

que

los

eI



CAPITULO
GE¡lrR¡l t onors

].1. CONVENIENCIAS DEL PROYECTO

Indudablemente que en la actualidad eI tema de1 "mejor

aprovechamiento de la energfa" constituvc el más impor

tante y palpitante, si tenemos en cuenta, por ejemplo,

.La crisis deI petr6leo o crisis energética de 1973, lo
cual deriv6 en el agravamiento de las economfas de to-
d.-]s las nact:ones. en especial, de las del tercer mundo

o naciones subdesarrolladas (como en nuestro pafs); Ia

espiral inflacionaria ha alcanzado valores no-imagina-

bles; de ahf que, el estudio de nuevas formas de ener-

gfa más rentables y más baratas al usuario pasó a ser

el tema de actualidad, en eI que Ias naciones más desa

rrolladas Ilevan siempre los primeros sitiales en la in
vestlgaci6n.

Se han obtenido muchos logros, valiosos por cierto; asf

vemos en eI campo de Ia energfa solar, se han construf-
do; secadores de granos, calentadores de agua, calenta-
dores de piscinas, aparatos de acondic i onamien to de

aire, etc. En el campo de la energfa eólica, de Ia e-

nergfa del bio-gas, se ha avanzado bastante, pero tam -
bién es verdad que falta aún mucho por recorrer.
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EI presente tema constituye un nuevo concepto del apro_

vechamiento de energfa en nuestro pafs. particularmente
en la Central Estero Salado con el Gas Natural del GoI_

fo de Guayaqul l .

Impulsados por esa idea, se trata en esLe tema de esta
blecer las ventajas y desventajas, factibilidad de ins_
talaci6n, desde un punto de vista econdmico y técnico.
Para lo cual primeramente se hace una revÍs.ión de con_

ceptos te6ricos, de la naturaleza de 1os combustibles u

sados y dei propuesto a usarse. de Ias condi_
ciones que tienen durante el, proceso de conüustión y 1a

generaci6n de calor con .La consecuente produccidn de va

i)or.

E] cas Natural será usado

dejando 1a posibilidad de

to apropiado de acuerdo a

como un coTrüustibLe

usar eI Bunker C en

las necesidades.

al terno,

eI momen-

Se hace una revisi6n deI equipo que se usa, describien_
do eI proceso de combusti6n, los productos de ella y eJ-

manteni.miento del equipo. El mismo procedimiento se lo
repite pero usando Gas Natural, para entonces pasar a

hacer balances de materia y energfa y obtener eficien_
cias, todo 1o cuaL ayuda Iuego a realizar el anáLisis
técnico comparativo de 1os dos sistemas.
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Revisando costos de equipos, consumo de combustible, se

hace eI anál"isis econ6mico comparatÍvo de los dos siste
mas para finalmente establecer la factibil,idad de insta
1aci6n de.l- nuevo sistema y 1as conclusiones finales.

1 .2 . T1OTIVOS OUE I¡"IPULSARON EL PRESENTE PROYECTO

Entre Ios motivos ¡-,rincipales clue promueven este proyec

tor está el allaratamiento de costos en el consumo de

combustibl-e Io cu¡l traerfa por consecuencia una produc

ción de cnergía eléctrica más barata en beneficio de to
do eI pafs. El usuario tanto a nivel doméstico como a

nivel industrial se verfan beneficiados, ademásr serfa
un incentivo para la instal-ación de nuevas industrias,
todo Io cual viene a revitalizar la economfa del pafs,
subÍcndo eI nivel de vida de los ecuatorianos.

Además el uso

tró]-eo, en Ia

tunidad a que

yor can tidad,

las divisas a1

de un nuevo combustible diferente del pe_

producci6n de energfa e1éctrica, da opor_

eL petr6leo de exportacidn se venda en ma

lo cual también significa un aumento de -
paf s.

También, el. uso de Gas Natural, promueve a aumentar ]os
conocimientos en eI manejo, transmisi6n, producción y

más que todo en eI uso que se Ie pueda dar, tratando de

usarlo en 1a aplicaci6n más rentable y de más beneficio
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a Ios intereses del pafs; asf se observa que su campo

de aplicación es muy amplio: en Ia produccidn de vapor,
como materia prima en Ia industr.ia qulmica (sfntesis del
amoníaco, sfntesis de1 alcohol metflico o metanol, sfn-
iesis det acetlleno, preparaci6n de hidrógeno puro, etc.)
aplicación deJ. gas en Ia industria del vidrio, en la in
dustrla del cemento, en la industria de la construcción,
en la industria alimenticia. etc.

1. 3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEI, GAS NATURAI,

Ii i uso

r¡CS CS

ve ui ia

del cas Natural en cualesquiera de sus

muy importante, ya que en nuestro pafs

innovaci6n de 1as fuentes de energfa e

apl i cac io

constitu-

industria
1es. Pero particularizando, su

vapor, es decir, al uso del Gas

se va a analizar las ventajas y
ta,. como venta j as se tiene :

uso, a la producci6n de

Natura] como combustible,

desventajas que presen-

El empleo de un combustible noble, tal como el gas na

tural, conduce a una mejora en 1a utj.Iizac.i6n de Ia
Central. En efecto, mas programas de base más intere_
santes (incluso en Ias horas de menor consumo) reducen

el n(¡mero de paradas en Los bloques d.e producci.ón. por

una parte, esta circunstancia es muy favorable para el
buen mantenimiento de los nlateriales térmicos, tendi.en

do por otra parte a aumentar sensiblemente la produc_
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ci6n eléctrica de la central.

El cas Natural es un combustible

que el Bunker C., y por Io tanto,

cilmente a1 /control automático a

mucho más

se pre s ta

distancia.

flexible

más fá-

EI Gas Natural se adapta muy bien a la combustidn -
mixta con el Bunker C. EI hecho de que una central
esté equipada por quemadores mixtos a dos combusti

bles. permite m6Itiples operaciones que son muy in-
teresantes en ciertos casos y deben permitir, por

otra parte, limitar un poco 1a i.ndisponibilidad de

]as calderas.

finalmente, empleando Gas NaturaI, los recalentado-

res de aire tanto rcgenerativo como a vapor del CaI

dero están al abrigo de las correcciones sulfúricas
(problema princ.ipal en 1as calderas que consu.men a-

ceÍtes pesados: Bunker C).

A su vez eI arr:nque desde eI estado frfo se lo po-

drfa hacer con cas Natural en condiciones económicas

muchfsimo más ventajosas que con eI Diesel .

De lo anotado se deduce que eL equipo de combustidn

para eI cas Natural es más simplificado de ahf que

Ia operación se vea facilitada,J

(
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Cabe seña1ar también que Ia utilización del Gas Natural,
en una Central Térmica. presenta algunos inconvenientes,
a saber:

Consigna severas de

eI ma terÍa]'
seguridad para eI Dersonal r pará

EI gas es

eI Bunker

riesgos de

un combus t ib le

c, por tanto,

explosión.

más manej able, f I exib Ie

presenta mayores pe] ig ros

que

.V

EI gas se presta fácilmente a los controles automát.i_

cos a distanc j.a. Esta facilidad de maniobra precisa u

na atenci6n y vj.gilancia exigente, a1 transmitirselas
rracciones del material con retraso y sin la precisiúr
de un examen directo -

Se debe recordar que los dispositivos automáticos de

seguridad tiene por obj eto:

Obl-igar a efectuar ci.ertas maniobras en un

termi nado ,-

Ev.itar ciertos errores de maniobra;

Automatizar La marcha de ciertos factores
tativos del funcionamiento.

orden de

represen

No todo puede controlarse automáticamente y tampoco
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pueden exclufrse Ias posibles fallas del materj.al eIéc_
trico, electrónico y automático. En consecuencia. los
dispositivos de seguridad automáticos no autorizan a nin
gún abandono de Ia vigilancia y e1 manejo del eguipo.

Las zonas prohibidas a los fumadores y a los obreros que

emplean aparatos con llama sin protección o generadores

de chispas, deben ser escrupulo samente respetados. l,os
puestos de defensa contra incendios deben estar en nú.me

ro suficiente, en perfecto estado y controlados con re_
gularidad. Las consignas en caso de incendio deben ser
perfectamente conocidas por todo el personal.

El encendido de

ti 1.ci6n mfnlma

1a Caldera estará preced.ido

del hogar de por Io menos 3

POr una

mi nuto s .

ven

Debe asegurarse que Ia ventilación sea efectiva, compro

bando que gira el ventilador de tÍro forzado y las ve_

nas de entrada y sopLado de aire suficientemente abier_
tas. Es preciso asegurarse, por otra parte, que duran_
te 1a ventilaci6n todas Ias entradas de gas aI hogar es

tán cerradas. Esto precisa una visita de ta instalación
para comprobar la posición de las váIvulas manuales y

eL examen de Ia señalización para las válvulas goberna_

das a distancia.
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Rigidez de Ios circuitos de secuencia de combustible
y seguridad (que supone, especialmente durante eI pe

rlodo de puesta en marcha, frecuentes saltos en eI
contacto de los bloques de producción) .



CAPITULO II

FUNDAI,lENTOS TE(]R I COS

2.1. GENERAI,IDADES SOBRE LOS COMBTISTIBLES ACTUALES

Los residuos (fuel-oit, diesel) de 1a dest.ilaci§n y el
"cracking" del petróIeo son cada vez más viscosos e impu

ros. Sin enbargo, el uso de estos aceites residuales ha

L()mado un lncremento extraordÍnario, y aunque su precio
es cada dfa más alto, motivado por Ia crisis mundial del
pL-tr61eo y eI carbón y 1as cada dfa crecientes necesida_

des térmicas de la industria o del confort, su calidad va

decreciendo continuamente. Si a estas clrcunstancias se

añade que, por inlposi.ciones tecnoldgicas o para suprimir
Ia cada dfa mas escasa y onerosa mano de obra, se han de

automatizar los sistemas de combustión, resulta entonces

que Ia mala calidad de1 fuel-oil, exige métodos especia_
Ies para su empleo como cornbustible noble.

Parece ser que las sedimentaciones, la obtuación de fil_
tros y Ias obstrucciones de conductos se deben principai-
mente a parafinas y asfaltenos, Ias primeras se suprimen

por fusi6n al calentar eI combustib.le, mientras que 1os

segundos quedan insolubles y floculan aún a temperaturas

elevadas, superiores a 100.C, provocando polÍmerlzacio-
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nesi el calor acelera La madurez de los asfaltenos. De

totlo ésto se deduce que el precalentamiento excesivo da

lugar a Ia formaci6n de residuos insolubles y de resi-
nas duras y compactas, altamente abrasivas para engrana-
jes y "chiclers" antes de la combustión, y origen de la
carbonilla tfpica que con frecuencia se observa en los
humos.

IiI contenido en azufre de los aceites de combustión tie_
ne una gran importancia porque los productos de su com_

bustión son un peligro notable en e). aspecto higiénico,
dado que aún a pequeñas concentraciones provoca acciden-
tes graves en la vida animal y vegetal. En el aspecto e_

conómico, ornamental- y técnico, los ácidos sulfurosos y

sulf ririco procedentes de la combustidn del azufre de los
combustibles, revisten singuLar importancia, en espe-

cial los dxidos de azufre contenidos en los humos de com

busti6n del hidrocarburo, que por contener también agua

procedente de Ia combustión del hidrógeno v poder alcan-
zarse el punto de rocfo fácilmente, aÉn en Ios propios -
hogares de combusti6n o en Ios conductos de humos metáli
cos, se convÍerten en los correspondientes ácidos con ata
que y destrucci6n de áquelIas.

Los combustibles consL¡midos en la Central Estero Salado

provienen de los yacimientos petrolfferos ecuatorianos, y
se denomj.nan: Bunker C y Diesel, se los transporta por
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vfa marftima y fluvial al muelle que existe en eI Estero

Salado, el cual se encuentra situado a 800 metros del tan

que de Almacenamiento de la Central. Buques tanques des-

cargan continuamente el Bunker C más a menudo que el Die

sel, e} que t.ambién se suministra por medio de carros

tanques. El Bunker C es el combustible que se utiliza
en forma diaria en la produccidn de vapor, mientras que

el. Diesel se utifiza solamente en los arrangues de calde
ra, para la puesta en marcha desde el estado frfo y o-

tros usos menores, como son entrada y salida de servicj.o

de quemadores. Por esta razón, en los posteriores cálcu
1os y anáIisis tales como rendt.mientos, eficiencias de

calJera, se fos realizará pre§erra n temen te con Bunker ycon

el cr¡mbustible alternc: Gas NaturaI, dejando eI Diesel

en un segundo plano, debido a su uso limitado.

2.L.L. Bunker C

EI Bunker C (fuel-oil) es un residuo de Ia desti-
lación y el "cracking" del petróleo, es suministra

do a Ia Central Estero Salado por vfa marftima y

fluvial ya sea desde Ia ciudad de Esmeraldas o des

de la Penlnsula de Sta. Elena. para su transporte

es necesario darle una temperatura adecuada, es -
decir, hay que calentarlo, ya que debido a su vis
cosidad es dÍf fcilmente maniobrab.l-e.



Dentro de Io diffcil que resulta
caracterfsticas Constantes en un

turaleza del Bunker C, y en base

chos por laboratorios naciona les

Estero Sa]ado i se tiene:
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mantener unas

residuo de la na

a análisis he-

para la Ce ntra L

TABI,A 2.7

CARAC ERISTICAS PRINClPALES DEL B NKER C.
DE PETROLEO ENERGIA Y CO Allf r""AC TON

gi.¡- I !E &§.l,DAp_cEIiitBAL-Qrr-IJro

DPl"O

Co¡rü us tible: Bunker 6

Oric¡en: Pcnfnsula de

rcnsidad (a 15.6"C) Kg,/m3

Dt,¡rsidad A.P.I.

Punto de inflamación, oC

Punto de fuego, oC

Viscosidad a 50oC, S.S.U.

a 80.C, S.S.U.

a 100: F.S.S.U.

Agua, ?

Carbón conradson, 3

Cenizas, t

Azufre, t

Hidrógeno, t

Indice viscosidad

Sta. Elena

951,6

77.2

'1 '¡O

158

731

178

1530

Tra za s

10.44

0.15

1 .60

8.20

187



Calor combusti6n neto o

Ca lor combustión bruto o

(Ica},4q) 10611,70

On<q) 44.420.5].6

(Kca]//l(q) 10.947

(¡ft9\ 45 .824.t42

Tra zas

Tra za s

66

t50

7

lnferior

sl4:erior

Aqosto

0.953s

16 .9

290

0.1

0 .04

18888

1.41

t25

3714

§etisrbre

^ 
oq.??

17.1

290

0.1-

0 .05

18890

1-41

3821

35

Ss!úIe
0.9522

17.1

28 s

(\ ')

0.034

18890

1.49

IL7

380s

Vanadio, p.p.m.

Sodio, p. p.m.

Punto de anilina, oC

r

Punto de vertido, oC

origen:
Combustible:
Año :

Esmera Idas
B unk er
r9 80

Ju]io

C¡avedade-specffica 0.9503

A.P.I. L7.4

Punto, fnfl-amación, "E 2A5

Agua por deqtilación, BV 0-2

Cenizas, t peso 0,03

CaLor corür:stión (Btu,/lbr$l8929

Azufre, ? Peso f .42

Vanadio (pEn) lI2
Visccsidad Saybol t a
100"r sgdo. 3805

TABI¿ 2 .2 .

cARA_cf qRlsTtcAs-p_E]]LC!pA_L-E-s=EuN{E¡_L

CEPE - LABORATORIO CAUTIVO
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DeI muell-e exj.sten dos Lfneas a Ia Central, una

de diámetro de 10 puJ-gadas, la que descarga en el
tanque de Almacenamj.ento de petróleo, Ia otra de

diámetro de 8 pulgadas a1 de almacenamiento de Die

seI.

La uni.dad comercial para Ia medición deI petr6leo,
en eL mercado internaciona.L, es eI barril, con ex

cepci6n de los paises de habla inglesa, en Ios de

más se ut."iIiza eI sistema métrico M.K.S. EI com_

bustiblc Ilquido se mide en litros, a una tempera

tura de 4'C ó en Kg para pruebas y cáIculos, elga
seoso en mctros cúbicos.

Siendo la materia prima, eI combustible, para 1a

producción de energfa en Ia Central-, es indispen_
sable conocer con precisión Ia cantidad que es re
cibida en los tanques, y el consumido en Ia cal
dera a diferentes cargas, asf como los consumos _

especfficos on Kg. de combus tib le/KtrtH ó en KcaI/
KwII .

Si. no existe una eval-uaci.ón exacta del combustible
utilizado por la Caldera, no puecle conocerse eI _

comportamiento de las unidades generadoras, con _

márgenes aceptab Ie s .



L:I consumo de combustibLe por

bas de aceptaci6n) son:

(;E NE RAC T ON

Consumo combus tib Ie
(lr-hr)

El cons u-rno diarlo es:

13.060 Xgs. x 24

14.085 x 24

31

caldcra (segdn prue

7l ¡{tlHllt 53 wür/tl

18.863-17490 14085-11060

3r3.440

338.040

Kg.

I ts.

para una generac.ión media de 53 MWIi/H,

E1 precio actual deI combustible de 1a calidad del
consumidor en la Central Estero Salado, tiene un

precio elevado en eI mercado mundj.al, Io que quie_
re decir que debido a que la Central es una enti_
dad de servicio público, obtiene eI combustibte a

un precio especial.

La efici.encia de l-as unidades deben conservarse,
aún cuando se deba reducir el- KwH generado, con

lo cual se reduce también eI consumo de combustible.

Para efectos de [3unkercálculos de combus ti.ón del

análisis gufmicos, asf:C, se han irecho
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H?=

o-, =

N¡ =

TABLA 2. 3

ANALISIS QUIMI CO

0.8666

0. 1157

0.0043

no I lega

0. 0121

( carbono)

(hidrógeno)

(oxfgeno)

( nitrógeno)

(azufre)

fln 1a tabla B.1 se puede apreciar propiedades ff-
sicas y constanLes de combustión para cada elemen

to.

2.I -2 . Diesel

E1 combustible Diesel oil es obtenido desde eI a-
ceite crudo (petr6leo) y eI ciclo se origina des-

de Ia descomposici.ón catalltica (cracking). La in
vestigación está dirigida hacia el desarrollo de

aditivos para eI diesel oil, para proveer caracte
rísticas de ignici6n sj.n empeorar otras propieda

des ,

E] diesel es usado en 1a CES en forma Limi.tada:

para arrancar Ia unidad desde e1 estado frfo (1e-

vantar presión) t para usarlo en los quemadores pi
loto de Ia caldera (que facititan eI encendido de



Ios quemado res

do eI quemado r
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Bunker, es necesario tener encendi-

DieseI.

Para el sistema Diesel, hay 2 lfneas; Ia una s j.rve

para eI arranque (va a 1os quemadores) . y Ia otra

para los encendedores Diesel. EJ. flujo del Diesel

de arranquc es controlado en Ia salida de la bomba

Diesel por operación manual desde eI cuarto de ccn

t roI.

LJI etluj-po D.icscl de Ia CES consta de bomba

válvula de control de presi6n, válvulas de

quemadores y encendedores.

EI cañón de los quemadores Diesel (los 3

res) sirve también en eI caso del Bunker,

te se hace en Ia pastilla de atomización

en eI extremo de1 cañ6n, ya que cuando se

de uno u otro tipo de combustible.

DieseI,

corte,

inferio-

solamen

ub ic ada

trate

El análisis qulmico del Diesel es el siguiente:

TAB I,A 2

COMP OS I Cl ON GRAVIMETRICA

85.5 3

l

N2'
o z' l. 51 B

l-2.5 E

Cen izas :

0. 49 t
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TAB LA 2. 5

CARACTERISTICAS TECNICA.S DEL DI ES EL

.CEPE

Gravedad especffica

Viscos j.dad, Cs t, a

Azufre, I en peso

a 15.6.C

15.6.c
0.865

0.80

LA LIBERTAD

0.8546

180

l0

46

6.5

Nada

0.49

195

395

7.5

IJCUADORI AN OTLFI[]LDS, LIMITED, LABORAT.

Grav. Ijspcc ít. a 60"I¡

Punto inflamación oF

Punto conqclación .l¡

Visc. Sayb. Univers. a 100"p. seg.

Visc. absol . ccnL-ipoises

AguaysedimentoBVol.

Cen izas, B peso

Azufre, t peso

V.inadio, ppm

Punto .inicial ebu]lición

Punto final e l¡¡ 1I ic ión

2.2. FUNDAMENTOS DEL CO¡1BUSTIBLE AI-TERNO: G¡,S I¡ATURAL

E1 gas natural es uno de l_os principales combustibles
gaseosos para ia obtenci6n de energfa. En su estado na

tural, inodoro e incobro, arde con llama ligeramente -
luminosa y es altamente explosivo cuando se mezcla con
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el ai.re. La lntima asociaci6n ciel petróleo y del gas

irace diflcll considerar a cada uno de ellos por sepa

rado, ya que clos yacimientos de gas cie petróJ-eo se _

superponen en grandes extensiones. EI gas natural se

acumula en J,as partes superiores de los yacimientos
y su origen es el. mismo que e1 del petr6leo. Se en_

cuentra en rocas pcrtenecientes a los perfodos ter_
ciario y ca rbonl fero.

E). gas natural tienc una composición muy variable:
en algunos casos está constituido casi exclusivamen_

te por metano, y en otros, por una mezcla de metano y

de hidrocarburos más pesados (etano y hom6logos de Ia
seric parafinica) junto con anhÍdrido carbónico, ni_
trógeno, hel-io.

Debido a 1a uniformidad de

des de control y de medida,

positivos de combusti6n, eI

derarse como eI combustib Ie

ro de apl icaciones.

su compos j.c i6n, facilida-
y simplÍcidad de los di.s

gas natural puede consi-
ideal para un gran n6me-

U La combusti6n de las mezclas gaseosas es evidentemen

te más sencj.Lla que Ia de combustibles Ifquidos y s6

Iidos, puesto que Ia uni.ón con eI comburentei opera-
ción que determina Ia calidad de Ia combustión, es

¡
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mucho más fáciI de lograr; Ia sustituci6n de una mezcla
por otra en un quemador determinado implica problemas

de intercambio de 1os productos rel,acionados con 1as
caracterfsticas de_I quemador y con l-a cantidad de ai
re necesario para Ia combustión, Ia velocidad de la
combustión dc los respecti.vos gases y Ia cantj.dad de
gas distribufdo (además del poder calorffico y ta den

sidad) .

l)ara Lograr una combusti6n completa, es necesario an_
te todo mezclar el, combusti.ble con una cantidad sufi
ciente de aire, o mejor de oxfgeno. Como es práctica_
mente i.mposibte efectuar una mezcla de 1os dos reacti
vos. hay que suministrar generalmente Lna cantj.dad de
aire superior a la prevista en teorfa, es decir, tra_
bajar con exccso de aÍre.

Como es obvio, cuanto más elevado es cl grado de mez_

cLa obtenido, menor es La cantidad de aire que se ne_
cesita para completar la combustj.ón: por esta razón,
los combustibles gaseosos, a causa de su naturaleza,
que facilita Ia mezcla, necesitan menor exceso de a j¡e
que los combustibles 1íquidos y sóIidos. Un exceso de
aire demasiado fuerte produce efectos negativos, ya que

hace bajar Ia temperatura de combustión y consiguj.ente
mente reduce el rendÍmiento de los aparatos.
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2.2.1. Áspcctos ffsicos deI Gas (natural)

Gas en el sentido ffsico, es uno de los tres es

tados de Ia materj.a, y de manera similar al es-

tado Ifquido carece de una forma determinada.

Diferenciándose de los Ifquidos, sus particu-

las moleculares componentes han sido excitadas

med.iante Ia adici6n de energfa hasta el extreino

que colisionan unas con otras, y con las paredes

deI reci¡:iente que las contiene; las molécuIas

del gas colisionan de forma totalmente elásti-

ca, es decir sin pérdÍda de energfa. De esta ma

nera, Las moléculas de gas permanecerlan cons-

t-antemente en movj-miento, 10 que nos lleva de

Ia mano al descubrÍmie¡to de una de sus prÍme-

ras propiedades: la presión, expresada en ki106

por centfmeLro cuadrado.

Un fenómeno no tan evidente fue observado por

Avogadro, (lue cuidadosamente investlgaba comb j.-

nando pesos de di.stintos compuestos gaseosos.

Después de numerosas investigaciones llegó a

la conclusi6n de que "volúmenes i.guales de gas

a la misma presión y temperatura contenfan el

mj.smo número de moléculas". De esta forma 44 Kg,

de propano (C3Hg) tendrán eI mj.smo número de mo-
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léculas que 28.8 Kg. de aj.re, cuando las condi-
ciones son las mismas. Esto nos i.ndlca que Ia -
velocidad de lar moléculas más Iigeras deben ser

nayor que e.I de las moléculas más pesadas, De

esta forma podemos deducir que será más fácil
para un clas ligero f lui.r a travós cje una tube-

rfa rluc un qas pesado.

ll.rcia 1829, Graham descubrió gue los índices de

difusión dc distintos gases eran inversamente -
Droporcionales a la raíz cuadrada cle su densidad

o peso moLecular. La tcorfa cinética de los ga-

ses, ilropuesLa por Ilernoulli en 1718, muest.ra que

por una consi.deración sobre el- fndice de cambio

del momento, masa x velocidad (cuando una molécu

la collsiiona cn una superficie, y la distancia -
que dcbe recorrer en el recipiente) , Ia veloci-
dad es inversamente proporcional a Ia densidad

dol gas. Por esto Ia velocidad relativa de 1os

gases de distj_nto peso molecular que viajan a

través de una tuberfa de I/'E-

Resulta sencillo, a partir de la Iey de Avoga&o.

determinar Ia densidad relativa de los gases to-
mando Ia relación de sus pesos molecuLares. Si

eI gas se compara con el- aire se 1l"ama entonces



peso especffico. De esta forma eL propano con

un peso molccular M dc 44 tiene un peso especf

fico PE de 44/28.8 = 1.52 teóricamente. La ve-

Iocidad de Ios gases varfa proporc iona lment e a

,FE,

Nuestro objctivo es Ia consideraci6n de 1os com

bustibles gaseosos, por Io que nuestra única ra
zón para cmplear eI oas es Ia energla calorffi-
ca quc ]ibera cuando sc quema con aire. La uni-
dad de calor empleada es .la calorla (ca]). Se

define co.¡o eI calor necesario para elevar Ia

cant idad de un gramo de agua (a Ia temperatura

dc 4'C) l'C. En Ia práctica Ia unidad de volu-
mcn más corriente es eI metro cúbico, por ello
Ia unidad de calor de poder cal"orf fico de un gas

es la kilocalorfa por metro cúbico (Xcal,/m3) de

gas a OoC de temperatura y 760 mm. de presi6n

de col umna dc mercurio.

La capacidad de transporte de calor de un deter

minado gas, a través de una tubería, puede eva-

luarse en forma de una sencilla relación del po

der calorffico superior, pCS, divldido por ,/FE

permaneciendo eI resto de condi-ciones invaria-
l¡Ies tales como: diámetro de la tuberfa, dife



ren c ra

tcrna.

Poder calorf ficc>
i¡¡ferior

Crlor late¡te
de vapori.zaci6n -

Ia pared in-

eCSrzlPf Pa-

unidad bás i-
f ami 1i.a r co

Poder calorlfi-
co superior

<ic ¡:res ión, condicic¡nes de

'tr empera tura, ctc. [] valor

comi)ustrb-. gaseoso, cs una

iml)ortante que dcbe ser Lan

tcm[)cratura, peso y ¡rres ión .

ra un

ca muv

no l¿

El podcr calorffico total debe determinarse so

Iamcnte cu<-rndo 1os productos de la combusti6n

estón de nucvo a Ia LemperaLura inicial del

combustible y del aire, por lo que eI caLor Ia

tente de vaporización del agua debe añadirse

aI poder calorifico obtenido, si no ha sido po

slble condensar los productos de combusti6n. EI

poder calorffico neto es el que se obtiene sin

Ia condensación, El poder calorlfico superior

PCS es eI (lue se obt.iene con la condensaci6n -
del agua producida. Expresado en forma de una

ecuaci6n:

+

Como ejemplo tomemos Ia combusti6n del metano

cil4 .

ü14+ 202--)CD + 21120 + 9000 Xcal-/m l de m.ctano
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La ecuación, en forma que se describe, represen

ta un kilo mol de metano. Esto es, representa su

peso molecular c; kiIos, Para el metano, eI car

bono tiene un peso molecrilar M de 12 y eI hidró

geno urr M de l. por tanto: 12 + 4 = 16.

Por aplicaci6n de Ia Ley de Avogadro podemos es

tableccr quc un kilo mo, o un mol-hilo si se

(tru.rerc. dc un gas ideal a 15"C y 760 mm. de pre

sión cle mercurio tendrá un volumen de 22.4 ^' ",
por tanto, 16 Kg. de metano ocuparfan 22.4 m3.

Asf, si se producen dos moles de agua a l8 Kg.

por (16 + 2), se habrá producido un total de 36

Kg. de agua en Ia combustidn de 16 Kg de metano.

Ul poder calorffico se expresa en kilocalorfa -
por metro cúbico, por tanto, los kilogramos de

agua producidos por metro cdbico de metano son:

(ver tabla 2.7) .

Kqll2o/m' de metano = 36t ?2.4 1,6 Kg,

Como que el calor Latente de evaporaci6n del

gua es de 58,3 Kcal/Kq, eI calor I j-berado por

condensación de 1.6 Kg. es 885 kilocalorfas

por tanto, el poder calorffico inferior de]

tano será 3

a-

Ia

v,

me-
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Podcr calorlfico inferior PCI 900c 885

Bl15 KcaI,/m l

2.2.2. Lfmi Lcs de infI;' rbilidad arre prima r io

Si a] coLocar una pequeña cantidad de gas en

una atm6sfera cerrada de aire y se intcnta alce¡der la

mezcla, puede observarse que solamente en con

tados casos tiene lugar combusti6n 6 explo-

sión. Lr f j.g. 2.1 muestra los lfmit.es de in-
f Iamabilid¿¡d co rres pond i entes a varios compo

nentes ii:rportantes de los gases. EI gráfico -
indica que cuanto más ligeros son 1os iomponen

tes, esl)ecialmcnte el hidrógeno, más amplios

son los Ifmites de inflamabilj.dad. y, a medida

que aumenta eI peso molecular en un determina-

do compuesto, Ios lfmites decrecen y Ia zona

se desliza }:acia Ia izgui.erda, o sea haci.a eI

Iado de menor porcentaje de gas en eI aire.

Si querernos gas en eI extremo de una tuberfa
cerrada, todo el gas debe Luchar para obtener

el aire necesario a la combustión en Ia superfi
cie exteri-or. El calor producido es rad j.ado ha-

cia el interior de los gases no quemados, con 1o

que, si se trata de hidrocarburos. se operará un

"cracking" 6 descomposici6n en partfculas de car
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bón. Estas se calientan hasta llegar a Ia incan

dcscencia ¡;roduciendo una .L.Lama amari lla, br i-
Ilante. No es s61o carbón sino óxido de carbono

indica¡.rdo que existc defecto de airc o, más con

cretamente de oxfgeno.

Para eliminar una Ilama incandescente e incre-
mcntar la cficacia de Ia combusti6n, es nece-

sario suministrar aire suficienLe para permitir
-Ia combustj.ón completa de Ios hidrocarburos con

Ia produ(:ción de anhidrido carbónico y agua,

antes de que eI calor producido pueda descom-

poner a 1os hidrocarburos gaseosos en carbono,

negro de humo, ó en formas más estables de car-
boho que se resisten a combinarse con eI oxfge-

no e incluso en 1os bordes de la llama.

TAR I,A 2.6

PODE R CALORI F I CO DE LOS COMpOIr-ENTDS EN LOS
LIMITES DE INFLAMABILI DAD SUPERIORES

Si añadimos aire al gas antes

el gas no precisa acudir a Ia
rior para encontrar 0r.

tl2 - II j.d rógeno
CH4- Metano
C2tl6-Etano
CO - Oxfdo de carbcno
C3H 6-Propano
C3tl6-Propileno
C4H8-Butileno

de Ia combustión,

atmdsfera exte-

RcaL /kg2160
l-315
1960
2t40
2310
2350
27 40



50

Porc errt o je
L/ JU

qos en
20 J0

tm tes ,n lorre v
á(_) 50 60 7A 80

L i.S

C

-o0 100

L r.l

1

1
,..'+

,i

il

l .1
I

l

--l-

1
I

ü!1
ó-

CH
cil
Cri

C)

SH

.t,t;
(l
,..1 |

I

c\f,
) Petró:eo

l"hn,Jcr'i
Aguo

íiosolim

I

-r i -Línrte de inf lormbrl;
- :S..-l_ irn rte de tnflor¡obit:

dod rrnerior
Co d s,roer 'or

Fig, 2.¡.- Lím¡tee d. ¡nllamábit¡dad de gases y vaporei

l

I

I

I

i

I
i

I

1

I

t_
i
L

I

Iri

ITIITT-ffr ill ll ilI

I

tt

lll
I

I

I

I

I Iilt+il

I

Il

I

t1I

I

I
I

i

1l
I

I

:0

:ffi1

-l

I

t-

ll
-r.

II
I

I lit
Iltttlt-rl



51

TABLA 2. 7

PODER CALORI T'ICO Y AIRE NT]CL]SARI O PARA

l IS TION COMPLETA

i'JL:'::"...*."
]'letano

L'umo

I, ro[-¡xlo

ut;ulo

2e00

2 860

9000

15950

23100

29980

') 1C

2,83

9, 5l
r ,61

23 ,8
l0 9i

PODER
CAIORI F1G)
Kcal,4(g

AIRE NECESARIO
PARA I,/\ O'IVIBtET.
COTPLE'IA

m3 aire/m3 q'as

I

I
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La mezcl-a arderfa más rápidamente produciendo

un importante aumento en el rendimiento de Ia
combustión. La cuestión que csto plantea es

¿CuáL cs la cantidad óptima de aire que debemos

añadir aI gas ?

La figura 2.2b muestra un corte transversal de
,li. iriccilÉrro bunsen en e1 que se puede ver .La c_

,¡rrrvalencia con un quemador atmosférico deI ti
¡ro de los empleados en la mayor parte de l-os a_

Iraratos de uLilización. Cuando se añadc al-re aI
gas, Ios Iímites de inflamabilidad de Ia figura
2.7 están cercanos al lado de l-001 en gas.
De est.a forma la máxima cantidad de aire que _

puede añadirse antes de que se produzca retro_
ceso de Llama o soplado de l-a misma, coincj.da

con el- llmite de inflamabilidad superior para
cada tipo determinado de gas. La cantidad mfni
ma es na¡uralmente cero de aire con Lo que

tsrdremos una ffama amarilla brillante si. eI
gas tiene h idrocarburos .

Considerando las caracte rf s t ic as

versas y Ia composici6n qufmi.ca

tes gases, es interesante notar
Iorlfico de Ios gases, cae en un

ampl iamente di

de los diferen
que e1

marqen

poder ca

es tre-
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lfmiles explosivos superiores. En la
pueden verse los pocleres calorffi_

componentes más corrientes de 1os ga

lfmites de inflamabilidad superiores.

c 5e r: Jro
, -Crre Dr im0rio

t
I

I
I

otfrcro
Cel oos qbeduros

quern odcr

1-cierre dei
cil'e

cobezol
ie mc:cio

1

cobezo de
ccrnbustidn

ubo

iubo

Fig.2.2a-- Quemador de 9a! ¡tmortérico

combustlón .cmpido
con bustión ;:orcioI
gqs no qucmodo +

otre p| mq rio

oire .--- qberturc. qire r:rimorlo
orif icro det gos

,..1e r f,o
9CS

qlu s e gc-s

CUC o

Fi9.2.2b,- Quemador buntrn (corte)

/e_

tJ
/ ..1-:'I:\'

:'-}s\
)§'r

/-)

I
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i4

posibJ.e calcular l_os lfmites de inflamabilÍ_
empleando Ia ley de las mezclas aplicada por

pr ime r I por Le-Chatelj.er

LÍmi.Le en tanto por ciento

100

Vl Y2 v3 tvn+

t
at1

i
I,

l

cn dL..¡lldc:

tVn

1L L3 Ln2

t Ln

= volumen porcentual del componente n.

= lfmite de inflamabilidad deI componen-

te n en tanto por ciento.

Cuando las mezclas contienen anhidrido carbóni_

co o nitr6geno, eI cáIculo debe hacerse asimilá!
donos a uno de los combustibles, tales como¡ hi-
dr6geno. 6xido de carbón, metano, etc. y emplear

entonces los lfmites de inflamabilidad de la mez

cla (determinados en tablas y gráficos ó experi-
mentalmente) , en Ia ecuación conslderando 1a mez

c]a binaria como un componente. por este siste-
ma pueden calcularse los dos lfmites de inflama-
bÍlidad superior e inferior.
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')){ Efecto deL peso especffico,

ve l-ocidad de 1lama, IfmÍtes

'¡(¡

poder calorffico,

de i.n f I amab i.l Ídad .

Las mezclas de gases que no son intercambiables

se caracterizan por una tendencia a puntas de a

marillas y al sop.Lado o retorno de llama cuando

eI gas de base es reempl-azado por otro gas. La

aparición de puntas amarillas es consecuencia -
de una mczcla de aire primario con exceso de gas.

EI rctorno de llama ocurre cuando quemamos una

mezcla de aire primario con defecto de gas.

El soplado de llama t.iene lugar por una veloci
dad excesiva del gas en comparación con la velo
cidad de Ia I lama .

Resumiendo, -La mezcla de aÍre
ca en relación a la velocidad

Ifmites de inflamabilidad.

primario es

dc llama y

crfti
a }os

La velocidad de Ia llama puede determinarse pro

mediando los recorridos de 1as mezclas de aire_
gas a lo largo de un tubo cilfndrico. La figura
2.4 muestra Ia velocidad de ta llama en func ión

deI aire primario teóricamente necesario para

Ia combustión completa. La curva muestra el por

quá una llama arde frecuentemente fuera de su



lugar,

I lama

cla,
je de

ce de

airc
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si tenemos presente que Ia velocidad de

aumenta cuando el aire se añad€ a la mez

desde .los Ifmites inferiores de porcenta-

aire. La cafda después deL máximo care-

interés a los efectos de las mezclas de

pr ima rio .

)'>¡ Efecto del arrastre de aire primario a causa

de cambios de peso especffico

El arrastre de aire primario depende de la ma-

sa (peso dividido por Ia aceleraci6n de la gra

vcdad) que pasa a través de un orificio en un

perfodo de tiempo determinado y de Ia velocidad

con que pasa. Asl pues:

Masa de gas que pasa Vo Lr¡nsr x densidad
lhidad tiqrfD

vclocldad x orificio----Eiea x den s idad

velocidad del gas - constante orificio -
,'densÍdad

tu

'-6sl¿ad-

ci.ones

es constante del

fijadas
orlflcio en otras condi



Indice
(l{ '

cle momen to
¡nasa

volumen de

dens idad,

aire pr imar io

el porcenta j e

5B

i nd epen

aire pri

--:-xáreaxdx-l-
,l-r ,'d

)).,

= cl, x árt:a = qlnstante

Por tanto al eliminarse la densidad, el fndicc
de momento (bajo unas condiciones determinadas)

es inCependiente de la densidad o peso especf-

fico. i)uedc apreci.arse que Ia velocidad de fun

cionamiento de un quemador queda afectada sola

mente por eI cambio de caudal de gas, siendo

indepen<liente e1 caudal de aire primario de 1os

cambios de compos j"c16n.

La inyección de aire a través de l-a admisión de

a-ire primario es directamente proporcional a la
rafz cuadrada del peso especffico de1 gas que

atravieza e1 ori ficio:

t aire prilnario = t r,o1u¡rsr aire prirrario. ,F.e.

El- gas natural precisa una pequeña proporción

de aire primario para asegurar Ia ignición sin
desprendimÍentos ni retorno de IIama.

Vel-ocidad de

Asl como el

diente de Ia

Ilama, Ifmites de inflamabilidad

es

de
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mario di.rpen(le dc Ios cambios dc vol-umen del gas.

l,¿r ecu¿r c i 6n es:

*, aire ¡.¡ri:rrrrio =
Vol(¡1xr de A.P , P.E

+ volrrncn l\P

"variable con "

'rl 6
CV-=
'd

Cuando aumcnta el porccntaje dc aire pr-imario,

:je dcsp¡'ende hacia e1 lfmite de inflamabilidad
y Ia vclocj-dad de llama aunenta, por tanto e-

xistirá tendencia al desprendimiento de Ilama.

Esto es cierto, también para los gases inertes,
taLes como: CO2, N2 y 02 y también para H2 y CO,

ver fig. 2. 5,

AL variar solamente eI h_idr6geno y eI conteni

do en inertes, prácticamente no varlan ]os If-
mites de inflamabilid.:d y no se explica con és

t.o, la tcndencia aI retorno de llama def 9as,

con alto contenido en hidrógeno, especialmente

cuando la tendencia al retorno de llama del ni
trdgeno es superior a Ia del hidrógeno. La ex-
plicación se halla en Ia consideración total de

todos Ios componentes. Cuando aumenta el conte

nido en hidrógeno, Ios quemadores lentos (de ba

ja velocidad de Ilama) desprenden la llama y
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Acnl rlenO

Hi
cs consurro l)

t. -
C .io

'(,,
'?

-i56789]0
o,t 

C ornoonent e

Fi9.2.5,- Tendenciá ¿l retorno de llama

viccversa. EI lfmite superior de inflamabilidad

de Ios gases libres de inertes de bajo y alto

conten ido en hi.drógeno debe ca.l-cularse con Ia

Ley de las mezcl-as y comparado con el lfmite su

perior de inflamabilidad de un gas de petróIeo

con bajo contenido en hidrógeno de 13.800 KcaI

modificado a 8900 KcaI.

En Ia tabla 2,8 pueden verse los resuftados.

reducen Ia ten

01?3

EI etileno, etano. propano,

dencia al retorno de llama

et-c,

en mayor grado en que

a
I

I

l§
+,

a;,b\
/ ()"./ -l) .o

I

I

U,
I
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TAB LA 2.8

LI¡1I TLS SIJPERIORES DE INFI,AMABILIDAD DE

VARTAS ¡'lE Z CLAS DE GASES DE PETROLEO

Poder caforffico del LS.I. Calculado

L 1800 KcaI (1ibre de inertes)

ir900 Xcal (libre de inerLes)

(;as rno(lif ic ¡¡clc.¡ de 11800 ¿

8900 Kcal con 35'r dc N2

il.rs ¡:roilif ic¿rdo de I1100 Kcal
r tJrU0 Kc.rL con 208 de N¡

16 3

f I q a

26 r

eI hidrógeno y el N2 favorecen dicha tenden_

cia, y como el gas modificado de ll.l00 Kcal,

t.iene el lfmite inferior de inflamabilidad más

bajo, éste parece ser a primera vista el mejor

gas que debe procurarse. Sin erüargo, debe¡r crcn

siderarse varj.os factores más, incluyendo eI
diseño dcl quemador, por lo que los resultados
experimcntales son Ia única respuesta váIida.
Refiriéndonos a Ia fig. 2.2, eI gas que pasa a

través de un orificio depende exc.lusivamente de

un peso especffico, considerando constantes las

restantes caracterfsticas; y por naturaleza, eI
ingreso calorifico depende exclusivamente del

volumen de gas y de su poder calorffico.
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Asf

ra

der

L.lnLo:

;nismo pocicmcls ver <¡ue e1

fa combustión complcta es

calorÍfico.

61

arre necesar.io pa-

proporcional al po

Factor de j.ng reso
calorffico \ l,cso especf f ico

':'U(iR1Á ti¿r.S1CA SOSitE CO¡'IRUS.f ION: IIUNKER C, DIESEL y GAS

NAT U iiA I,

P.C

2.J

Dc f j.n ic j ones y CLasificaci.ones
l-es fenómenos reLacionados con 1a

los p rinc i pa-
co¡nbu s ! i6n

Por "Combustión", en sentido amplio, puede enten
derse toda reacción qufmica relativamente rápida,
de carácter notablemente exotérmico, eue se desa

rrolle en fase gaseosa o en fase heterogénea (gas

lfquido, gas-sóIido) , sin ex.igir necesariamente

Ia presencia del oxfgeno, con o sin mani€estacio
nes del tipo de ILamas o de radiaciones visibles.
A su vez, Ias Llamas pucden definirse como reac_

ciones de combusti6n que se propagan a travésde1
espaci.o, a velocidad inferior a la del sonido
(esta definici6n no considera Ias detonaciones y

Ias reacciones de cualguier clase que se verifi_
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quc a velocidades supersónicas) , acompañadas nor

mal-mente de radiaciones visi.bles: su caracterfs

tica dc Propagación en eI espacio en condicicnes

de velocidad limitada, Ia diferencia claramente

cle otras reacciones.

El concepto dc llama implica eI de movimiento, y

por consrguiente, un frente de avance de la reac

ci.6n, eJ denominado "frenLe de llama"; supuesto

Iimitado ¿] volumen de mezcla en Ia reaccj.ón, ob

tenida 1.: -tlama su propagacidn se autoextingue.

si l-a mezcl"¿ destinada a la combustión fluye del

tro de un tubo hacia un extremo ]ibre del mismo,

en condiciones definidas de flujo, Ia Ilama pue-

de quedar aparentemente inmóvil- en eI extremo Ii
bre. Si Ia velocidad del gas aumenta más allá
de un c.ierto lfmite, Ia Ilama languidece, apagán

dose por completo; por e1 contrario, si Ia velo

cidad de fl-ujo de Ia mezcla disminuye sen s iblqrre¡

te, puede producifse eI Ilamado "retorno de lla-
ma" dentro del tubo (cuando el tubo es muy largo

y e1 diámetro no demasiado pequeño, la llama al
retornar tiende a aumentar su velocidad; si ésta

supera un cie¡:to valor crftico, puede transformar

se en una detonacidn: velocidad supersónica de
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propagación) .

Estas observaciones implican Ia definición de una

"velocid¿rd pcculiar de 1a Ilama,,, que es función
de Ia naturaleza del combustible gaseoso, de Ias
condiciones en que se produce la conbusti"6n y, en

menor medida, de las dimensiones del aparato en

quc sc verifigue. Esta velocidad además, depende
dc la conducción del calor y de Ia difusión de las
p¿¡rLfculas activas, originadas en Ia combusti6n,
en scntido opuesto aL cjel flujo del gasi pero no
es muy clevada, dado que la conduccidn térmj.ca ga

seosa (Iue condiciona los resultados sigue un pro_
ceso fcnto y puede variar entre unos pocos cm/seg.
(mezcla cstequiométrica hidrdgeno_oxfgeno), para
que se produzca una llama es necesario tanto Ia
presencia del combustible y deI comburenLe como

Ia de un j.niciador; éste puede ser una chlspa o

una fuent.€ de ca1or, como un hilo incandescentc o
una I lama ¡:i Ioto.

Para

DON* .

l-a combus ti6n
seña la que Ia

de una mezcla inftamable, GAy_

cantidad mfnima de energla ne_
cesar].a, en eI caso de ignÍciones instantáneas
(chj.spas) debe ser proporcionat a L/pz (siendo
}a presión de1 gas) e¡r el caso de fuentes de

p

C L1-
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Ior pcrmanenLes (hiLo incandescente,

to) debe tencrse en cuenta el factor
geometrfa deI .IocaL y cI coeficÍente

llama pilo-

t iempo , .l-a

de di fus ión.

Una mezcl.r inffamable puede encenderse por sf mis

ma si se conduce a una temperatura a la cual la
rcacción cntre cl combustible y eJ- comburente al-
canza una velocidad suficientemente aIta. La ig_

niclón visible está precedida por un intervalo de

temperatrtras en el- que se verifican reacciones pre

liminarcs de oxldación, a velocidad más lenta. La

temperatura llmite, más allá de Ia cual se produ-

ce siempre la ignici6n. se denomina de autoencen-

dido. Para valores en torno a esta temperatura se

verifica un cierto retardo en Ia ignici6n, llama-

Qo "pcriodo de inducción,,, que tiende a ser menos

duradero a medida que crece Ia temperatura. Esta,

a su vez, depende de Ia naturaleza de J-as paredes

dcl recipiente de Ia presidn y de Ia presencia de

catalizadores o inhibidores de Ia combustión. Ob-

servando el comportamiento de la mezcla a.ire-meta

no aI creccr Ia temperatura, puecle apreciarse, en

det.erminadas condicioncs, Ia formación de Ias de-

nominadas "Ilamas f rfas',, fenómenos Iuminosos que

se distinguen de Ias Ilamas normaLes por su baja
temperatura y por su espcctro, caracterizado por
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J.a presencia de bandas de formalina (en lugar de

bandas de los radicales C-C y CH asociados a las
combustiones norma les ) .

2.3.2. Condicio;res ]fmite para que se produzca Ilama

.1) Lf nr i. tes dc inf Iamabl.l-idad

l)art.-icndo dc mczclas cstequiomótricas de com-

bust iblc-comburente, y procediendo en la esca

la de las concentraciones tanto hacia mezcl"as

mírs ric¿rs como hacia las más p()bres en combus

tible, se Ilega en ambos casos a mezcl-as lfmi
te, en las cuales eI calor producido por un

volumcn de la mezcl-a en combustidn resulta in
suficiente para propagar Ia llama, en el am-

biente circundante, por difusidn molecular y

térmica; ambos lfmites marcan el superj.or e

inferior de inf .Iamabilidad (tabla 3,l") . Vi.e-

nen dados por eI porcentaje de concentración

del combustible en Ia mezcla combus t ibI e- com-

burente. En general, Los Ifmites corresponden

a mezcl"as que dan lugar a bajas temperaturas

de combustión, en Ias cuales no puede propa-

garse la Il-ama (dicho de otra manera. se tie-
ne una pérdida de energfa, por J-o que Ia mez
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cIa circundante no puede alcanzar Ia tempera_

tura dc ignición) . Los valores de ambos lfmÍ_
tes cambian medlantc variaciones de Ia presÍón

y -la tempera tura .

b) Lfm-i t es de temperatura

Además do Ios lfmites cle inflamabilidad vis_

Los. tenemos Ifmites de temperatura, dcfinidos
por 1as temperaturas máximas y mfnimas a que

pucdcn (-.ncontrarse 1os gases que intcrvienen _

en La combusti6n, respectivamente en eI instan
te inicial del- encendido y en eI instante fi_
na1, como productos quemados (campo de tempera

tura de la llama) .

c) Lfmites de pres i6n

Los lÍmites de presi6n definen el intervaLo de

presioncs dentro del cual puede cxistir una lla
ma; se ha hecho experiencÍas demostrativas aI
respecto y se ha constatado que, por 1o que se

refiere aI J.fmÍte inferior, que está por deba_
-tjo de las 10 - atm6sferas, todas las ll^anEs tien

den a extinguirse. El llmite superior es muy

dif fcil- de determinar, debido a Ia peligrosidad



de la mezcla; hasta

guido combustiones

100 a tmós feras.

eI momen to

tf)

se han conse-

de hasta unasa pres iones

ri) I') f Ccto pared (Quenching)

Debe aún consignarse, por su aspecto ',limita
dor", cI llamado "efecto pared,, de Ias pare-

(ics soltre l"a Ilama. puede advertirse este fe
nómeno observando una llama que sale de un

tubo; dcbldo a las pérdidas de calor locali-

zadas en l-a zona de contacto con los bordes

y a los cfectos de difusión en Ia pared de

Ios eLementos activos a través de los cu¿les

se desarrolla la combustión, en torno de Ios

bordes se centra una parte de 1a reacción, por

lo cual la llama queda claramente destacada

de1 qu emado r.

2.3.J. Aspectos qufmicos de -Ia combusti6n

En el estudio de los fenómenos relacionados con

la combustión, Ia gufmica desempeña un papel fun

damental. ya que 1as reacciones combus t ib Ie-com-

burcntc cónstj.tuyen la base del proceso; en rea-

lidad, J-os f enómenos se desarrollan de manera rm4r

compleja, dado que Las reacciones se producen con
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Ios flufdos en movimientos y con fuertes variacio
nes de temperatura: por lo tanto, en un anáIisis
minucioso hay que tener en cuenta la distribuci6n
espacial heLerogénea de Ias magnitudes qufmico-ff
sicas que caracterizan en cada momento La mezcl-a

reac t iva .

L:ts lcycs rluc rcqulan

cl tr¿rnsl)1JI-t r: clc masa

:ji]:j CL J)I.OCCSO, PuesIO

son,JencraImente mucho

pos de combust ión, la

el oxidantc constituye

mina ]-a velocidad tota I

Ia Lransmisión deI calor y

conLrolan cn bastantes ca-

que Ias reacciones qu fm icas

más rápidas; en diversos ti
mezc]-a del combustible con

de hecho c1 paso c¡ue deter

deL conj unto.

Desde e.l- punto de vista qufmico, adquiere fundamen

Laf importancia el nivel t6rmico alcanzado por los
f l-ufdos en reacción: mientras en las llamas con ai_

re las temperaturas son relativamente bajas, enlas
llamas con oxfgeno, de no darse fen6menos de diso_

ciac.i6n, se podrfan alcanzar valores muy altos.
Por cjempLo, una llama de metano-oxfgeno (1:2) con

ticnen cerca del 20t de radi.cales y átomos libres;
la presencia de estos elementos d.isociados reduce

Ia temperatura de Ia llama de 5050oC (valor teóri
co) a sóIo 2740"C. La energfa exigida por esta di



sociación sc Iibera posteriormente por

si.vo cnfriamiento de Ios gases mediante

nes masivas de recombinación,

e1 progre

reacclo-

L¡ obscrv¿rción experimenta.l de los fen6menos pj--

rolfticos relaci.onados con eI combustiblc antes

dc l1cgar ¡rl frente de 1Iama, tambiólt const j.tuye

un aspccLo clufmico interesante, 1o rnisrno c¡uc el

¡:a¡rc I crcsciirpcñado por 1os radic,tlcs, qr-lrr Lranspor

L,rn r.ncr,r,í.r i; son respons¿rb1t.:; rl{-. Iilrj contbustio-

ncs cle t ii)o cxplosivo,

2.3 .4. Combustl6n dc productos lfquidos

Los productos lfquidos más usados son e1 kerose-

ne, cl gasoi.l-, l<-¡s aceites combustibLes .Iigeros y

pesados y eI al-quitrán de petróleo y de carbón.

Los combustibles lfquidos presentan las sj.guien-

t,es venta jas:

a)

b)

C)

d)

poder calorffico constante para cada producto;

f acilidad de almacenamiento ;

contenidos escasfsimos de cenizas;

simplicidad en Ios dispositivos de alimenta-

ción y de medidas en las instalacionesi
facilidad de control de Las caracterfsticas dele)
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producLo Por Parte dcl usuarj.o.

Con los combustibles lfquidos, es diffcil obtener
productos de combustión de acción reductora (nece

sarios en ciertas operaciones industriales espe_

ciales) sin dar lugar a una formacidn simultánea
de sólidos no quemados; por Io demás, es imposi.ble

eviLar en estos combustibles, de modo semejante a

co[]o ocurrc cn 1os combustibles sóIidos y a clife
rcncia dc .los gaseosos, .l1qunas impurezas, como _

por ejemplo. eJ- azufre, sin recurrlr a operaciones

económicamente muy costosas (de manera especial pa

ra los product.os más pesados) .

Los combustibles Ifquidos están constitufdos esen

cialmente por hidrocarburos paraffnicos nafténicos
y aromáticos de distintos grados de ebullición con
pequeñas cantidades de azufre, nitrógeno y a veces

oxfgeno en combinación qufmica.

La composición media de 1os hidrocarburos varfa _

con el peso especffico del producto; eI kerosene

t j.ene generalmente su dependencia en la fuente de

origen 1o cual influye en las propiedades del pro
ducto final. La composi.ción qufmica de] gasoi.l es
muy semejante a la de los kerosenes (parafinas, _

naftenos, aromáticos, etc. ) .
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La composición qufmica dc Ios aceites combusti-

bles es todavfa más complejai para su identifi-
cación se emplea generalmente Ia relación entre
sus porcentajes de carbono e hidrógeno. Esta re
lación aumenta si se pasa de Ios productos más

ligeros a Ios más pesados, y tiene gran influen
cia en muchas propi.edades del combustible, en

condiciones de no excesiva turbulencia, se ca-
racterizan por IIamas muy Iuminosas y radiantes,
Ia emisividad de 1a llama (ó poder emisi.vo) de-

pende de la técnica de combusti6n y de la rela-
ción C,/H. De esta relaci6n dependen tambj.én e1

peso especf fj.co y 1a viscosidad del- productoi su

aumento supone también eI del peso especffico y

de Ia viscosidad. Todos los aceites contienen u-

na cierta cantidad de agua emulsionada (del 0.lS

aI 18 y más, seqún el peso especf f.ico del produc

to). Con eI tiempo, eI agua se separa, depositán

dose en el fondo de los recipientes. y debe pur-
garse a intervalos regulares. Cuando está presen

te en los conductos, el agua hace a Ia llama i-
nestable y puede Ilegar a extingulrla.

El con tenldo de

puede variar en

azufre en los aceltes combustibles

de cerca de 0.5 Buna proporc i6n
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a 8X en peso, o más. El azufre se presenta en for
ma de varios compuestos (sulfuros, mercaptanos,ccn

puestos heterocfclicos, etc.) y es un componente

perludicial por las siguientes razones l

sus product.os de combusti6n originan serios pro-
blemas de corros ión.

da origen a depósitos, formados preferentemente

por suJ fatos de los metales contenidos en eI a_

ccite,

en l"as aplicaciones en que la Ilama va dj.rectamen

Le en contacto con los materiales a tratar como

en la industria cerámica, del vidrio, metalúrgi-
ca, pueden originarse, en presencia de los cor-
puestos de azufre, serias complicaciones por Io
que respecta a la calidad de los productos;

algunos tipos de compu€stos sulfurados, como Ios

tifenales. pueden dar lugar a Ia formación de go

mas y sedimentos en los aceites combustibles des

tilados y ocasionar problemas en eI movimiento -
del I fquido.

Los combustibles lfquidos pesados presentan

tenido en sustancias minerales (cenizas) que

ces supera al 0.25t en peso. La composición

ca de 1as cenizas varfa según Ia procedencia

un con

a ve-

qufmi-

deI
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crudo, fos componentes más comunes son el calcio,
magnesio, hierro, nfquel y sodio, vanadio, junto

a otros elementos en pequeñas cantidades. Las ce

nizas proceden de Ias impurezas inorgánicas pre-

scntes en el crudo.

Las cen.izas pueden dar lugar a reducciones de _

transmisioncs de1 calor, a causa de Ios depósitos

qllc puedcn formar en los tubos, y de oLros incon

venicntes, por ejemplo;

deterioro rápido de los materiales refractarios
de Ios hornos (debido especialmente a Ia presen

cia de sodio en eI combustible) .

reacciones qufmicas que pueden alterar Ios ma-

teriales en contacto con la 11ama (decoloración

por ejemplo, del vidrio de alta calidad por e-
fecto del vanadio) .

corrosiones sensibLes a causa de depósitos en

estado fundido (muchos compuestos aparec1-dos

en los depósitos tienen un punto de fusi6n en-

tre los 600o y 900"C).

Los combustibles Ifquidos, por estar constitufdos
principalmente por carbono e hid169eno, al quemar

se con el aire dan lugar a anhidrido carbónico y

agua acompañados del nitrógeno deI aire de combus
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1t

tión y del airc en exceso.

En los productos derÍvados del pet16leo, Ia canti
dad te6ri.ca de anhidrido carbónico en los humos

secos está generalmente comprendida entre e.I 15

y eI 161. Como no es posible, ni siquiera con que

madores dc alta precisión, obtener una combusti6n

completa s6lo con eI aire teórico, es necesario _

Lrabajar siempre con excesos de aire: el CO2 delos
humos sccos desciende hasta a.Icanzar vaLores en

torrro al 11-12¿.

EI aire utilizado para la combustÍón de productos

Iíquidos viene precalentado a temperaturas de 25C_

260"C, y cIIo sobre todo para aunentar la veloci_
dad de combusti.ón, y por tanto, aumentar Ia tempe

ratura de I lama .

En las

tes de

t1ntos

bIes,

tablas 81 y B.2 se pueden

combusti6n y propl edades

elemen tos cónstituyentes

aprecrar con s tan

ffsicas de los di a

de Ios combust i -
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2.3.5. Combustión de mezclas gaseosas

Los combustibles gaseosos más importantes son eI
(ras natural, Ios gases de rcfinerfa, Ios gases

Iicuados ael petr6leo (GPL) y Ios gasestécnj.cos

(gas de ciudad y similares).

¡ll gas natural tiene una composición muy variable
en algunos casos está constitufdo casi exclusiva-
mcntc por metano. y en otros, por una mezcla de _

metano y dc hidrocarburos más pesados (etano y ho

móIogos cle Ia serie paraf ln.ica) junto con anhi.dri

do carbón.ico, nltr6geno, según el origen.

Debido a la uniformidad de su composici6n, facil i_

dades de controf y de medida, y simplicidad de Ios
disposi.tivos de combustión, eI gas natural puede

considerarse como eL combustible ideal para un

gran número de a pl icac iones ,

Los gases de refinerfa comprenden una gran varie_
dad de tipos: se denominan de hecho con este nom-

bre todas las mezclas gaseosas obtenidas en los
procesos de refinado. Los gases de refinerfa es-
tán constitufdas por subproductos de 1os procesos

térmicos o catalfticos de cracking, y se compone

de una mezcla de hidrocarburos paraffnicos (meta-

I



nO, et ano,

Carburos

C5) junto

propano, butano y

saturados ( desde

pentano) y

el et i Ieno

'i9

de hidro-

hasta losno

aI Il2, ll25 y CO2.

Los gases de petr6leo Iicuados (GpL) están

tufdos por mezclas de hidrocarburos C3-C4,

dos y no saturados; los gases técnicos son

consti

sa tura

clas dc poder calorffico divcrso, constitufdas por

i::.dr:ó11cnu f irast.l el 50i), hlclrocarburos, especial
rncntc mct.tno, y otros gases combustiblcs lunto a

una cicrLa cantidad de <¡ascs incrtes-

La combusti6n de Ias mezclas gaseosas es evidente
mente más sencilla que la de los combustibles If_
quidos, puesto que la uni6n con eI comburente, o_

peración que determina la caLidad de Ia combustión,

es mucho más fácil de lograr; Ia sustituci6n de u
na mezcla por otra en un quemador determinado i.m_

plica problemas de intercambios de Ios productos,

relacionados con las caracterfsticas del quemador

y con Ia cantidad de aire neces¿ria para la combus-

ti6n, la velocidad de Ia combustión de 1os respec-
tivos gases y 1a cantidad de gas distribufdo (ade-

más del poder calorífico y l-a densidad) .

Desde el pun to

mecanismo dc 1a

de vista estrictamente gufmico, e1

combustión <le 1as mezclas nc¡ se di



ferencÍa

puros; Ia

tam i en to

seosa en

sustanclalmente del de Ios

combusti6n se favorece con

del aire comburente y de Ia
reacci6n,

80

compon en tes

eI precalen

mezcla ga-

Las Ilamas de .Los combustibles gaseosos, por con

tener solamente anhidrido cartrónico, vapor de a_

c¡ua y nit rf;gcno, tiencn un¿ emisividad relaLiva_
mentu débil; en eI nitrógeno es prácticamente nu

la. miertras que en e1 anhidri.do carbónico y en

el vapor de agua a-Icanza valores no muy elevados.
Par¿r que una llama sea luminosa debe conEener en

suspensi6n partlculas s6lidas (carbono) que irra
dian como un cuerpo negro; es pos-ible obtener lL
mas de emisividad relativamente alta (t - 0.4), a

partir de combustibles gaseosos mediante un crack
ing parcial de los hÍdrocarburos durante el proce

so de oxi.dacidn, o sea, haciendo proceder la com_

bustión propiamente dicha de una fase preliminar
de reaccidn con defecto de ai.re.

2,3.6. Breve resumen de Ia estequiometrfa de la combus_

t ión

Para que un combustibLe arda completamente, es ne
cesario c¡ue eI hidrógeno y e1 carbono contenidos
cn e1 mismo sc transformen por reacci6n con el



ul

oxfgeno en agua y anhidrido carbónico. Si Ia
Lransformación se realiza parcialmente, Ia com

bustión se denomina incompleta: eI carbono da

lugar en este caso, aparte de} CO2 a una cier-
La cantj.(lad de óxido de carbono CO, y parte del

hidrógeno puede encontrarse entre Ios gases li
brcs o cn forma de hidrocarburos.

I,.tt ¿r I ortrrlr .lñái (--ombus¡Í6n com¡rIeta, es nt:cesa

I io .rnt(r t()(lo rnczcfar cl- combusLible con und

carrLidad :iut iciuntc dc airc, o mejor de oxfgc-

nr. CoÍIc cs prácticamcnte imposibl-e efectuar u

na mczcl¿l dc los dos re.rctivos, hay que sumi

nistr¿¡r r¡cncralmcnt.e una cantitlad dc airc supe

rior a la prevista en teorfa, es decir, traba-
jar con cxccso de aire.

Como es obvio, cuanto más elevado es el grado

de mezcla obtenido, menor es Ia cantidad de ai-

re que Se necesita para completar Ia combustió,n:

por csta raz6n, Los combustibles gaseosos, a

causa de su naturaleza gue facilita Ia mezcla,

necesitan menor exceso de aire que Ios combus-

tibles Ifquidos; éstos precisan notables canti
dades en exceso, variables según eI tj.po, di-
mensiones y disposici6n de los quemadores en las



cámaras dc combustión. Un cxceso de

do fuerte produce efectos negatj.vos.

bajar la temperatura de combustión y
L(,fllcntr) r'eclr¡c_.c cl rcn<limionto de los

d2

aire demasia

yá que hace

cons iguien-

equipos.

Cuanto mayor es la temperatura de combusti6n, nÉs

ráoida es la vaporizaci6n y Ia gasificaci6n del
combustible y menor es la probabilidad de que

Ios gasr's o vapores no ¿rdan o Io hagan s6lo
p.ircialmcnLe; a estos efectos positivos hay que

aliadir -los fénómenos de descomposicj.ón de Ios
productos de Ia combustÍ6n y la obtención de pro
ductos de oxidaci6n parcial. Junto a Ios gases _

sin quemar pueden encontrarse en Ios humos partl,
culas só1idas (hol1ines) que en parte se vierten
aI exterior junto con Ios gases y en parte quedan

en eI interior, depositándose en los puntos de

menor velocidad del gas.

La formaci6n del" carbono nace de l-a mala transfor
mación de Ios hidrocarburos o de las sustancias _

carbonosas de los combustibles s6Iidos; el hidró_
gono en gcneral arde fácilmente. mientras que los
fragmentos de hidrocarburos deI tipo C2 pueden o_

riginar Ia formación de hollines.

Si fos fragnlentos moleculares que se originan por
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eI cracking parcial tiende a combinarse para for
mar alqu.itrán, eI humo adquiere un color ama r jl,lo

oscuro, con dep6sitos de hollines de aspecto bri
l Iante.

Una cornbustlón sin

I tienen Co2, II20 (en

da lugar a gases

de vapor) , OZ y

contienen azufre

humos

fo rma

que con

N2;

apare-con -[os combus t] ib I es que

ccn tamirión SO2 y SO3.

EI anáIisis de los gases facilita un medio de va

lorar eI grado de cornJcusti6n alcanzado; puede e-

fectuarse por medio deI cIásico aparato de Orsat,

La marcha de Ia combusti6n puede establecerse b¡
sándose en eI porcentaje de CO, en J-os gases que

mados t y puesto que eI exceso de aire hace au-

mentar la cantidad de gases producidos, el por-

centaje de CO2 es siempre inferior al valor este

quiométrico.

Para una combustión con exceso de aj.re y

combustible prácticamente sin hidrógeno,

de CO2 + 02 se acerca al 2lt: Ios porcentajes en

CO2 y en 0, son complemen tarios . y función del
exceso de aire empleado.

con un

la suma



Para los controles prácticos de Ia combusti6n

son útiles algunas f6rmulas ¡ el cáIcuIo inme-

diato del poder calorfflco y de los datos in-
herentes a Ios productos de la combustión pue

<ie deducirse fácilmente, si se conoce la com-

¡.rosición centesimal del combustible como se -
verá más adelante.

EI poder calorffico, que se expresa en kiloca
lorías. es Ia cantidad de calor producida en

l.r combustión de 1 Kg de combustible s6Lido 6

Ifqui<lo o de 1m3 normal de combusti6n gaseo-

so. Si eI material contiene hidrógeno, se pro

duce agua. Ia cual, según su estado, Ifquido
o gaseoso, aporta nuevas calorfas aI balance

de Ia combusti6n, de ahf la distinción entre
poder calorffico superj-or y poder calorffico
inferior.

Como en las combustiones Índustriales los hu-

mos salen a una temperatura en Ia que el agua

es todavfa gaseosa, resulta que eI valor prác

tico de un combustible está representado efec

tivamente por su poder calorffico inferior.

Considerando aproximadamente igual a

ef valor de condensaclón de I Kg. de

600 KcaI

vapor de



8i

agua, el poder calorffico inferior pCI, de un

combustible resul-ta menor que e1 superior pCS

en una cantidad proporcional a la cantidad de

agua procedente de Ia combustión, o relaciona
d¿1 de alguna manera con eI combustible:

PCI PCS 600 (U + 9n)

L; es cl porcentaje de humedad

ble. referido a la unidad y
es porcentaje de hidrógeno

del com bus t i

al que 1Ia

presente

en Kg por

:1:

Veamos 1a deduccl6n del pCS:

Obtenemos eI hidrógeno disponible
mamos Hr, llamando H aI hidrógeno

en el comtrustible y 0 aI oxfgeno

Kg de combustible.

Il *

mol/gr de C; T2 Kg desprenden . ..97,6 cal-.
1000

Kg desprenderán C x 97 .6 x 1000/12=8t00xc cal.

mol/gr de H; 2/L000 Kg desprander ... 68.96 cal.
Kg desprenderán H x 68.96 x l0O0/2 = 34200 H cat-.

mol/gy de S; 32/L000 Kg desprcrden ... 70,72 caL.

Kg desprenderán Sx70.72xI0OO/32 = 2210 S cal.

.. 0-r,-g-

1

C

1

H

1
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Por tanLo:

ICI

PCS

8100 C + 28800 (H

8100 c + 3420 (H $l * zzro s

2 210I
I

600 u
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t_. ) 7. Cá Icul-os con el- liunker C

M\!{EICICt'¡ I{]ACLICX{
CNAWI'EIru

AlRE ESIEOU IOI4EIRI CD

@MBUSTIO,¡ TEORICA pER
FEC'TA Kgl4(g BLINKER C

2
oz x 2.61 = 2.3138 x 11.53 = 9.9919c+0C = 0.8666

')2 = r)' 0t)4't

tr2 = 0. l1 57

S = 0. 0121

Ii
2
+\/2 0

2

s+0 SO
2

x 34. 34 = 3.()'13L

x 4 .29 = 0.0519

14. 0169

t2o x 1.94 = 9.9187

Aire te6ri:o ¡rrra
cqntrust ión pcrfc¡cta 14. 0169 Hg/aire/Kct Bunkcr C

L\2'

@2'

PROUJCIG DE OYBIJSITCT,¡

eJ- nitrógoro que no reacciona, será;

14.0169 - 3.2446 = 10.7723

los 0.86666 Kg de C ej(istentes en 1Kg de Bunker C

producer¡

0.8665 (2.57 + 1) = 3.1804

fl2o:. e1 vapr dc agua que se forma con Los 0.1157 Kg de-

ll2 cs:

0.1157 (7.94 + 1) 1.0344

cI azufre, del qr:e hay 0.0121 Xg en 1 Kg de BL,NKER C

dará lugar a:
0.0121 (1 + 1) = o.OZ42

0
2 AI iIE SECO

s02

I

I

I

I

I x 1.00 = 0. 0121

_L_ _,,,tI



Dando ur total ponderal de:

u8

Kq dc hwrcs ilí.rn.la.172f + J.1804 + 1.0144 + 0.0242 = t5.011
Kg de BL,NKER C

Don(lc condcnsado e1 vapor de agua quedarán

13.98 Kg de HUNÍ]S SECOS
fig de B(NKER C

I¡:s valores lrira retlizar los cáIcuLos con los datos de ccrn

blrstible son obtcnidos dc Ia tabla 8.2, ü-r simiLar forma

los cálculos posteriores se h,arán tcmando los vaLores nece

*¡rios de la tabla msrcionada,

CAI-CL]I'C6 ¡DIARES CTT! EL BL¡'IKER C Y TEUPEI]ATURA DE ROCIO

C = 86.66 + 12

2

1.21

CON1rSICIC)I'í
GRAWTIE'IRICA

.1"00. c¡o

-11a

ITDLES

100 Xg COIvlB.

= 5.79

lA CoYBUSTI Ot'i ¡bles/

34.f7

13.78

0. 19

1 .22

,1X

x 0.5q^ = 11.57

x 2.18

,rf

0
I

32

02

= 0.04 x 1 o4

x 4.76
13.05 10. 16

0. 01

48. l4
0.06

10.15

Aire mclar teórico
pa-ra ccmk»rstÍón

i61 Ai-re
¡Of-G):us-t¡¡Ie

O2 100 xg Artú SECA

= 48.28

48.28 I



ti.l

{)c2

tzo

soz

N2

7 .22

5.19

0.04

48 ,28

PTODUCICÉ; DE CO¡IBusTfo§I

xL

x .l + 1,01 t=

x O.79

lbl-es llur¡)s húnedos
I,bles ccml¡rrst il_¡I c

¡/¡ll Htnnos

¡bI ccmlxrsti¡le

7 .22

6.8

0.04

38. 14

52 2

¡4c]cs lfl¡,'tr)s soco

l"bLcs rr¡rrl,ustible

48,28x29x0.011

rz.¿-o.ó=41-4

= 1.01 (roles ttr0 e¡ aire)

13 ?,

Lr presión parcial se obtie¡le de:

,18

n?0 =--!:9 x 1oo
q? ?

t).ó x 14.7 = 1.91 psia

51.3 . c

ln tsnfreratut:a de saturaci6n es:

'lp-rr-r ro
rcx:ío

(124.35"P)
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PODER C¡I'RTFICO DEL BI]NXER C

:i

8666

0. 0041

0.1157

0.0121

0.0001Ccniza:

Il ).ler ca1()t í[ico inferlor:

+ 22LO x 0.0121 - 600 x 0.0694

PCI = I 0321. 22 Kcal-/,I{g

I,oder calorf fico superior:

C

0

:1;

pcr = ti100c + 28800 rr -$ +2210s- 600u

= 8100 x 0.8666 + 28800 0.r1s7 0.r43

PCS=8100C+14200 + l?1^ c

= 8100 x 0.866 + 34200 0.1157 - 0.0043-_E-
+ 2210 x 0.0121

PCS = 10.984.76 Rca!/Kg

NC/[A: Debido a Ias difersrtes ccmposiciones gue trae este

c¡:rnt¡rsti_ble cn que el pCalorffico tanto superior co

no rnferior oscilan en determinados rangos. Se ha

tsnado en forrna oficial para cualquier cálculo crcnD

PCI del Bunker eI valor de 10.400 Kcal,/Kg.

0.,8



el

c/ullulO TrmRICo DE t Dm.¡S IDAD DE T-G GASES COYBUSTIO¡{ADOS

t« r/H(t tlLt$KEIt

3.1804

r. 0344

0 .0242

L0.7723

0 -2t19

0.0689

0.0016

0.7116

DEIIS I DAD

/n3)

@2

H20

s02

1.8741

0. 7 6213

2.7759r

1.19157\r
2

(-\ICUj] 'IEORICÍ) DiJ IA

Y
J

DE\]SIDAI] DE TA MEZCIA ( CDI'4BUSTI BI,E +
Lr_¡YBUREX!'IE ) AL C'l] 4BUSTIG\¡AISE

CO,ITTSICICN
GRAVIMEIRIC¿
Kgl(g BIATKER 6

(' 86.66

0.43

11.57

| .2t

11,^ z 7.22 0. 141 1.8741

02

ll2

N2

-._ llr0 : 5.79

N2 : 38. 14

------.-r q.,^: 0-04

? = L.24 Kg/n

0.1131

0.7451

0.00078

o.'7 6273

1.19157

2 _77 59tS

)

(xglm3 )

(K

itE¡Srml
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t,cl't'
(n C^)

p) masa de COZ, SO2, H20 y N2 multiplicados

sus respcctivos ca]ores cspecfficos,

KqlKg ilrlrkc-r thns idad trt1sa Qr-Lor especf f ic<:

por

N

o

l. i tlr)..1

0 .0212

10.1723

1 .0144

I . rJ741

2.7759L

1.19r57

0 .162t3

1 .697t)

0. 0087

9. 0404

1. 3 572

0. 1989

0.2'13

0.2485

0.446

Kg Bunker C

II

I.t9l8

(1.697x0.1 989) + (0.0087x0.2731 + (9 .O4x0.24e5) + (1,3572x0.446)1.1

J
tn Kq [\xtker Kca I Hg'c

KcaI
-t l-,1

'I' 24bit,4i oc

Est e métoclo se ilustra en ta

on obtcnidos de la tabl-a B

referencia 3 y losda
1

TFttlpli RATURA DI.: COMBUSTION TUORICA

I

()

l
I

L0327.22 Kcal,/Ko
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CALDR ES PECI FI (]O-t- I;EL BUNKER C:

| «rnpos ición gravimétrica J

XglKr1 Rurkr-r (
] Fr"".ió"]q-,

G,

t:

il'¡:

0.2

u.219

l. 446

0. r9

0. 17 312

0. 00094

0. 398 7

0.002299

0.575-l

Kcal

011OR F¡pECt IrI CO t»t r(§ GASES IE ESCA¡E DEL BL!¡¡KER

Krl C

e_

Corirr¡)sición g ravi-rÉtr ica
KglKg Burker

3. 1804

1 . 0344

10.1123

0.0242

0 . 21le

0.0689

0.1\16

u. 2710

%

0. 1989

0. 4460

0 .2481

0 .2730

Fracción
Cp

0.0421

0. 0107

0.1783

0. 0004

z

rft- .

ll .,O:

).2 :

S(rt:

o.2ili 
I

cp.J = 0.25f5 Kc¡l
Kg "c

I



I' voLunen de un gas

cá .tcu Ios

norma-Ics, eS

depende de Ia pres ión

gue siguen se harán

decir,a20.Cy760

94

y Ia tempera

en base a con

mm llg.

I c..¡ sra; en

cion esu.r

En estas condic iones las densidades

respectivamcnte 1 .8747; 1.19157

del CO2, N2 y

y 2.7759L Kg/m

s02

3sOü

i:l l

lc

can

ESt

nos

CI

ca1

mos

volumcn .la humos secos, reducido a condiciones norma_
(, :j :

1.18 10.71
+ +

1.874 1 1.r9157 2.7759r

tdeCO

0. 02 4 _l10.74 m

Es inLcrcsantc dcsde eI punto

uti.l izac.ión co¡ro variable, el
CO2 en los humos secos:

3. lri

de vista de

cá1cu1o clel

su pos te rior
porcentaje de

x 100 15.82
1 .81 4l x t0 .14

LSL e tanto por cicnto disminuirá a medida que aumente La

idad de humos secos en la combustión.

es de gran importancia, ya que Ia cantidad de hu_
secos está refacionada con la de aire que entra en
uemador. Sj. Ia cantidad de aire es superior a Ia
ulada para una combusti6n estequiométrica. Ia de hu
umenta mientras que eI CO2 producicl.o es eI *i=ro,



9L¡

2.7-lZ).(\)- '). x 100 = 11. 64 50

LO,..J

,{

C

(to

I . E741 x 12. 52

(_\ 11.65 3
2

DII LA CriN'I'l IJAD DE GRAMOS DE AGUA pOR tqtil,Ro CUB I

{ 1t'1,

(llrc i,.ira ,rl combust iblC

2, Lü c¿nLiclad clu ¡irc

dn t.c: I- i () r sc asuitlc

tcóricr-'¡ cr; dc 17.1J

clc gals naLural sLl

II.LJ X I.U¿ 11 .4i26

rirtcrL-rlcr¡ I J.4 ¡2i 17.lJ

(.1c

?06,4 gramos de H20

K arrc
Kg Gas Na tu r.1l

Kg Gas ¡ta t.u rál
l)

u s¡:a J,l 2.6 gramos dc aqua por cada Kg de Gas Natural
qucl,ratlo. A ésto se anade e1 agua oclufda cn cI combus

t i1) ic (lLt(' s j.r.nr¡rrc flc J)asa ¡r pL-si(l ¡- dr: los or.i f ic i():i (¡r)

:ic lnStal¿n Dar.r cvitarla. Se ¿sume quc sc h¿rIla cn

un val¡:r de un 2i,, por t.anto sc Liene I

| 342-6 + 2221,3 + 20 = 2583,9 gramos de
I

II20l como cI volumen de humos secos es: 12.52

vapor
3m se

n de humos



,¡c

CA

., no

ilu!l

pos

1.¡a D

aquf, .{uc cl n()rccntaje de Éste disminuya.

CIC L

I.r

pro

pue -

CT)N D I CIONES IITJALIJS

ce(]ent,cs dc .L.r co¡rbu-sLión, SO2 oxidado a SO3, quc

r'. dar -[r](i"f r ¿i rcaccioncs quí:ricas, taLcs como la
r:c,:rlón ritr :¡¡¡1¡1; ilt't5L-icas, cs intcresante estu(liar

de los r)roducLos resultatrtcs dc l-.r conbustión
cr (l cs c1 v¡uOr dc ar-¡ua, y tcniend<; en cuonLa

bI,: cO:rbrnac:.in ucI mtsnto con otras SusLJncras

u (1c r-ocÍ(, o Lcmlrcratura [)or clcira 1o c]c Ia cua I
r (iontcnid,) Cn ]OS humOs sC cOndOnsa.

co-

cl

CI

T1 por cic agua que determina Ia combust.i6n procede

lc:

l)e

t)o

du-

a

lo

)_

fa corr,buslión dcl II2 del Bunker C.

I agua cxisLr.ntc en sus¡;ensi6n cn cl
bidc' al Lr.rnsporLc, a su calefacción

1a c<.¡ndensación del vapor de agua

s depósitos de a Imacenamiento.

Ia humedaci relativa de.I aire de

conrbus Lib Ic

por v¿rpor y

atmosférico cn

corrbustión.

Bunker C pro

cantidad, que

debido al gra

acuoso deI Bun

3. D

Se il visto que la combusti6n de I Kg de

1.0144 Kg dc vapor de agua. A esta

1os humos, ha de añadi.rse el agua

rométrico del aire y el contenido

d uce

va en

do hi

kcr C



-"" I, u"... 
"0"

r., l.:¡r i\.,,1 , "nl.{rnL'{ls cl arlr]¡

(,rirL.) :;t'¡í r«ual .l i).U2..

cl vo I umcn

meci io de l

91

con t(in ici¿¡ cn c-l cc¡n

Ls La cantirlaci cic

irn.1 Lemperatura amlriente de 20oC y B0B 11e

¡r¡rr4 hacc aumcn L¿r r

e calcul-a por

' ,; : ]

nienté

ou. "f

clc comburcnte, aumento -
f acto r de corrccción ''F,'.

f-7+7,

). 02, por tanto

1.02

( r)t|,) l;r c,'¡rrt iri¡¡ri rlr' .¡il-r- t.óricI sLrcr) .,:j ,lr: 1.i .l) 169

c necesita para qucmar 1 Kq de llunker C

Ia tl.il fcrcncia de: L4.2912

14.0169 (: l.rl 2 14.2912 K,j alre
Kq Bunker C

14.0169 0.280

Xq

Kg Eurker

Kg vapor a!¡ia
Kq Bu,rker

o sea 28tl), J c¡ramos de vapor dc aqua por cada Kg dc Bun-

kcr cfuerLado.

EStD sL añade que cl agua oclufda cn cI Rl]nkcr, pr:ovc

Jc sus traLamlcntos. de su naturaleza, y dc la

i-.nrigueciendo su almaccnamientó r:n del;ósitr_is me-

calcntados y enf riados con f orrnaci"ón rel)et i.la -tá11cOs

riel prj:nto de rocfo. Es habitu.al encont):ar cI 21.



,),¿

Ar¡

de

upando cstas aporL,:¡ciones dc humedad en Ios humos

Ia combustión de I Kg de Bunker C tendremos:

1 0 J4,4

cl

+ 280.3 +

volumcn de

2O = 1334,7

humos secos

q ramo s

es de

cle vapor tl 20

CO

L24,27 gramos de agua m

h umos ,l(1. /!l I

qr¿nros de .rgua por cada m

lm.

1334,7 gr
de'l

" 
i'' , ¿; -.t

cn c.l cáIr;r.r.Lo no sc usará cL facLor L.02 pcro

si sc LoÍr¿rrá en cuenta la humedad del aire, en

funcÍón ilu sLls pesos molares como ya sc r.,crá

m5s ac.lc I¡ ¡l t c .

P r,'N 
-1O

DE ROCIO OUIMICO

este momento, se ha tenido en cuenta ef agua

s gases de combustión y su tensión de vapor. No

tomado en cuenta eI azufre nÍ a l-os productos

conüustión, SO2 SO3, este último producido por

lón del sulfuroso. Estos. no son agresivos en at

ra seca, pero son altamente corrosivos cuando en

ncia de l-a humedad, el agua se combi.na con el

!las

de

de

iL

_)x

rnósf

PTCS



(i(] c.i r

(.ljL1

anll

de l

S ...

iclrido

SO¡ ll'¡

ácidc¡

99

:;¡.¡ L f fir i co, dando eI ác-ido. ¡1.1. punto dc rocfo
cs mís clcvado quc cI dei vapor de aguai cs

cundcnsa (-'¡ tcmper,-rLur¡s más alLas. Además,

es I Llcr Lcrncnte hr<¡roscópico. absorviendo á_

el agLi,t c()ntcnida en los humos.rnentc

uede hab La r de un

c-I del- sul i.úrico.
()f I-t..;;)()nrl i (jtt (r ¡r l

punto (ie rocfo qufmico¿ quc se_

(lcnominado prulto dc rocío f f sic()
¿¡q u<-1 .rl

t.¡

: lao

neas

tos

c ión

deI

ci6n .l(,r(,rj_Lva cr¡nricnza cn cL momL-nLo quc eI sulfú_
s(r .lcDos 1t¡ cn l)Lt rtes mctá I icas ( ca ]deras . cll ime_

cubi(,rt¿i:; u,r Zn () Al). pOr otra partc, ]os :;ulfa
L¡c sc forman f avorecen , Iror catálisis, .l-a oxida
soz SO3r aumentando los peligros y Ia gravedad
s corrosl-ones.

I.,n -l ¿¡ figura 2,6 se mueslran l-as curvas de transforma_
r-'rón dcl anhidrirlo 5¡lf¡¡6so cn sulfúrico, fenómeno _

clue cr¡ suna determina Ia corroslón. se observa que a

temperaLuras superi.ores a los g00 oC l-a ve.Locidacl de di.
c:ra r c.rcc.ión c.lc oxidación clescienclc b¡.uscamente, Io que

nos ifr<iuce a afirmar que en una combustión rápida ]a
t ransformación será mÍnima.

Todas llas revtst¡s [)rof csiona]cs, t.odos los tcxtos y mol-
nr)9r.1 flfJS consrr.It¡rlas y la propia cxpericncra co inc_iden

l

I

I



r,' ll ue una buena pulverlzación (fina y homogénea), una

temperatura de

todo más efectivo cómo se corrige la

ilizando revestimientos re frac tar ios

termo- regu ]ador, protegiendo además

res de ]a caldera.

100

temperatura de los ga

los elementos metá licos

corrosión -
que ac t6an

Ias partes in

;TI(: Z

lLa¡a bajo y con temperatura de llama altas, reducen

I os peiigros dcl SO3 a ricsgos semejantes a los habi

Lua cs (lc funcionamiento con otros combustibles. Basa

dos en cI punto de roclo ffsico, se debe pensar en gue

Ia íntinra c:on bustible/comburentc y un fndice de

I os

rnf

qascs clc combustjón no tenqan nunca temperaturas

ri()rcs ¡ írsta, i)cro no solamente los gascs, slno

r anrf ión las p;.r r Lcs dcL hogar, Ios concluctos de humos
Iy tQdas aquellas partes metáIicas con Ias que ellos se

L'll C

ra .

cntr.rn inmediatamente antcs de fluir a I.1 atmósfe-

s

enlai:1

e tiene f recuen temente vlsión errónea del prouna

en Ia

scs

esu

como

feri

af pensar

ynoenla

ef rigerados

produc ido.

so lamen te

o poco expuestos a la i.nf Iuencia delmuy r

r,,a Io l-

Il l- mé
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z. ). o. Lit culos cún G]s Natural

ICN DE Ir¡\ALISIS !¡OLIIMIIRT C.o A GRAVI}{DTRI CTJ

.l
(__-r l

(:Zlt

98, J m CTi4
4 98, l ?,

3100 m (i'l

l0. 96 m C2ll6

C)
98. 3 Kg nrcl Ot4

100 69 ¡¡¡1 q¡

0. 96 Kq rnol C2ll6

100 Kg nr:I G.l

0.285 xg nnl NZ

l

Il

i00 n ti! 100 Kg nol G.l

0.3025 m3 c3H8 0. 3 02 5 Kg not c3li8

100 l(q n[)l (N1()() m3 (N

11¡: 0. 08 ?.
o. 08 m3n-c4H1o 0. 08 Kq npl ¡-C4li1¡

100 m3 erl 100 t{g nnl A{

0.025 m3 i-c4Ht o 0.025 Kg *1 i-C4H. ¡
100 m3 o¡ 100 Kg no1 G'I

0.629 ¡3 n-C5tip 0.020 Kq n¡:I n-C5Hl-2

1- C,ll, ^: 0.025..

:l- C"li: r: rl.(2 l

i-c.rlL : 0.01 ?

I00 m (;\ 100 Kg nol G'J

O. O:' *3i_C5H12 - i_^ l¡0.0I Kq nlcl ' -5"12
t o0 m3 G.l 100 Kg nrf,I G\¡

30.0175 m co2 0. 0175 Kg nol C!2

2

co2 0. 01753
100 n ¡1i

0.285 m3N2

l

:'l
2

100 m
l (¡i 100 Kg nDI G\¡
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(l Lr .

NllTIT CTC:

98. l n*.,l C1t4 I 6 Kq C1l4 I 572 . I Hq o'14
::

c2H[=

100 Kq mcl Grt Kg ¡TDI Ct4 10C Kg nol G.l

0. 96 Kg irol c2li6 30 xg czlr6 _ 2B.B Kq c2 Lt6
x

;<

I 00 KcJ xnl (i'J Kg rnol C:]tlg 100 Kq r.rol G,t

r l..ll
: i:l

J
(l

100 Kg rpl Cfl Kg nDl C2H6 100 Kg nrol GI

0. 302 5 Kq nr.,l C3ll8 44 Kq c3tl8 xg C3llg

-(l

-C4

I]

-I

- 0.08 Kg no] n-C4tfl0 - 58 Kg n-C4H1g _
I rJ 

I oc Kq :':r:I cN -t 
"", arr,j

- C.025 Kg r.rol i-c4ll10 58 Kq i-c4H10

'o- , no o, ,-, * 
- 

^q ".I 
a4,tl, 

=
1.45 xq ic4ll1¡

100 Hg nrcl Grt

5il
0. 0I Ka n*,I n-C5ti12

L'
72 w.q n Cgt12 nCrt 12

100 Kg rnol G.I Xg mol C5H12 100 Kg nnl er

i-c5 2

0. 0I Krr nrol i-C5II12
=-x 72 Kg ic5 tl12

- 0.72 Xg LC5tt72

4I
4. 64 Kq n C4H1g

LOl) Kg nol GJ

II

-cn

ur

I

100 Kg mol. G\¡ Kg tnol C5II12 100 Kg rrDI (N

0. 017 5 rnol cf)2 44 xq CD2 0.17 Rq fizx
100 Hg nrcl. AJ Kg rnol Cú 100 Xg moJ- G,J

2

u)2

0.285 «cJ nÉ1 NZ 28 xg Nz 7. 98 Kg N2
N2

100 Kg nrol Gl
x

Kg mol @, 100 Kg nnl A.t
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Peso :rolccr.rlar del gas =
1631 . 91 f,g Cns Natural
100 Kg nol G.r-s Natural

l)L:ftItllit N¡(] I(}! i)Lt, (Jü{t(}to ,(n'l\L:

98. 3 Kg n)ol GI4 L2 l<q C
X

i 00 Xg ntll (N K9 nnl GI

1719.6 Kq C

100 Kg rrol An

23.04 Kg C

l

i). ,6
li) I r',1 :¡,1 ').r ii'; :rx.,1 C2tt6, l0O K(,1 rft)l (ii

ircl c2ll6 24 iig C

cjHB_-x 36 Kg C

(). 0U ¡(q nro1 n-C4ll1g

10.89 KqC
100 Xg nlcl G',t Kg nDI C1H6 100 Kg mol G!

48 Kg C

Kg nol C,H1^

1q Kq c ___,
Kg mol C4H1g

u4 K,J C

100 Kg m:L GJ100 l{q mol C}I

C.025 K,¡ nrol -i-C4H10___ x

l

1.2 Ks C

100 I(q lr:l G¡

ü.02 Hg r1¡el n - C5ll12 60KgC

100 Kg npl Al

t.2 C

100 Kg rnol Cirl Kg rnol C5H12 100 Kg nol G!

0. 01 riq n.oJ. i-c5H12 60KgC 0.6 Kq C

100 Kg nnl ri'J

0.0175 Xq nrol C0? 12

Kg rft)I C 100 Kg ro1 Grl

C 0. 21 Kc¡ C)i
I 00 Kg mol Q'I Kg nrol CO2

5
,,12

100 Kg nnl t}i
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:i¡,lrr::, i.. 12.10. '-r8 Kg C

4 lir.; ltz

100 Kg mol G,J

9t). 3 K<.¡ xp1 (1l4 393. 2 ¡g il2
Krl nr)l (ll I 100 Xq nrrl Ai

4

6 Kq ll2 5. 76 Kq ii2

[00 Kr] nLrI (}j

I íl() Kíl nol (¡ K<i rr.:I C2HU 1ü0 Kg r.rol rrr)

t).3025 K<¡ n6l CSll¡3 8 xg rt2 2.42 xg tt2

0. 03 Xg ,*¡ n-C4ll13 10 xg Il2 0.8 K9 H2

100 Hq nn1 Ai Xg rrcI C3tl8 100 Xg rc,I G,¡

100 Kg nol G." Xg ntcl C4H10 1 00 «g rrol G\l

i-c4t,10 1C Kq 2 0 .21II II
?

I 0 0 Kg :irrl (N Kg mol C4H10 100 Kg ¡rDl (

0
, n-Ccl1,I

IID-L '12 fi2 24 Kg ti20

100 Kq nr¡I Grl K!, rnol C5t{12 lO0 Hc, mol (N

o. o1 Kg mol i-cqH12 L2 Kg H2 _ 0. 12 I(g H2
):

100 Kg rnol CN Kq rrol C5ll12 100 Kg nDL G\¡

4\)2.19 Kq H2
Ilidrógeno Lc¡tal =

100 Kc¡ no1 G§



Lrr6

ti(¡ rnl C0, 100 Kg nrol tN

J2 Rcl 02 0. 16 Kg 02

2tl Hcr N2 /.t)B Krl r\2

= 0.7 4'795

I {)0 Kr¡ ;nr:l ,.,r,,^ ¡iq nrc1 N1 Li)0 Kt¡ mo1 Cl,)

, ', ': .,: .r'.': : :

122 0. ¡t KL¡ r-'

10Lr Ko mol Ci\

100 Kg rrcI Q.l

402.'/9 Kq tJ2

10 0 Kq rnol Cl.¡

1631. 91 Kg cfrl

= 0.2.1682

74.ri':

il2

o=

1(;31. lrl Xq G\¡

100 Kg rrc] (N

0. 5(r Klt 02

100 Kq mol Grl

1 611. 91 tig r.f'J

100 Kg nol G{

7. 98 Kc, N2

1 l)0 Kg mol (¡;
¿

¡l

I00 Kg r,K,l G,l

0.49 ,,i



1U7

W DEL GAs !-\¿,rur{!!_ expresado en rérmi¡os de:

: ; ¡i(i ril(rncflLc)/Kq Grs l¡atlr_ral-

1' 'r': 'i ¡ ¡1'1 ¡*¡¡'¿ r,¿lizarr ,,sto:-' r;¿ircuros s():1 tofl)arclosi d.,. I. t¡rrrL,r Lr. r.

lr2
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(JAS NATURAL

.,\Iiril IT:lO!U.(r,) lll IJrSAIüO P¡ütA L]NA C\]$1}]UST1OI.¡ PIIRFECIA

I

x 16. 12
¡

Lr. t)081 ;: .1. 6_1 =
Ix 15.]C

0.000ti9 x 3. 58=
I

x 15.49

0.00088 I
I

l. 84 56

0. u 0l2

l. 5ts 0.00312

15.I5

1.9589

108

0 . L2g1

t1 . 1341

I

Iüf,tnjRli! I ¡rTO l,AIt\ l
C]]iEUSTION PERT.ESIII
Kct,/K(f m\BUSTIBIX I

Ioi"2 AIRE SECO IAT TII.J

0.(1638 x J. 99 =
jiLt.¿/

(:

( .:

Pr.lso r.llI,EC. t
DECI

'' ..) :,; lb
I

ir..lr'.i1,,:

28310

0lJ8

0t35

i
t

I .4,_.,

r.44

a

n-C ,ii1 2 : 0.020 x 72

0

I

285 x
I

l

I

0

). I

(I,

;!irc teór ico [rlra
ccmbust ión perf (=ta

1. 0000

17.ll Kg AI Iül

K.J ccmbustible

1611 . 91

I i0-lt

I

-- -L
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t)R)lrtl(:lC§ DE CI)ltlUUSTIt rl-

r n2(Jn

i4:

i -{i.¡ili

l-'.r

t. li i r
17

r.B = 0.03

1.63 - 0.011

I . 5':, - t).lXl4

r3.n8

i9

12. t )-¡

I I. ,)l

x

I

x
I

X

I

lx
I

1
x

I

I
Y

I

x
I
x

I
x

Ix

I

I

017 60

)C;l

.1.. .r1 = 0. il01,lx 1i. 9 i
I

1. 
"0 

0. o0I Ji 11.8i
I

f . ir[] = (1.0007x I'l .8t 0. 00l2

2.2zo1l 1] 18 
I

. O:

") '
Kg l.runos hírnc<Ios

1;.91

Xq (fas natural

K'J Gas natural
l<g Htnnos s€cos

Eh icilrar forma q,e ¡:ara el ccrnl¡ustible anterior los varores para rea-

liz.rr Los cáIcrrlos con Los cratos clc'r conLxrst ibr e, son tcrnados de la ta
l:1.r B. 2, c,sno L.¡nbi&t servirá para los cáLculos Fostcriores.

--_r---.-=-_----1



rlur-Lr:Uls I\OIARES CO¡J EL C,LS NATIIRAL

}OLEq
10(J Xq G'¡

O1

r€QtrERrr'fJ H\¡ro pÑ r¡ .-

usTro\ ¡r)IJi's/l00Hq

A]R]J SECO

( t.',.,

).0t4

l. ,: 'J

12 \ I \\.¿1

x o.l . (,. 17

59.02

12.4 i9. 02

X 4. /l)

x 2. 38 - ¿r).37

?() 6)

Zti1

J2

(Q2: 6.23 x1

]i].C : '.2.11 -\: l + !.2-1*

I,IÚDLLTqS

t'()1 /\t r{.

IbI (}:s Natur.tl

I

= 6.23

_ IJ. .)¡,

SO

N: : 311, 02 x 0. 7u

.rbl.:r¡ LlrO cn a irc 66. 44
Iblcs llt¡no l.!ú.nalo

i{]rl C-icrnbustible

¡b.l-es ilu-rr) Scco

lhtl Cl¡rh¡st ibl e

= 46.63

,'l . tl6
''.,.

I . 2.1
lrl

ll 
¿(.J

13.58

16.44

rt' 
- a-^ o,c,^'prnto rocio

I-os datos rcn tonados ¿ie -La t¿bla 8.2

): 'l 00 = 20.44Í1 prcsión ¡rarcial = J psia
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( i:}r ;\\i-L rivJ ,

irflJ.: 'i]f)P1.-'f) :f )l,rJi i'I'ld^r lrl,i r-r ilI lL lj'l'ioll i,liRIli(lir\,

'\»1111 
li.l()l.t i I,LT,,l'l() L)l; IdXtI()

I't¡ l cs

I 00 }k¡k's Grl

x 9. ,J

x 16. 6rl

v ')? a-)

x 10.97

x 30.91

x 18.11

x 38.11

02
AIRE SE(r)

9u.l

_) 5'

:'l-..1:r' r: , . l

2 196.6

]. r6

0. l6

0. 16

0. 08

202.4

mJ aire

). ¡

x 6.5

Xil

16

1 .2t

0 :;2

2.4ti

l

() .71

0.76

0.l8

964 . 41

Hg mcl aire

CD,) t).0115

)J

100.00L

Aire teórico llllar
i)-lra csnbust ión ¡x'rfccta m3 gas naLural Kg nDI ccmbust.

9.64

I



), t2

I-o:j ¡iq nrf,les de Il2O (f) c-I .r ü c son:

lig nnles Il20
itllcs arFa = 20. 2

(1)

K(i ÍDI C,as Natural

P|ODLIC'ITXi DE Cü1BUS1'I Cf!

x 2 = 196.6 l. 53 = 744.2

H¿o
---l

1(;1 .62

)< I

0.285

0.40

201.,1

x 18.82

x 24.47

x 24 .47

= 12.65

= '.¡.6<)

.. 1.96

= (). 61

= 0.6

q2

(rl

3',¿

10

05

x.i

xl¡ =

(j

2 ir8

l-.1

0. 1l

t8l3

() 3025 0

0

{-)

x

x

l0:

L

n

i

c1750

5ii12 :-C

{T2

xl= 0.10

.. c _ n

0

0

I ..'

06

x 1l

l1

JO

JO

162

('o 101 . 62

20L.4

162 . 02

ll^O =

\
1065.01 Kg rft:)]es llr¡n:s I lírncdos

100 Kg rDles Gas Natural

863.63 Kg nÉIes tjtnrlos Secss

-I00 Kq nples Gls Natural
Los cl.itos s()n tonados de }a tabla B.2

¿

I
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O\]i]l,IO 'I,]']]RI CO DE IA DI¡IS IDAI] DE i¡S GAStrS CoI'BL]STICI{ADCS

li l/t«_i ij.r:i niilural I '; Ihnsi(Lrd ( Ks./m 3 
)

C\) 2 .1 j21

?..221 )

l ]. 1f10ú

0.15

0 . 1224

0.121

r .8741

o.l62t J
r¡ o

) 1. 19157

. = 1.24 Rt1/m

r;r)iil(.r.r l)l ir''r i j I l: I : : i I r,,',.1 i i),ll i,,i lil.ltlt'1,¿i ((-r.l.rlrrIiL.ilrIe, I Lixürrr.(-Yrt(.)

(KrS/n}l

,il

?

\.r

C\)

II20

74.8

r). r) l.l

24.68

0. .19

6.23 0.0956

46.63

0. 1891

0.7 2

[).1 621 J

.-li)l r7

2

9 = 1. 18 KrJ/^3
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-(fúCLI]) TIIOP.ICO III IA TEIIPERIrTUI{A DE L1I|"IIUSTTC»¡

PCi

(n r-lp)

(n C¡:) : masa dt: CU1. II20 y N2 mult-iplicada iilr sus rcspecLi.vos
':.

Pa)ra r¿ttliz.rr cs;tos cáIculos se tcr*l-r¡ datos r-le la Tabla B. L v B. i.

2.?l?1

' l.lrJ

) )11 \

7ir-3 )

i .8741

L . 19157

.Y.¿\sA

(xg )

CAII)R I]SPECIFICO

(KcaI,/K(J 'C)

(D?

iirO

1-

0 .I62) l

38211 Kcal/m ..,t I

(1.4!7tj:: u. 198!,)) 1 (11.06t0 x 0.24ij¡)+(2.9140i:(.r, -'. Kc¡l
, ¿r¿rrJ 

¡E¡e

1\29 .28

fin la :nisna fornr.l qrrc flara eI curt¡ustil¡Ie anterior sc calcrrla cI

loltrnen de lt¡¡¡t-rs sccos:

) l1?l 1].18 lI

t.874! .t . 191 i7
12. 5188 m

'Ianüién el porcoltaie cle LO2 prese¡te en los hunr¡s sec.os:



QUÍ)P IlSI,li(lI l¡ I L]f, DEL (11!S NA'lu-nAL

ll6

'' '' t)

r ('()}[nslctr}ii I

\(it,l l:.ll:"1'liI (7,
PIIS()

I'ot [(]tJu\H
M

T vlr

IIFi

v:.i
w1 vl.l Ct,

r'.i

1-(

l.-i

(')

1 r. /l

o .29

. L3

. ()4 7

. ,.,1 .,

.0r1

. 007

.0(\17

0.9(rl9

fl.0LTiJ

.00s

.0029

. r)\)(i'J

.00i)fi(r

. f )004.i

. i )00.17

_--_]-_

. 126

9¡

. JBtr

. I ) t.l

o. 507

. 0071

. 0t)31

.0n1I

. U(r{)}(,

.00()lJ

.00017

.00(]09

. OL)12

cp =0.;zoos

l(;

I1)

4.1

.li

IJ

, ..1

fl.l?

t¿

t2

. 19fi(r

28

Cp = O. 52 Kcal^goK (hlor espec Í f lcrc dcl
gas natura I

L

PLSO ¡'()LECLTI-AR 16. 3191(;P,",\trD¡J) DSPEC] FICA =

t?

= 0.5637
Pi§O A] RE 28. 95

Ii(Llas llirtur¿.I ) -- o.121'l Kc¿r]/qq 'K '- 51.9'j Kg In 
-,,

K(.1 'fi

C-- R= 0.52 - 0. L21.7 CyC\ 0..1 Kcal KoH

l0

Los datos para rea.Iizar estos cálculos ha¡l sido tcúEdos de las r¡]rlas
E 1 r, rI ')

'lb
CV

A
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CAINR ESPICIT'1CO DE tOS CASES DD ESC:APE DEL (i/15 NA'ÍURAL

cuafl{§IC lu.l
t(q/Ky^ Cas N.)t:uraI i, (_'

0. (r,l () r)

¡'Ii1'tCC I Crt\l

0.0546

0.1806

«)

ll')

I

2. ¿21 J

I.].1E00

0. 1507

0 . L22:>

0.1268

0. t 989

o.446

0.2485

l

Kc.-r It,¡) t! \t. ¿6)Z 
-----Kq "C

'I'AIILA 2. il

co.lr{)s lcrlCN GTi\VIi{L'TRIOf ( crxülstibl-e)

CLX_,BUSTI BI,E]

C'fiitx)S ic ión rJr,irvi
mc[r}ca i, r\q// K<l

Gmlx]st i-b]e

C

Ít¿

o2

S2

tJ2

C'cl) i za

86.06

11.57

0 .43

l.?l

74.f.)

24 . ()B

(r. 0.t {

G¿s l,rATl r&1¡

0.03

J. 4,)



Ll]]T]US'I'IIIL[;S

?ulrÁ 2. I 2

C2'rl,c'l rJr):j 'IUOR-tCLf,; Dit C{)\Il¡LrSl'I0\l

r4.00

nx)I,/r;ro1 c.Jültlst 
'bIC

I1íl

;"";--l
17.11

qc¡ -) )

2 +6 8. 45 I . )2t). l(,

i i . fr-,
fj<-)Sulj dtl

1 5. 110

Ir'l . l0

1l.9llKq/Kq ccr:b{tst ib lL-

r]o1 /nro] ccxürjsl i¡l e 41.40

KglXq con)»sti-ble

15,91

15.01

m3l,ftr)l c(rü)usLible 52 .20

Inicrior

uPCrior

C.r }i.r cs¡r.cifico del conbust ible
¿ i). const (HcaL/Kq 'C) 0. 57 5l

66.44

lo.32l,22 KcaL/l(g u. 211 . 08 Kca1,h

10.984,76

18. 1l

9.112,31

0. 5207

A . ?{¡52

1. 31

1
I . 18 KcJln -

| .24 xq/mlt

206. 40

J

Grlor cs¡rcificcr de los gascs de
c( xnl )ilst-ión (¡rc¡ ¡¡¡;¿17¡r"a,

i

0. 2515

I .24
Dr¡sidad teórica dcl ccmhst illtc
aI conbust ionars€ con 02

De¡sidad teórica cle los qasc,s dt'
cGn¡usti6n 1 . ,l ,',

Cant idad grarDs dC agua I¡r mello
cúbico de hr¡nos 124.2 t-

I
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10. Aspectüs lif sicos de Ia ('onbustión

Un combustible puede rcacci.jnar c()n eI conrburente

[i I r:s':i:urL, Ct: I,-rs f {]nómcn()s I iqarlos J l.t combus_

t j5rr sq t-ca¡ I i;a;_.tn en camD.()s quc i)erte n.-ccn L.rnLo a
la rluf miL-a r-\,rri.) ¿l l.¡ f ísic¡ ; crr las rr.r¡i j f cstacio_

¡l,,s.l Itir.,c.l¡.1; tf rmicr_rs rr()C() (, Ir:vaCi.x; alCI Lii)o r.le

las I lan;t.; ; I fas, e¡: Las (lon(.licioncs Lf m_it-c cic au

i .i,rn i(.L6lt r., r¡oi" c(_nri j,tLti|ntc,, rlc ¿r,-rLr:¡rrr.,:;aqaciútr,

,'lr lit.i ll,rr: .t:: "rl r.,a<:Ít.,, ,_,ir:., lo:; ¡rr r,(.:r,:;,r,; ({llfi:r i(:C¡;

t.,:li,ttt l,t , l , , , , t r i l- r . t ' 
. i , fI]i(_nLI.tS ¡lu!.L.r¡ l.¡s cÓltdtctrnr:S

<i,- .l .l.,rr.i . st¿L-,lC (i lt..lr; Le]xpcra Lur.rs 1r I)rcslones _

¡),-,r- c¡l\'i;:r¡¡ dc l;rs atmosf í:rlcas) s,;(..¡ n los f .rL-Lorcs

f f sicc¡s los c¡rrc asunen un i)<tpel más import.tnte.

P¡rra inriiviclualizar Ia fo¡:ma y la estructura de Ia

I J.a:na. sus dimcnsiones. Lrf grado dc cmisivic.lacl y,
p()r COr.lsl_!Juf cntc. el mcc¿rnismo (lC l.ibcración rjcl
c¡Ior cn lasi <-:<¡ndiciotrcs dc Ilama cstablc, es nece

ri¡1 r io co¡tüccr acle.¡rás clc la cinóLica de l¡s rcaccio
nrj:; rlc Ox jclacifii¡, 1a aoroc! i nf rnic¡ dcI sistem¿l , la
qconetrf ,i dc.i Iocal, c.l gra(io de turbulcncia de Ios
1- I Lrf rlos, r-'I cst,.rc1o <1c cl isi>,-'rsi6n del conibtrr;t ible,
I a ir()mo(jcnci r-la(l (lc l¡ me zc I .r en reJcL- i6n y ot rr)s

[)arárncLros cic c.]rácter puramcntc f f sico.
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seqún t rl:j (it vL-rsos reqfmcnes: en el i)rirnero, de

o:rici.i(.'ia)n letiLa, s13 aLc¿nza (.r c¿¡sa dc pJrt.tcula
res r:<.)ltciicic)lrL's anbi'tntala.s) llna LentpCra tura Lilni
l.lri.l , a l,¡ (:lr¿r I la roar_.t: ló¡n <¡xirlantc y r.li ¡:roccso
rlc lil-.¡t-.t,rr.if)n ilcl calor Licnen Iugar cr--)n b.r j.,rs ve

locir.l¡<.ics; t L;¡:cr,'f f tcas, y a vcces sin m.lr)ilestacio

lrcs vis jblC:i (11amas) ; cn c1 sec¡uncio, una mCzC.Ia

('()lrll)u:il iI)i( i r '{ ) lf I) t: I (l n I r , ,l(' cl|:ltrt:r'nrit-r¡rla Conpr>SiC i(n

C]|l iltouci(.1..1 .i reaccion.-tr por rrL.dio dc un¿) f-ucnt.c

lr-¡;¡rlizarl;r .irr (..r_ior, ob.Ltlnrcnclo una ,,oncia cic dcf I1
(lr,raión", o iricn (.n f u(-'nt í, rir: llarna; cl icrc(l_
]() Sr rL-f Ia¡l (' .t L;rs dcnc¡ltrlnJ(i.lS ()nciit s; Lll_. (¡CLCrflli

naci6n, iiuc ¡rucrJen obtenersc directamentc, o b.icn,

:;i las condicirines aml¡jent.-¡les Io ¡>crmiten. por-

t_rJns.ic j6n .i(r Llna onda l)rccodentc r.l c dcflaqracÍón
lil róL¡imcn más intcresantc, dosde cI purLto dt_, vis
t.r prácticr>, cs. sln clu(la. cl clc Ias onclas cle rle_

f laqracl6il (llamas subsónicas); éstas constitul/en
cn cfecto¿ cl- sistema inás simple y cficicnte para

c()nvL,rt j r 1a cncrc¡f a clufnicJ dc Un cornbustible en

calor sensi.ble.

[-sü1s ondas que propagan a ve Ioc idar]es bien clef inidas,
caracterfsticas del tipo dc mezcla qufmic¡ y de

otros parámeLros relaclonados con las condiciones
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,fi (-. Dre

lok-nlrin,r-r(
,torc cl,
t ccr r rrÍ. 1

l
i

--_ 
lU

T.

I l, rrr. r

1or; la zona cn reacci6n divi.dc al mat.er-ia1

/,
¿

I

t-

1Í:-;ir;,1; '_r í;¡),r {,.i local, ¡-.sLán c.¡nstiLuf ci.rs i)or *¡.ra

s'.rL1l zona clc r-cacción (cspesor dCS(lc ll . I n..;t. itas-

t I un¿ (lrrL:L-rr¿l clc' ntm) (lcnLro dc la cr.¡¡f Licnc lLlqar

l¿ Lral)sf or-in,rció¡r c¡trírilica y Ia Iiberaci6n cicl c¿_

act ivaqio

rit Ilanr.t

írcntc

scclln-

no rc¿ct-ivado. La vclociclad rlr:l

<iel orden dc .-rlgunos r,tetros por

uo. y I<¡ lrroducción cspecffica de r:¡lor .)s DasL:ln_

t:c e.Icva(la. l,a f ig. 2../ obtcnir)a ¡>or Lcwis, i:.lrcs-

tra 1a evolución dc l.t t-or;tpcratura cn rin írcnt.J de
'l 1lm.-r qcncrido [)or f a co::rbusLi6n dc rlascs [)rcrn(-z-
c Ia cios .

Iil gas que cntra en Ia zon¿r de rcacción cic l¿ i.z-

a
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(luiet d.t, .-t l¿r temperatum l.'c, se ve obligado a pre

call--nt.r r!;(:' iror (.onducción, a causa del oracl .ientc
jr: 1-r.:: ¡r, I.,IrIr,I 'l', (t <:rrr¡rr,t,ll_rlr;r (1._, irrtrir:: tiótt) ilri
,:i¡ 1a i t.lnsi()rn¿ción cxot-érl,-rica, r¡uc conLinú¡ -
,r;t I ¿r zr¡rr,, ii,' :c¿Cc irirr y nrás (r:;cartr.rd() cI Ur<1-

iii(,'t)t(, (l(, tctr,l)(:r(-ttL¡rar cn Cl ¡_rrrrrtr, c.l r: j¡illcxió¡r.

l, I : a):lr1

'r if r;' , : r ,l r l,l I l,t:; .,lr¡: i s,l:; i;()rr lrli

(ic

t slr;rrr,r):(r t', i,ri:ió:¡, .rl;1.icaLlr: al r;ulttl¡ uc

I :..'a :, I j:.¡(¡il,nt(:

lil

cD l:' l l r '1'e ) (K ( d'l'/',.1x ) {'t r -1' }rc c)

,i,:l iL ;

( r_, : ,-.ll ' ,,:;ltr'(]f l i(t() (lt, lJ

, : .1r:r.:;](i¡trl (l{. l,r ¡:t, t:t:la

rirc zr: l.t r;¡r;(-r()sd

rro q rrcrnitda Lod¿]vf ¿t

K

vciocidad rlc

¿r I l,lrna)

cocficicr'¡te

conrbr:s Lií¡n (con direcci6n normal

dc concluccÍón t.lel caIor.

fl r\
f)

Cp'r "[



1i,,...

Ll!1.:C1\lS Dll L/\ 'i'UtiUULUNCI/r SOBITE

Íl )r

Ir

(tOl;:

rfan

[)o.

ta:)l',,

;l ,.':' 
' 
' 1,,,

es f unc ión rlr:
C)

tir' t-ir (.lr-,¡ts iri,rii , ¡,

con t r n u;lirLL'n t. ü d€i

.l .:s J)roi)tr_.ri¡irlr:s; do

(i.. :lu \,a'iI;t Lii¡rl cie

l,A L l,¡\]'IA Y SOIJ lui

I.OS F[)I.IOi,1]':.i (IS DL ICNI CIoN Y T]XTINCION

[ . l¡,:i ri\',:r:1,):i l)r(.)C(]l;():t f f SLCr_,:; (lur. illt.Cl t,i(.,jllen

t tt .,t , t,,i,itt;t ií,1,, I,r t-llr jrL¡L(_,nC j..t !S, C()tr liruüilo.

,i. 1 n.á.s itr:)()rLar.tte. Corrcsponde a un movimienLo de

:.jr)l !l(.n,r(l() ,il' Ir,:; I lrrf rl()s, COn I or! iICiórr 11r: un rlran

núTi,Cr-o rlI trtrl_¡r_LIinos qu(_. int_erf icr:cn unos con o_

t !r()s, cl isilers()s cn Lodo cl medÍo cn rcacción, de

volur:en .,, cat:.lcLerist ic¿rs cinétlc.rs ¡nui, diversas
(,ttl r[] si. i:tl un tnovimi{lrlto Lr_iriJLlIento IC)s; f Iuf _

C :ilir'i:1 'll ,trrnt.os ciun ,- r e cjc un t_OrltcIlitro,

volumcn y dc ntasa cn eI

VA

tiün

l,.r rr-¡rbu lcncia put_-tlc ¡.)ro.-iucir cfcct()s cu.-rnL.i tati
vo:r de difusión y rJc mczcJa más marc¿rclos cluc Los

mo!'im.1.enl-os lt'to-leCuIarC,S; i- éSLO I r:aus¿r dr:i cli-
i,,crso cfL.cto clo las dtsl..rncias de mr:zcl.a, ,:s cie

c j r, las riist.anclas medias que los f tuf dc_¡s sepl
r.rLios cr) u]] llovi¡Iir,'nr,o v.tr LiginOso sirnulLárlco, c.i e



l:.1

be¡r recorrer antes de IJ-egar a su nlezcla tota],

l,o:i mor/i'¡i(.nLos Lurbu_lentos ejercen una acci.ón Ce

tcr'nrn¡n1r. soLrrc 1a conibusti(>n, ya LIlte Ios tl-uf _

cios .ril ,¡,it i J\_-lórt des;orticltad¿r trilnsportan porciunes

rir: I l¡,ilr¡¿r, ,rt'rurcr;pando y ondulanc.lo I; sLrpcr.ilcic:
Ll.' ,:;lr. '()r:,' I:t -;¡i;or f ictc dr:l lr.e¡ttC rir: 1io.r,- ,-u

f r,: .n,i ,;t-,¡r't ,¡lt.irLiac-'rr]n . y :)1) r.¡l-)L je ncn r.¡n .trt:lento

iri,,,-i ri, l,r v._'11,(jt(lJ(i rlr: l ibcra<_- i.4n clcL c:¡Ior,. Ll
f:1.r,". lxi(]nt r, i,r.trbr.l Ie nto i)rovocrt aiemás un avance más

rát)i(io <lr' L¡t ,->nci.l eI) Lij r6'' cc.ió. cle La rnrizcl¡ inf la

rnablc qrr(i rrL ha reaccionado aún; csta parLicuLari

{la.i sc a ¡.: r,.-r vr: r:ha .r f or)dú cn Ias aplicacic.)rres in_
.lus:ri.1 les; yJ que pcrntrte obtenLrr producciones Lje

calor más intcnsivas y loc.rl-tzaclas (quernadorcs) .

l.Js propiJs Ilamas tLlrbulcntas son qeltcradoras dc

Fucrl-e turb,.: lL'nci¿, Prc,iuciéndosc Ia ex[)ansión ins

t.rntán(--a rir: -I <-¡s q.f ses provocada por corbusti6n;
c:-stcs ef(](ltos l.tvoreccn y aceleran cl proccso y

CC)nSt iLuy,rn un auxllio práctiCO no dcspreciablc.

l,a clistanci¿t e n tre clos puntos l imf t ro fes, cn

vcrtioino-s idacl ,

¡.:o r cfccto cie I.r

c¿rl'aCLcrIz¿ido por alLa

t icmpo.

ttn

tienrned ic)

de ¿r aumcntar co¡-r cl <-l (j
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r:--irr)r-O (lir ,Ji.ls :ia-. Crca cit la zoil;t .itna (lO!)rCSión,

l:r,

li i'or ,,,'r' l;r ¿sr.,i r',tr,.ifin rlt:I airc 1, I.i sl¡cusi

-i(lz.'l,r :lc ó:rt.r: corr ri qas a_.n cl Lubc) sripL--

(Jt.r(\

VA

l-tí)r,

1lt]¡ ',( .1 ,.1,i,1(i r-i l ¡ [ 1 C i L. ¡ l t r ¡ .).1r.¡ impccii r rlue I¡r

: l,ii:r.) (li.r'r :;t-' Í t-.,rn¿l , tit,'s¡tuós de ia i. t ir:r/.1n, r,n

lit c:. ' : ":l t,l.rrl I i i)rc pc¡tctt-rr t.¡l r:l it)LCl'iQr d()l

;i., i i r - i :r i.l r:r¡¡,ri,it:,1 lóL r'.)jnlrir'L,t ,iIl :t.ts

:r.rt l- i.- - i..r i.i. bL,':¡ r-: I .¡ il-c :;r:r_.itr¡¡l¿tr-.i,; ,J,,, i-irrlLr._l

.,r I i,,'r.¡. i., i i l'rra 2. r' tcirr-L,s(Irl1 ,- I : ,L-: r()rrri

] a !¡(rzcIa que rLrcorre eI Lubo debe tcncr

CICI i. nl r: ,lr'_. llir rr'.](-'rnarlor irr¡nker y i¿i úvo lr:,.rólt

i¡ [)r(]s ióit :.' t.ic .l¡r vcIr.:crd¡ri dc I.r ilrczc;la d

rl() \' r I,.r :i;rIr¡1.¡ ricI Lrrbt.¡.

Cr)lro l,t ,,¡Iociclad cle Ia nczcla qaseosa en cl

Iror'(lc r-:.- i quentatdor es iqual a c(_'ro, ia I Iama se

Ltnr'.t í':;tc, t crnr¡ltrlo l,¡ f rtt m,t dc rtrr ct)n() cot) Cl

,.,í'rLicc c:t cl t:1t: cle I trrbo: Ia conponentt dc la

\,¡elocÍclaLi .Jcl c¡as norrnal a 1a su¡:erf icie dc la

l.lam¡ c(]rl L's¡rorrri,'- a la .,¡:loci<ia(j dc ést-.r -

!
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r\, = l8r0J0 il.J/¡Ir (Vapor)

:r1 = 81i: Kca1,/tlr1
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Cnprrulo lll
SISTEI1A ACTUAL DE COI,IBUSTION

,I r I t'nr--n to
ilo r ni) sic

csenc.ial en una

p uc(lc ()b Lcnc r a

!ii n{) :;r t L(,n!'

olant,r clc va-
ircno s (luc se

.¡ fna!l() tlnal j-,.tCn

r_, ti a I

t-l ..'¡

r l.r . , i,!, :,1, ,i:i LCI

l, i,' .,/Jlt)()r iitilrl (,1 :¡i;1,,¿t, conct 1o ('xist.,tn cn (. j.lrf()li ILt(l¿]-

:, j , r)(,r- "Ti-,1-,¡r1( : ltiliia); Ia m¿y()r part(1 (l| I.tsi Dlant¡¡s

i:,tn('r:jn r;rj l)rot]I() \¡¡l[)(l] (trj I-ccioicr¡tcs hcr:¡óticcts .-rlincn

i¡(1il:: (:!)tt .'l(fu¡ ¡i1t(,.r1 rec il.¡ir i:;r_[or. r¡enr:ran vapor. Et

',alr)(iI {.irtncra lnCnLc ije r-ICDe rrt b.-r jo prcsi6n, cic aclrcrc}o con

:ls caractcrfstÍc¡rs de. 1a mác¡uina que alimont_a. A rna),o-

r-i's rlr-(,siorfcs .,; Lci¡ i)Cr,ttt ufas. ,ti,r¡f s;erá la cf i.:tt,nCi¿ -

rl(-- l.r rá(lrlin.t (lri(' lr-.¡ns;toriIJ r á cI va Ior tic I .,,a ¡rc,r itn cncr

,rfa inccSn ica.

t :'. itrup() pt'o(luctor clc_. va»or dc aqua cs una combinación de

;ir)atl..ltO:i/ (lllC Jru¡)(i(\ ir()¡tSt.l r ri(' cua l<¡ui r_-r.,r a) t()(los 1(J:; si
tluic¡rtcs: c;r ldcr.t, lloc.1r. r:cluipo clc oi¡cm.rr'r:rrjs o c'l nccc

s¡rio r¿rr¿ (jucm-rr r,: I r.o¡,brrsLibl-c, cám¿tra:; ,if, ¿t-uua, ¡.)uri-
j- ic.ldor clel \¡apor, rcca tenta(1or, atempcrari()i: (disDosiLi-

!r) I)arJ Controiar' l¿r t:cntD(]ralllI-a 11c1 va¡:or) r (,c()na)[]iza-

.jor ."' c,tIc¡ltad(¡rr..:; (itl .t ir(. v I .,i L- ¡r .-t vitpor r¡ ar-)rovr:ci..anr-lo
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; riIsc¿t {i;trl() rl(''nl rtt ¡lr:i ltO(_¡t, r,n iLr:

tr,it t f t;u);r:i ¡rr,r' losi c¡rii Ir: lr_,:; rr,, I.-l

si-stcnt.t consta dc un

ca lcntador clc a _ire

v(]nLil¿l(ior dc túo I.(,r-

,:. : .' I , ,r r

i,1 ¡rl-t: IiJ:;a I)or

,-'l( ):l 1(l(,rl ,t l

.'l r::i,¡r.n,r

in L.rr io r ,lcI

ncccsaI1o r)<tr.r

¡ vapor. Ca L cn t.rcior rc

Y registros de ,.r ir:c,

dr' lrrs r jqu ilr.JS r;rü C i\j

i)oqa r pa r.t sitministrar

Ilr(l n t L'n('r l.r cr';rl¡LtriLiótt.

cle a ]-rc

cada uno

,.1 can t i(i.lrl .lt-. a i rc r(,(luc r ir.la pa r ¿l L¡ conbus t iál
regulada aL¡tomáticamentc por Ia aberLura clc

¿.Irrt (r:i rlc ¡<lnrisiírn dcL vent iLadr¡r ,lr. t iro

cs

l.¡ s

l,

¡



l6l

(rd lc¡ (l{) .l r} (] it.lcia e. ql¡cmaclor. tlstán compucstos

irUi ur¡ ,r:rrL[() ¡ CqLl I!r(]()r {lC ¿lirer r(.,)(JiSLre SCCun_

,j.rr Ir), :, ii:rtl() [)rin].¡] iO y r'1 c<¡nrlt¡r:tr¡ [)r ilirJ.rr i(,,

,_'n I irt. J . i:i sr, aprcci¡n componcntes rlc cstt. sis-

I Ctll.l .

l.l I ¿rnrl i ) r(rr.luiador <lt. cltL r¿¡rl¡ tic ¡llrc rs rJDe r.t-

, :,, l'. j r il.: ,rllr : : : :L:i j,

I ,:.

rnovcrsC ltaci.r t(lC larr t-ri, :t., : ,, :

l.:.,1,,1

i: tl r : : : ,' , i

objeLo

airc

de c.s te a ro

cnt. r(-] t.()do s

(]S

I os

y dLrc(l(,c()r clr: Ia ¡-:crif or_ia d,, carla uno. No dcbe

usLlr's(, p.rrd rugular cI flujo dc arrc. Alttcs clc po

r¡(rr cn srlr"Jicio Ia ca'tdcr a por prirnera vcz. la

rx'\s.l-c iór .ic este aro dcbe a justarsc i)a t:.t obtcncr

.tqu(t I i)r.sión estática cn todos los re(li-stros ..lc

,rirC con La ,rrsma abertura de Ias alcL¿ts. Concxi.,

nc1; aCecu¿rdas son instala(l.ts cn I punLos ccrca de

c¡(1al Irr]c¿nisnro cle opcraci.ón I)¿ ra m.--dir Ias IJre-.iio

¡cs. llI)il vcz (luc sc t:bt.ienL-' l;t ltosi.ción cor rccta
de I .rnil Io r-egulaclor- rlt cllLrada dc air c, csLa rc-
r;uI.-rción no clobc ser varjad.r posLeriorr--rcnte,

llI rt:c:istro d¡¡ alrr:

cio cr¡n<l í:n L ¡ icirIl](]nr-(]

sccu¡)dar io, quLl está Ioualiza

¿r I rocledor dc1 rluemado r es orrc

I



I t,.t

:.1rio r:r¡rrc lln :ióIo gru[)o lror modro Cc .rlctas y

a,¡.1', r i:;ri() rlc ,lbcrtUra. Las ¡Ict.rs impartcn al

¡ t¡,. :;r r' .:rrlalr ir) 1ln rlt()v ilIi(]nlr) I-()t irt iv() y aturnL.n-

¡_1, ¡r,' ....1r l,,C r(l,r(l a1 cnt.rar por Ia (jarq.tnLa rjcl

.1r I c:tr,-r,.ii rr l:;¡ci,t r'.l hor¡.rr, mczclán(losc adccua(la-

iirl:lr i 1., (:/)n r,l conrbustibLc at<)mizado. l.i I movimicn

j)rr1,I i() ',, l.t vt¡Irrr: irl¿rrl ,lr'l ,rirc rlr::¡.rcndcn

, .1.. l.r ilr.,{,,r'tur.r (lL, l.r

i.r r.¡t ':srón cn 1a c.r1:t

,:.r ;.-r rit: a j rLt (.s Uol Ic)

,,r: r': Lrl¡l ,1tr l,r:: il I r-,! als

ir i:;r li1 lrl,rll(.!.¡ cu¡rnd<r sc:

iJS aleL.ls en cada uno

il jLlsta r:;{) l,t al)(lrt Ltra

l.r I

rlr

,,'' ,:'.1 ,1,,

,.i,rt-,'-r, ,l¡ it,

c ll c¿ (l (-1

c afniJ r¿t

de los

< it' I t¡s

q il r-'ir, ¡ -

i.r ¿-

qu(,rna-

rl(' á:i

ul-¡t vc r -(jur)l:l;l(l()r ,':; , 'Il

ri¿(i'-'. .l L rir"r (J u Il

t'Ii¿l J)artL. (icl

s--rvicioalinde

clt'l ¡ c:;rr-I Ladc¡ dc

¡ira: cs admiL rdc.)

cst.as v,:l r i.te ioncs

airc primari<.r, su r)ropós ito

I.ror c'l

cs c.l

I).1 ril

r-L- r.J isLro

cic cubrir

I a ,,r()lx bU SI.r i).rsl i I l,r ( tobor¡ )

t, iórr irric i,¡ I ',, I I r,.na r

ic rr<.i r ia conrbustión

r L(" l)r(tvt|iionrlo ¿sí

aLorlliza(iot:¡

rl vórttcc

rrn La zon a

LIrt,rr r('r i

cle a irc socr.¡nda

QrmJ

brccalcn t.rnr].ento y

r¡n rC t roc (-.sc)

.lloniz¿tcior,t,

.rve .t í¿ .

r-lt la I I¡r¡a

cv i t¿l n(l(, un so



1,,',

in,r ,icr,í,t,I L.()s (iL' c(:niz..l () (-scor i¡¡:; sol.rr:c LrI

i, ¡r.l: !(l(r:; (iC tu[)()!j rlr: ar_¡u.,, soi)ri.c.tI(.nt¿(1()-

r-'.tlrit.r.r, y l¿ls sLIl)cr-f ici('s dcl c.rlcn t¿ldor -

rr,-) r e(lInCr.lLiv(j, rliClrCrs (icpó::j1,,:j, (l(.lj{,n i('r

j , : ;,. I :r-rlrr:.t¡r, lrt, .l f ilt ¡lrt i,iil!.¡t,.:t( ' !ol';

,. :: L.r;l,ir,-: f lu.",tti lc¡s l:t-s.t.;.

i,l : .-;!, :L ¡ (i(' :i()[)].rd()rcs (ic hc,lI Ín, ..:; u:r sisLu-

r,r ri,: I i :.i,.;:;r ¿ vill)()r, rronl]ta d. .: SOt)l rrlOrr:S r.l e

t it)(, r r:l : .it:t t l y 4 cl,: t, r¡.rrr rot-¿tt i,/.r, lct:; ¡.,rr:n,-,ros

sc us..rn I)(ll.l I rnLPi.rr Io..; r,Icnrcl:Lc.rs cicl supr:r-c..r1err

ta¡cirir ? nienrr<ls que Ios úlLimos se usan en Ias

!-)¿rt:1-cs rrSs " f rias" clc Ia calclera, ósto cs. cn l<-rs

¡t.r}.cri. si <ic tui,¡Os. Atl(-]lnás, sr: tiCnr: un SOpla.lor

,lr. irL,l I Ín ,i,' Ll-[)o t(Jtdtivc) I)a]-¿l I;r I j.nrpicz.r r1,:l

pr c(-'¿r lcnL¡(lor de a i t:c reqcncr¿itivo.

El r:ro\'rx,i,.nLo rlc cada :;opIaclor sc cf cct6¿t ntcdian

r r, un :t(.,t()r cl<: iririuc--ciól.t. su surlni.it_¡¿ vapor (ó

.i it rr c()flil)r irnir.()) fJ,Ir.1 ;rl irnr-'nt.ar I.l:; l ()ilL.rirs flr,:il-

li?le:; ,-ir I ,rL,'rrrcnlo s;r¡pl.at.lr.>r ,ic itrlILÍn, ,_'1 cLr;r I

:;c coi¡troI¿i p()r un,r Icvu quc r'lpe ra la \,ál,,,ula lta

tit illli. Cl srr¡r¡,l.io ()CurI,l (]rlrantC l¡r; f ¡'¡cciont,.s



I t)(r

t. i ).¡ r t

rl.ll I),.I)I(l() ,t

, ! r- ll

(¡u!r S(-' (l(- S(]C,

i-., t-a t- I v()s, y

Li! Ir caldcra

EI] CI C¿ISO

rro (;o f I)e c s

qu(: Í)uc(l;rn

(J¿t scs; f 'st,f

dc la c¿Iclc

dcl t l.t)o dc sü

Ob ret ;rtattpa ras,

sufr ir aIqÍrn

It a¡ [.-t]Or 1-(]ti,-

I:.1 y (luc ]os e

a l,r Lurf [)L'raLurir

a'rrl'iLrn ,l:,: i¡ I ncri

r I t-l r.: 1<¡s

I metal

I lrir,

I t l::.llil i(,;l(-)li 11()iIIrct I r':i

,,,'4. .

;r¡r¡I,¡cic,r rlj ljc a(.'t:rc¿¡n

.t:,t lr::,j r'1,'rlt(.nl r):; tjl,

Los e lc

,11t,' r;: r-r,¡r I ji;¡-,:::r i:i,.

()DCr¿rcton, Llrr I()s sio

i-: I lrtt¡vunict¡tr¡ :,;r'

3.ll .:) ) b) .

rl I :l r'!.r Irl.r::¡ti'.iti rrrlt LI ,.i: tt f'.

v

dc

il

I (rn (

,-

Vcr Ii(Jura

I

t )lt
ii

Fi9. 3,1 I (¿) Fi9.3.11 (b)

§r¡-,I.tclorcs clc, lrol lÍl:: 'Iilxr r(rtráct iI y rotativolr11t. i.I1

l,-:-L-lll-l-l-t»T)ffffÍ

I

I

4l fri

v V?.//
)

I



1 (;7

I,..¡r.r !'l r;Lsr-cr,a cJr. so¡rlario sc ut.ilrra vapor so-

r I r'r:.r l. i,L.¡,rr, I onr.t<lt-¡ tJr') ¡rr intr:¡ colect()r (l(rI b¡n

r',. rrL l :;r,i:t,,q'.rlcnt¿tlt¡t r;r'(:Lr¡t(.la¡ 1(). Ll (Jral(i() (lc

t{ ('.1 l.-ri' |r i(.ni() rlr:l v,t¡rrI a:;(,rl r.¡ (¡l¡!, rrl :;()Dla-

rio r;t ,lc( li.¡ :jin llufllcd,l(i.

i,,r r lir ,ri,.,: ,1,'l '.',t¡rttt ''tt,tt,c1 i-'r't t'.i L ri (:(iirt.t!-'L()

. .r'tr¡ Li{ i :- ,r,l ,1 ., 1

ll'' v,r ,r lin1.:i;r,ic>,

: :.r'r.li,r .r Lrll.r ¡li,r

il.-i .nt() ,ir:

r irrl.¡ irlr; .r riur-

(iin.r rr: r_:r ar:1 csfucrzo tórm;co

(;ittrbic Ii: usco (lc tenl[)e raLura.

l.r ii,rnc<i,-rii ! t¡r-rnará Iodc-rs cr-rn

(¡t:]l)('r (ltr1r_¿r :;(-. ()rl-

[¡rot,r-(:r]rlo lror cI

I,or otr¿r l)arte,
I ho I I Ín Ir, ({uc

inlpodir á Lluc sc sopLe c(-)rrecLame]rLe.

tlI Vapor a I¿l salicia ciel c.rbcz¡l ticnc una prú-

sión ¿iI)r()riilnada de 92 l<.q/cnz<¡. la cuaL se redu-

c(- cn 'l ¡ i'sLac ión rc¡-luctora por medio cle Ia r¡áI

clrL¿r rle reguI,rcrón Ia que s,.: hal l¡l nolm¿rI:ncnLc

clLrcf t<t i].rst.a uita pr(r sión dt: J2 Kq/¿|2,-1 , Lan\-

bión sc t iene una válvu1¿r motorizc-rd.i cic rcqula-

,'ici:t ¡r,rr.r lrrctl() cnL!,¡l ,¡ ;tli¡ncr¡L,¡r ;rl c.llJcz¿rl

üc los soDfadt¡rcs. UL c'ontroL puecic ser aulomá-

Lico o rx.InLiaL, I¡ ores¡-ón dr: cada s)-[)"La(]or cs a

just.a(i.r par-a su más cconórnica y cfcctivá prcsión

ilc ,>[>ür'.r.:ión. Irn ul conLr()] s(r ¡rsJn instrurrlcnLos



ll,ll

, :. l; :

.:

Con :. rol a(lor alC [)ra,:] ión. 1n t.)rrul)tOr

(]N

Ll(l

L,.r

VtL i)( ) )-

s(-. r) Ial

iL, JI irncl)tae ión dc v¿¡r)or s. tlrvide

,,1 !J,lra aI imcnLar a l()s :.o¡rl.rrlorts

. liIL('r¿r l, y la ot r.t (-t L¿r I Írrr'a <lt:

r 't¡r e ¿ti r ;,:,t I cn t:acl¿r t.¡,trr'rl

I ..íIvL. l,l (i(. i.:r-,;tl t,)i (',rcl

i L r 'f l. :',r ,j¡ io¡tt¡-rII

i,)r . I I .i ,i)lar.ir.r (.:t {,.l

t,.t.tl :.v-r !lr l{.) u:i,t L:()ll

l ., ,'' :' I

una ¿I I lnr(,.n L.rda con

airc dc planla y

c ¿1 I ()r) t ¿r (lo r

u:r!¡ iJr e :j iór)

a ire (icsdc I os

otra desdc la

rlo ¡ir.e rr.:lc-

cic s¿ I id¿¡ dc

vá ivu Ia rct¡u

compreso

de.scarga

r.: :.. 'r , lr, ,t tii I ri' l()(| ;r l'()t, un,r

Llad¿i s(,1)i,l/,¡or cn Ia parod cle la calc.lcra tiCnC u-

n¿¡ Cirla Qttc I,' sir\¡c (lc sol)orte y sclIo. dcbjdo

.t qlr,, i:1 lrt>r1:rr cs I)rcsur izaclo, csLc. st:llct oc a.t

r(' c!'rL.¡ I.i s¡Iida de I r-.¡ s r.¡..r s e -s dc coxrbusLrón ¿l

1,'it-r.r ir,r-, t,I r-'u¿rI (s.il [o) sc ir-, a] rncnt¡ clr-'sCe

r.,r Irr:;<--¡ r-ir¡ rlc l vrnt i Lrr.lor (l(,' tiro ícrz.¡rLo.

I I r'.r,

fr-'s r ie:
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(1,. .tir, ,1,.1 \/(,nt i l;rririr- (i(, I i¡r) fr)rz;l(l'), !. l air{l

¡¡sí us¡,i , i,.,; si.rvi. crl;ur-r rr:f r ir¡r:r,rrrtc p¿lra qu(! no

ir,iy., I r,Lr,,,tI';)t.l¡IIir'):t(r r'lt(:rr!l iv() r t¡ lt,,; ri()J)1.¡(i()-

..'.i 1i¡ C,r r , ;lt 1..¡r,:lí¡tl (ltla SC l)] L Irr i)(-rIflil Lt:tInt C

:.i, :, ,..t ¡r.i,'tní:: i,¡ vil,,¡ul,r tlr(ri{,r i::,,1,t .t, I ' i'L

-,r.:-.:,, .:, ,i¡ ¡r l(ri i)ur(iats (iLl:-i¡llt-, ,:irr..,, :.i l;iil-

t . :i, lrt,rr:, ) :i(l l)tll-iJit l)()r ItlCciir-> dCt Ia¡:; t I rlin!)A:i rlC

.,.irrr t-...jr, I)r(r(;{r(ic al sr-,Ir]arlo, Pucdc srr alut orrá-

I tr., r) i.i.ll.ir¡,r1, arn t'¡ri,r ,;;rso 5(-)l() u:t s.r¡-riar.ior f.rn

r:i(,ni.] .. I r ,,r]:4. l,al:; sr)l)i,rrlorC:; (lr' t rP() rc)L.¡L11,,(¡

.tctÍ.lrr d r¡.1ntr, l mir,L¡Lo nricntras (lue Ios re trác-

:i ics l() li¿r(jcn durantc 4.5 m inutos.

dcbe cfccttrarse de acuer

. , . . l|i

l)atI L, 'S i iaSIll,LSOf ;IS

(Ju.' I)icr(1.1n su limpieza Ias

e.l I(,r, J,()I {.XlJL'rir.nci.r S,-

[)rograrr¿l cic sr¡placlo dcbc e-

co.t)

ri--

()l::¿ (1cLcI ml-na¡ri()

1{lctu.-ll-sc ca(l.t

quc

ochc) horas.

llst.as ur)i(ia..lcs; de Linr¡ricza dcbcn usarsc obse !:v<1n-

drl: 1cc()rrrdo, ánquIo d t-. soplado y quc csLón debi

\r,rnrrrnt(. l)rc)t(l( j idas ¡rucs sc ¿1r t-uin¿r'f pnI sr,:i-.,1:r,.r;¿-

lcntamrúnto su farllaran cn opcraci6n. fln c¡(la pa-

r<¡ rlc c,¡ lrrr,¡¡r rit-.1.¡e tns;¡.rccciona rsc cl cstaalo cn que



r;r-. L.:)cilr.,:lL I,ril , ll¿tcl(]n(la) los ¿rlusjt L,:; ncc-csa,jios;

.rl. llr:r.,: Li ri(ill:;L1i1.I¡r:i,r llt' lrrl; tltllrr-r:l it'):i y t()-

,a¡r ,i( I,'!::. IIrat,t i<-¡ncl; c, )rr. JC.-u I I ¡,-.1i.¡ clt, I-rs obsor

'. ,1¡' i(,:1,,1r; f .is i-ot()(rrar l ia:r s<,,1t ftrli,/ l)LtL,ni):; .tux i-

li.rr,r; ,, lOl; i:rsL()r i,rlt-'s rJcl r:(iu1r)o.

i I l. ,: .r

t,lr

i,.l)cr á scl ins¡.,t'ccrc.,,:rdclo ¿t f in (la, aS('-

,1ij,. i)(-) rt::i:;L.¡ti gt c¡lr(i('I ,rL'Ll:;:lr l.tci()n(.:l

, -i:;l.r:; rlll-,r:¡ irr fi(.r l cil()\. r(lir:: .rnt()s -

.,ir,, l .¡ :ir.r' l,rn rlr,-ulrl¡,s i¡rtr' t,llr.,(l¡ln i¡,r-

ri .) ,.; ,l( L,rlr ij.l|r t,r; l¡r;,

l,oli s,,l) I.rii(rr cs lto debcn usarsc c¡ I.lcnos !f uit 1a

.l.rL(icr.¡ t (,r(1.¡ por Itr mt:nr)s 10, de su ca¡racidad.

il:ri¿ Irl.cirución cs con cl objcLo (1c cviLar quc

I.r cr:li r:1.¡ f ir.l¿r y cl holJ-ln scal) rá[ridancntc I ]c

\,:.i(l():i 1l)Cr',1 cle I¡r c.rldcrir, t:v rLáItdosc u¡ra [)os1

ir Lc n,¡:zcI,r cxplosiva dc rcsiduos dc conbustib.l (]

\' .rirc cn la caldcra. Antes dc opcrar Ios sopla

tir)r('s ::c (lcbL. inc¡'cmcn Lar cl tiro p.-r ra rcdr¡cir

l.r ¡;i,srbrl iLi¡rcl <le clirt: L:l irc¡.1 lir¡ o [.]am.¡s salt¡an

ix)r Ils ¡-ruL:rL,r¡rj dc ilrs¡.rccciórr () algunati ot::.rs

übcrtLrr-as qL¡e adclrás dc seguridad, mantiencn eI

r.(lrlil)O L rrll¡;iO. l,lI incrCnrcntO rlcl cxcc:;o d{-, ¿ r r c

;-ryrrria .r r.-.(lucir frI airo(Jamiü|L() (ic l.r 1I.rnra. Io

cu¡l se cxpcrimenLa con e I preca Icnt<-rd()r rc(lene



t't t

r,¡l ir,,,, .-' , IrI, I),I!-t ,, ,I,,I ltr,l lírr r,,,¡r,,:r,¡l .Lrl rl i r(,

,l t i rir,,tlt-i: |(:ri{It(,trltlVr.), ('.A-ir.

(',rrr,;i:;'. 1. ¡ t-i uI I.-¡bcrint() mc:-á-I ico, f r,'::i:aclo Jror no

j¡s rir. ::t,'t.rl r¡ r'c(llad¿ls (:()mJ)act¿1fitcntc cn c()n junL(,s

i..i t ii lj IJ:; l,l:j, )tr rirtr. (lct llIr.'t i[i.tr]r.ir (i,. t.l;! ir()r

ri.¡(r t: I .,i:t.t:r,r:i:tc, d(, iiiilii(¡l-.1 .rU(.. (..J i.dlr,ntalcicr -

., :- i Ll.,:i{,.¡ ¡' ellf l-iad(, Ix,r ..I alrL an i'L¡rr;ta ¡I-

,, ,,'..l",,. I 1,,. j.12. I:1. ,)rcc.f lC¡it¿tcl()r' .:(, .lir.r ti-

r)o L.llr:l(;lj'l'llol1, sirvc p(r|i¡ ca-tcnt.rr ¡ir(. racu[rL'ran

rio ¡rarle rlcl cali¡r quc IIovan 1os r_;¿scs i)c esc;rpe

(lll(' !iL' r.l ir rrlon a Ia clrirncnca. L¿s v(]r.lLa las qui,! sc

.icriv,rn (lcl r.ntpfeo (lc .rirc precalcnt¿l(lo cn Ia corr

bust rórr :;{)11 : Conscrv.re iór) dt: Ia cnurr¡ í;r, combus-

tió nrcjorada, qucmar con óxit.o combusLiblcs dc

b¿r ja calidad, aumento de rendimienLo v aumento de

capacitl;rcl . trl arre calicntc, al scr .introduc ido

(:n (rl ilr)(1.¡l , JulnctlL.l -Ia Lempcr¿rLura (lL ¿sL(] .¡ t

COmo CotlscClrencia. aum€lnta l.;r tfasnisrón c e CaI

lor ra(liente J,la caldr,r¿.

Ilr-I(-.s.lc cs t-<1s h()i(-rs

.r Lt ¿r t¡f ic I cncia estárr

¡)(r('t.]lrollt(r rlo¡t i t ¡r ,lI

me t.álicas, f ir¡. 3.13, c1e

ospilciados y a rrcglados ccxn

tirt¡'q-' ¡'g¡¡1-¡-¡ I t it¡atn. r,'.; tlc : r¡r--
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i:l¡ scct-.-)r';a I, 11 ispuestos radi.rfnlcntr dcntro dc

L.:t.r r'.1[.r r.¡zó¡r c iIÍ:rc]r'rr-'¿ I l,rnr¿¡d.r u.l il,.)tot . Los

,fi: ll( L: ,j r',1'(:rll{trüs rlr:l ¡()1(lf , rj()ItCCt ¿rn :-iuCtós

,r(l!:.'Lrrlrld¡ r jIt r-.: :;cl l.rdr.¡s L.irttO I ü(] i¡ I C()tnc: ,r:i ja I-

¡:a¡t, ? 1r¡r;r¡:tclc un J)¿rs.rJt: rlc airr' cie Ll:i 1¿r<k-., a

i,t | ,, i, ,l rn,) i, rt-¿i(l (ll l [)t üc.r ]-unt,ttlr,:- r, Lltr ¡)Lls.l-

r,r,:i ri¡:i, 1r ..tu Lt Van --r I a e ir i:lr(lrtL'ir I I u')¡C¡l ltr.rr .l .t

l)(.rr t ,-, s(lirCr Ll)t- ¿ travós dc la nrit.tLl rcs[)(](jt ivd

,ie L I¿ri;,,l rnLo. )' ül .rirc "f río" ¡rrrivr,lricnL(r (ierl

rj.l llrnt.lrl(.rr r.ie .lrrc a vcipor I Iu_vcl¡ l)or I¿r :rrit;rd

jnfcr;.,1.

r:' !),)r l.i (

lfll' Il(l

i,-. :,..r r(.(r r,',lr cic 1;1().U(10, ci roL()r qit,r .r J r.c,.r(l

lil,.L,J:] ,: rr :- Llrtlt(] .

Un i.l Pun1 ¡ divisori¿

'.'I ¿¡ i r¡' \¡ los (l.rscs

t;i Iir-'r, (':rt ¡i ,l ir;cñ¿tl<r

nrf x iIIr.-r su[)c]r'f icic y

1: i¿r a I I);]s(, de] .f i.rLa

(--vit¿l todc, Ic> posiblc quc

se mcZClon. lll l,,rir(]r;lttc) nC

(.t) I ()T-IrL¿-I t)¿rr;l J)r{rsCnt ii r l,r

()frcccr Ia ¡nínina r.:sistcn

I os gascs .

OI JIiA(] I ON DE I,AVADO

EI nlcc¡11i:;rr() de l int¡rieza cons ir;Lc (ic rin mot-or'

cnqranc dc Lra¡rsm j.;ión



I 'l,l

,Jt' l:..r:rr,,'cl,r c:l cuaL itace oscilar cI c.ri_.¡czaI cira

,l'.::1.,'i I t-r':i iril,'l;r:r tl,' lrtir|i,¡

t-1

l.l :r' ,ii,) ,:'r 1ifltpicza cs :o¡rclLrc tr],r .-r lo Iar<1r.l <lcl

.';1i:,-,:r.¡l ,i(t t ()))(,'r¡S¿ f i,J, l. 14, i:na pultr,,f lJit-.1 to-

ti.¡,;r lr ii¡Lr:¡i cic :;t¡nl il:il;tt-rr rr!.r I it¡f r..C L t I il¡t:e mo

'ii ,, rl , :, I ,.¡l¡r.;: ¡l ,iir.lt,,l , , r;¡ ,,,,11l.l:t , r;t,i ,:Lr-

. l,l

'l..nl t. l,

' ,;1,¡ : .r.r

..,,,,nt.:tti,. L 1i...,, f (_r-()

l,l

i¡, r t-r

(. I

iLrl, 'l:l,.r,r

y l.r ;,rl.r, ¡ -,:

¡ lr' í':; I r.

¡ Ll i t,lr,¡ .l

Las ,.rünl z¡s ,;ue s() valn clcp()s;it.ando cn el preca-

lcnt,r¡io) ric arrc r-rr (]l lado dc salida dol airc

"ll Ír¡" s, ,l(llricrcn f i rmc'mcntc ollrjtruycr¡,lo c:l li-
brt ;:,rsO (.icI ¿r irc y Ios gases. lls tc proi)1cma sc

'/.i incrcntenLa(l() (-.uando cl contenl-(lo lri azuf r-e cs

rlcl orrlt'n clcl 1.2? en I¡¡ composicióJ) dcl combus-

r iblt r--()m() Lrn ril c.ls() dcl Runker C. l,os (lascs .le

:jil I t(i.r t i t]nut) uolr.[)uasL()s (lc SO2 y SOJ ¿ 1() qut-.: -
i,ircL (l rc. cstas ccn tz¿.is scan corros ivas t)or l-cl qnL

st. ll¡¡cr: lt.,!rLrs;rI io .ll iminarlas (:n forma clCCt iV.-¡,

[1 1 1r r: lc.r : cn : acio r

t a L.r(ic un sirstL,rTlir

nc¿rs Lotiia(las (lol

ll ' ,t i ¡ r' t CriC:r¡r,, r- r',,,.) r- i r-¡-rr: j ¡rr;-
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i)ilr.!r c(t(!.1 l.iil() JL'1 -.lr; .trlcrrlt:; rju L-[cncn insLal.i

(ius nr.rrtí)rn.'t-I o:j [i.Ira col]LroL dc La prcsión tic flu-

)(),

Ia

t' l!

t üI r( r¡ ull Ph

so

¡ umcn t.r r L. l

sju[)L:rior a 1os 5 Kr;7crrr2r¡. I.)n

t- rcn (,n .in.;l;rl.:r.i¡rs irrr(l;is i)¿t-

:.i I'l I vr-rltrrrr¡:n (ic ,lcLlil :iucr:r;.rri<¡ c:;

t,s rt:colrctrul.rL¡ Lc rlue

rlc 11, crr c,lso ric

c:i t.l .I(J lr.r <ic

1 . , t. s Lr 1t

liI i(r. Ill l¿l',,J(r{ ) si. ci (,c

scr vi(,'-i(r y t'u"rnir., 1.r

Ll,r ..r - LLl,t r:, u.l I(i,'I.l

sa'(ir,r-

iJc r:r¿rnl ('r)(lI !tiranilL) cL Prcc'rIcrrL¿rr.ior.

Ljl a(rtra .li'.I. ,ircn dcire <¡bscrvarse para cuando exis

rlu rc I I ,r v;r r-lrr

0. I cnL reta urla di f erenc.ia

entrada ), salida

dC PII de

se dé por

Iavado Ias

a g ua c]e

l-avado.

dcI vcnti-

terminado

CI

EI

:1iC]] L I-.l s (iurc

l.rri,,l rir-' t lt,:

rjist, l-()s, r.lcbon

cl compuertas

i'o¡ z;lrl¡r rir: airr. ¿r (Iucna(1r)rrl:; y

permancccr corrados.

f!r-

l)l r;rt: jor L icrnl)o rLc' iniciar eI Iavacio, cs aque.l que

¿1 Lcrrnirrarsc coincidd I <.¡ más posi"LrIc con cI prin-

cipio ic cnccndilto dc Ia caldera. para que los de-

pósiLos quc r')o sc lr.-tyan (lisuclLo, cstén con humc-

rl¿rd cI nrcnor Lr('mpo. Se iust.illc.r t.t¡tl.¡rón llcv¿rr

un i)istoriaL co¡) ftit.r-rerailas clel esLaclo clúi CAIi



tll

)' li.: ,¡¡;.-,,,<.. ':o;l e I .rná I r:;rs, sc dctermir)ar.l 1.¡

iI.',: r'':., :.. .1, l.:,,r,i ..

ll,, ,lr,

-,- ,i I , ,.

'-l('I :¡lr{l .i,lt'l

I lr t:Tl i:aitt c.l csc,t!)L'

i.iri,; rlr.i (J.1s ó Iral ¿r

', i, .l , l:

Lri).r rnLz C I.t cl(,

1,,,r r 1,, r, :,r, r,,,Lin (.¡.ulI),.:,tfn,r r,r;t.l!ir,:l

I'r l 1 r,.'1.; ..;, ,1, .it: i-t:; :ilrlrr't i ic rtrl; ,-:stiL ic,rs, I i,-.
(tr:t r :L. ,r I:,¡cr,riirenL(. .t los r¡i()ViIcs La j,._, it.lt.rs

tnrrlr,.'l-:lt ti: r:'i .l(, i,t)r.r tCión. Si cl l-(;¡:rl.l ¡it,l :;,,. II,,

lc,'¡ ,..i. .r1r,'iit ;rrrrrtr;, :lnpL rc.r llrr rlcr;(la:;t(.t r¿.1.¿():.,

tr.r rir tlL,l' I :t t)(rjcsür it, I cvisar [.rcrLó(l ju¿¡iitc]tt (. 1(,:l

:;L'i l.!)i:; y I L.', 1,1) l.lz.rl-Iol; ( l)drrJu CXrSLit CVi(l(,,¡re j,-r (r.-.

Li, :.1S1(, r i:!:c:i.i\,(); L- I t-.rn(J() clc v;r:-i¡¡cil]lt cjl, h,¡C;I-

,iCs -.rI Í,1 r.lrt r',. I y' 2 lr;lr .

l,os pr.rca l ontadorL.s 11r: ¡iaa dcI trpo req,cncraLtvu,

C(Jlli.i ()¡l c:jt cl ('.lSc)¡ S()n (.](iUii).rdOS CL\f I SUp"l¿¡dCrrc,S ,le

iroIIÍn. t)l jn(: j J).r.Ln¡c¡rtc', pitr¿r tl¿rr)Lcrlc,r li¡ c¡f ala Cc

I)rcsl(irr .t Lr'.r\'és dc cl L(]s en un ranqo razenab.l c i

cl so»I¡(1,)! (jc lto'L I f ¡t r:sLá sli.t.r.¡(-tCo (lc n;tn(]r.r clu(]

.r1 \)l)cr.li ,;:ll.rr;r 1tr,r e r»n1._rlr-:Lo la su¡re rI ir;rc cic,[ c:;r-

.l-cnt¡clc.l y sopllr ül) ü.l. scntido del movimicnto CeI

f Ir,r jo cic qzrsc:; rlr. ()sci:itl(..



l Tlr

r'r'r!tA('1'l.lltI S'1'T (lAt-; t)¡i I)ISIño

1't !'o

';,'11.i

i :; :111" ., ,.i i,l,ll1'.'\('('i, )\

i'.ll't: !iri l)ll L AlRtl
lr,'¡

r t, I r' rt¡t. ,l iirl)')r'

I:.'L lt() It I ZO¡i1'Ar, L.J t.JN(_rS.u(OM

1

11.6J0

larr t r¡c]¿
S.rlid¡

10ú oc

J3OOC

2

ir.

l.j:i ..lI ir l, tC¿tLl)]. j.'l¡J¡ clt calitr, r¡uL: i)(r r p(, r (j i a) n a ¡lI

J I t'r. i,r !/J(,n jL.]Lc iici vt.rrLr I;rric¡¡ dc tirL, Ir)rz.t(jo -

ci calcnt.-tlli.ntc nccesari(.' d(] Lal rn¿rncJ-a quo ¿i.l

en t r,l r' .1 ]- c¿r f enLaclor de a i rr_: reijcncrat ivo, jo ha-
(_t,l col) l¿l t_(,:l[)(]r:atura suf rcientententc .llta cotro

l);tr.¿ r)() l),_.aniiLir c.ondcnsact"ón (lcl arqi¡it quu :jc i¡¿-

[-IJ !)r:(-.:;u])tc t:¡t oI ¡rr c <t tcmpcratllra y presiótr -

:1.:r,ra1. iin csta forma se pror-egen las ..;u¡;erf icies

Ljt' r-'.t l lrll ttit rcltt() dtll (:.t l('nt üdr)r lle airt: r (.,{l(,n(:rati

1,'(i, riuu r]Il cclSr) COntri¡I'i(-) SDrfan l.,Ialrcr,., de _I.-r AC-

c: iór. dc'I ár:1(1l-. suifúrico.

rl l. .r1r'r¡ (lu(' (rntr:-l al- c.l_LcnL¿lci<tr L_lc airc, a vaper a

unos 20'C, ._.., salc .rproxÍmadamenlc a I0ljoC¡ cl que

¡ll l-I(-r(1.-rr ¡l ,rxtrcmo '!ir.ir; f rfo,' rlc1 c¡lünt_arjor (l(l
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Fi9. 3.! 5.-- Elcmento5 del calent¿dor de ¿ire a vapor
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.ri.¡'r' :, r,,r.iiIr,rl t',:) Iril .i.r :lu 1(.mpcri)tur.l ,. r.¡rrC¡t¡lc Cll

i.i :.iIl('(l i1('i)1 sr,:' :t.r,lt(),' .,..,-, l,t ri.., :,,

,i

ItJl

,lC ,ll::it ,: \',rr)()I- C()nÍi1:ll(, ijC rrl l]I:l!rr.t_

llt,t:rt(.ntr) ¡ut ll)vii)li:;¡ :.;L. rii.,.ti¡,, t_,it i

t.1¡rl t.i i¡:; r:Iitlrr:ntl)r; i_r(, (;.r ^LnL.tn.. j(tit-

.' ;- r rl.,,:li'..; ;,.., :,:. : I ...-

r./..,1()ri .i: .¡.1í r,..- .... l,:¡.. .,¡ :,. :,._

ilr

i ..,,, l. ,,1:t. iir lt, ,i.rlr.;

(:ir ICinL(rir .t- r,i¡'- (), eS

tirt:] . (lc cspa:jj(,r) ,v

t r-,' i()l; c.¡[)():aA 1(]S

i,r-.r1r:.Í I 1,.¡ :,,, i,l,rl¡

Las c u.-, i e ¡. r-.t s oel

irccrc, ( L j,9

á lnst :r iado

rlc

,- t; L

:ill[J{_']-r() r t':; t.., ittf r:t itrl-{ts, Lcr:;Ccr¡

a\irir li(¡- i.l',) .

caLcntador son plancit.rrj (ic ¿rcc-

r-;:,1e. ú ml¡t. dc c:il)csoI' r_.on s()ldadur¿ re Ic¡rzailas _

Il(-,r ci ¡r,icnil-.¡ro princip¿_l-, Lls cubicrLas son bicn
¿i -j ustac.las c()n Los ductt¡:; (je aire IJor mcüio de bri
(i.r:;. L.l .¡.irt a o braz:J, son p] .lcas de a Lrtrnirr tr.¡ y

L-sLf f rl,ria -ri tubo Llt calcntarnicnLo.

)lI r,-.ri.rcrr

\'',.11)L) r '.,'

l'.t P! l- a

i:,¡ i('nLJ(i(, (t:i a¡(l li t Lrlo c,n t, I nrí.¡l Lr:tlc (l(l

r;(-' LllriLI il-rtt1,r: .r r:.rd.r

2I2 "C cst.á I Icc].rnclo

iia¡bez¿l I. IlftillLr..rsi Lrl

nacia Ia pürt c inte-



! i1.t s,-: r'( jf]\1,]nSL¡ C{:rrriCnl(, .tlJ.l j.J v irtCg<_r irS alrna-

,', tiL¡,1, ;t , I l,r¡¡,¡rrtr ill L¡t, tr,l lr.,

1¿2

'ic ¡r r lt: ;l v.l lr() L (':: r lc l. t j u<, Llr' t,u-

. (: r r i{',- r, i ', t I.r 1- rl..j ,r; l t' itr/t l:1,,:.-

. i.l6 .i( riL.:csL r.t Lrl c¡¡-lt-,rrt¿rlc,r (lL

;t .'.i ,r.:¡.,, 1,, ,'' 1,'t:t,,-

j :(ti

l lL

!i :,r,L rii"l' . , ir' j.¡irci,.,:r

r.: , i, I . i . r ' i I I Ii I l; I'rr.,-rlj ;ll irIlll.tii,

'l'Jjnr)(.t ;ll-11 r.-l (1il (-t i rc

'l'{,ii:, [).' r .1t: '.] r . r ,rirc Cc

'l',.irxi,,,'r.11 t .r'.t \:,1I)()I-

ilIllj ir.r)L(-'

r-;"rli(.1¿l

1

() I ri :il

L ll 't'

l0í)''C

jfJ2'('

I i, Jr)

I .,, i.r r ,lc i: I I (, f i) rl.¡(lu1.'1,:t t j

i,;r rii t ¡:r cil(rr,l (lc lrrt::iión cor)oci(la corri._)ntcnlonLü

t,OI I'L llo l;c (r:<lrl LIScI Clr ntil f ttrct.r'c;:; Clt: .¡urr,.t , '1 ::jC

¡¡i.rlt: r,<-ir {'n(iir'ra r}e la ¡rr<:sión attlr-.'sf f:rir:a. Ill

t.iro L.s n.ccsario para cl funcionanicnto dcI ho

lLil, !'r)J) ,,1 j- in \i. r)o(lu¡ :;utlilIi:jLr¿trlc cl ¡ir,:

lri:rccsilri(J p(rra 1.1 c'ombt¡sLión dcl. cr_¡mbusLibl e y

.rr:'ast,rar Ic.)s <1ascs (-f uemados hacia e1 cxtcri()r a



1 | ",-'i

I I ').1

I,r
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rl, lr L lriltr,.lto.t. L,ll; r c s Í :; t r.r'r. i . i:; r,lrrrt:t;t.as

..,,1.- .rr.ta ün t:I c¡s¡ t-l c lii Ce:LLr.rl, _sr)n:

)rt.; ::.riu¡'irr:-i. (-'lrljlir:rtrf.r, r',rJ,..lrl;tri,.l.r tl,-. .rt_

-'ri),:,t , ,'l lllnt-¡(lOr ij,, ¡iLc r.(r(-tn{tr¿1L j.\r(), itl

r , it \'¡,:r (la l ii.)(l¿rr, l¡ ¡c-Limr.¡_lac ióli d(, Ilo-

\'( n I l,r {ri't Lr)s I)¿tt;():; (i{t (lil:i!:i, ., Ll 1_,,:.1.r-

.. ::::;: l(-r¡¡ ¡,-r¡ltcI_j:.i.1 .

, ,t,r, . ji,..i r:. 
rl.i lror- rr.r-riirr ticl ll.r,rtaqrr v1,'r.rr-ri¡rliLrr

(rL 1 rr'., í.rl;:L¡.1,1 i !rI LruarL ¡rs de tir)o (-:f nlf Íir¡ lo ltc

:..' |] jl ,,,' :,r;(, I rL r ] i ,,, t , l i r.t l, rli rr:<;i;rJir(,rr 1(, .r(.a,i,i,,-

(,.J ,j(-| !l :,r{)1 1)L t1e ttt.rttC jO l)(rr ii[](li(J dC (rtr,Jf ,rrI._t-l u.i

iLCt)nlJ,:li)s. t;l alu i,l rlrl ai¡ e Libcr.:r1o ¡;Or cl r,'cnti

l.rri'-r¡ ,'r; ''(,¡11 I ()l rclo r¡r])t ;r jr.rr;tr.. clc ¡ri,ri r,) t .r (i(. 1,,:;

¿ ('l Li:()

-,,'t,liLlL'Los ,lr, Inl t,.tclit, r-: I cit¿ll l.¡o:;u!' .!,(ltiat:; (l(, e ¡t-

t- l-.1,.la .¡ nl.ulct..l dr.'

lr r: , ' I I l,

[)()rsi r]t¿ts (lu(, sc (llJr(rrt 7 cic-

rlr: ;¡crtcrrir, .r I¡tl; nCr;csr(i._r(l(:sj. t.:l

[)rincip;]Inrcnt,tr I¿¡ cul,icrt_;1 , c.lc

i.np;: i sor-a. co j inct(rs i¡ vc¡)¿rs (lc

\.',-, rl t i i¿r,'l¡l-

rill ¡-ert c¡r,

i nL )-ir(la I :-

ctrB I 1 , ,i'i ¡.

I|:;tát.<l:i].].-l(.jjL.l,]]CLaSC¡j]jj(1Csrtr::.iÓlr,'.'0Iut¿r

(-'.r r,r il :;., lirl;i, .l .ts crl.r l t::; ,:stln i:¿,br-ic¡cl¿r:; rna-

,iL¡l-l'r, t/l.,.r:,1:l (l(r (lCLrr() :;() l,¡,i¿r¡,;. l,,r ,:ui,ittt t_.¡ ,_,:;Ll



(ii,. i,lti: ¡ ,.ii .,ir i.l:i r;( ('( i{, , : ,¡ i jt 11,. f

:l:r,i I ',

,ir l::,rl

c ]r:

,,, rcnroc,i611 dal

t {rri (,)JnIr()¡],..¡It.lj

(lrlrr nrj J)CrI'¡itLtn

:' l:. :'

\'li t

'-,., : L'i:.IiItrr:r,

l( 1.,

.1,' i ::,

¡ ,..!lll('l!i

.i u ()fiiat li I

.t, i , .: I r-er rlilrLiLrrr-

rl-,s r)ti::lC¡,,i:; irr)l;(r(.:tl

: 1.ll,] j() i' i)()(].lrj (l(j it,J;i)(.(..(_'la)n [).rr-,1 I"r

l,,r t l,-,, 1., t:Il/I;:;úI'.1 (.ljtá c()::si I uf rl;t Cr)tr ltL;rr.;tl; rlr:

.rir(.¡( .'rir \'-l,i,l:t ), rj()l (l.l(l,l:i .r llrrit i)1,rr,.,1 i-.,.rlrl.r¡ L ....)r,S

[.r rrf ir.r co]r .luLrro rle ¡ 11..r LLslstcticl(i y ]:ufol..zücl¿r -

;.r,ll.t¡¡L,: .¡:ll ilo:i l)r()Lc.tl()L(rs. l)1 cj,l ,,ir: L r.otc,r. cs-

ti i. i:;r'ir.iC¡; ;.,.tr:t it(la11t-.trsc af f I u j 9 .J c .l I r r. ( n t I .r n

1.,, J, l,i ¡rl.tr'.r c,' Lt.il ¡::;tf rt:nr.rcir.l(l¿r ¡l 1).rlI ¡-rnrlt.l

,' i,-' 4lLl ¡ ()L()L -

[,il r ue( 1.1

l;Uri.c,¡,1.r

ba l.rncc
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es aCOp.l ado a I rlof or
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rirediante tucrc.s. apoyacas cn acanalacures rrcchas
Cn Cspaciütr¿irii-[er)tos ir.¡rralcs sobrL. e-l ani]lo impul_
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,):1 rlIo 1..(lul,t(1or dcLr: s,'r- totalrncntc

crct]nrllclo -rnicial y Irrcrl,-r ¿1 just<rr .la

e uarLdo lrs rluem;rdcrr,,rs .-rsL.f ¡) en servi

Ser ír pcrm.rncnLe.

rrt,t,rLl(.

I ,. ,:r iü f l-: I

L:lrf i;.r i

,i,,1:r,;,

.i;I(r'.,

con tir ).t

lro ga r

m Ír) i rIIa

' rr :, .1 , \ .rll , f rfo, los cnccncledo

l; r t':: rón c¡: l¿l

r;r:rr,:tclas 
"

caJa

clr,

,Just() arrt rr-.; ilrt rtI,lcCr¡dr:r un r¡rremaclor, se abrirán ligeri.r-

ii.nte fas .,¡lrL.is ..-r c iJr; reqisLros, cn cuanto eI quemaCor

sc cncienrle Ias ¡..L¡s de los reqistros deben ¿.brirse -
.:raduaf nrent.c, y t ijadar-: en Ia posición adecuada y pre-

vi.-lme:)te csLai,lcci(ia, para obLener una ¡;crfecta combus-

l. ión ,

l).r nte la o¡.,,:r,rci6n normal, <.1espuós de rlue el an_i1lo re

c¡ulador l-r ¿r l; ir'lc-, f i ];td<-r P¿rra una distribuci6n cle aire uni

fómL', lir corr,,.ct:r :rbei-tura dc .1.as alct.ls (lc los re.J is-
t r()s clcpcnic uc faclorcs y condiciones locafes que de-

ben detclnrinarse p¿rra cada instalaci6n. Las observac j-o-

i)es dc los f ttcgos, medi.ci()nes dc temperaturas y presio-

ncs en Cl. hor;Jr, Lcmpcratura:; de Ios Lubos rccalcnLado-

rüS, ternire r'<-'Iti¡r-ars clc Ios (lJseS de cscapc, ctc. cicberán

sr:r chequcüdas peri6dicarncnt-e.
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1 9',I

La aJa]'iciici.r r;tnrlral de la ll.rm.r dentro clel hogar pue

.1L' i[,r,.,!i (lc I].r,.r¡, r lr¡ ¡.r tl.-:tr:r¡lrin.rr Ia ilt)ürt_Ura LIC IaS

iiLe t.r:;, j,,.r fr.r . j.l8 ri 7 J.18 C muestran t.los cittre-
,:ri)!:, r.ti(nl rct:; (ir,c 1,r frq. .]. i8 tJ rnucsLra una concli-

:rr-,n g¿rr.lsf ¿,',Lor-tit. Ccne r.lImcnLe reducienr]o .I.-¡ abertu
:,.r i aLls.rl-á i:n ¿reor t-airicnto de la Iongitud dt- Ia ll.-i.ta
' írsLi iL:)(iiir i I.l ir¡rreLi f r()nta_I de1 hot¡ar. firl. l.igA.
.I(i,trd i r:urj :,.. L.r:Ca.:;iva .rl)Crtrrra, f ig. J.18 C, au-

:..crti.<rrá la lt,r:,;.i turi de Ia II¿rnta y esta tocará Ia pa-

:,rrl ¡rosr- -rr ror- ri,'i itogar. La condición intcrnreclia. f ig.
-r.18 ts, ,-.s 1u u.rt r'u.¡c4..

La t)eces.;rria r:anticlad de Kg, de ¿rire por minuto que se

n,rcesit:rn

b-rstiLlc,

sión en I¿t

,r IcLas .le

.;1 la cJj¡

r)ara (luurnar una deterrninada cantidad dc com

tu¡,:rlc si:r raoulc-rd¿r y¿l sea por una bala t)19

c; ja iet aire y una ampli.e abertura cic l.as

1r-.s ¡ t ¡lLsLr()s (lr..l aire o Con una alta prcsión

de a j rr. i¡ 'lna rcciucicla al¡erLura clC Ias aIe

L;rr.r vcz (luir ld i rt,t¡rai:.1-e cr.,ndiciór: lle al¡ertur¿¡ de Ias
¿lLetas ha si(lc f ljaci.r para La carga normal de opera_

ción. no ticlre :;cr varrada posLer j.otmcnte. Ef flujo clc

J.irc ¡'equc]-- jdo tr:.i conLrol.t(lcr por las aletas de admi-

sión dcI ,,'cnL r irílc)r- dc i iro t'orzJdo. Si f ucrc ncccsa

rio oper(lI a CarrJaS Sr.tl)eriores clc las norma.l-es, un a-



tuste adiclonil.L dc Ia aberLur(r de l¡s aletas scrá nec,.r

19?

entre en If-

flujo de a ire
más elevadas.

o eI máximo per

vapor en los

308 de} máxi-

!.',,,)r iu i¡ c¿r 1,-lt.r r (ir,.ba tl-abar¡r c()n ull() o nlls !l.rcr¡iado-

r',-s ,rPar.r'-lüs, i¿r:-r .rI{lt¿1s de i,os rerlist ros de ;r.:-r..: ctrl

.rf is qu.rir¡!l(Jl,.ii; ,i( ben pcr:na::cce r ligcranrcntc ilbrcrtas

I ..r'.r rr.J i)r-rr-; .. 1 : : ( r-,t.r.lcl¡l dc Iirc cn cxcCSo. ¡rero :;f Lr-

r: r :)L:-ÍUu:.:1 r,'ir:rLi,i.i; p rr:a ltralltellcl- "f ftSCO" e .L nl -rtCriai

1:.jl) c-L i i:r ,r,, r)i)'(;nr,.r itn rlncCndido segrlro. un ''a.i-to flu

io ic aiL-,1", rlci',,i: r',¿rnLeners'.] después de I;r opcraci6n dc

¡rurq;: ci,rI ;lr;¡i;r: ,irlr.-¡n'..r.: tod.t Ia o¡rcración do calcnta-

r rcn 1- (-) ,.1c Ia Il;r id¿id hasta rlLre 1a caldera

r¡c.1 y I. carga ;r)cance el punto donde eI

dcbe incremenL¿rrs(j l)ara sostener cargas

Sc enricnde por r'¿ L+-o f Iu lo de aire" com

:.risibli: D¿ra nant-cni-.r Ia temperaLura del

L frriLe:; ac.iocu¡rios, cste flujo alcanza el

ro f lu;t-, .

i.¿s a l('ca s cic 1o:;

t.c la or)e r-¡c 1ón ,-l (:

.lo Y car Ie t)taniL-n L()

d.- aire rcqucriri.:,.

Cuando la unidaC se

aire requerido es tá

r('rlistrós dc aire dcben abrj-rse durarl

¡rurga clel irogar 7 dr]rantc eL encencli-

Lic I¡ ¡nr,.l¿rd ¡.rar;r permitir cl f l-ulo

encuentra en servÍcio, el LoLal- de

en funci6n Ce Ia carga (lue tiene 1a
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calciera, es decir', cl llujo de alre sigue aI flujo de

.,'¿p,):; , l er.¡rrIe i(, i Lrri<..¡ Jc .-ri¡.t: clt: I:r carga cicLCrfilina-

ri,r tlr:¡;er,dc cie I l; ua r.r. Lerf stlc.ts del combustible y de

l,¡ r'rrrtiLi-r,.i ric ,.i:('csL) ,ic airc, Ij] artal.izacior de gases

(j¡.SAT, (ii,'t-,,,1-i:'riJ];r l¡rs cr)ndi(lic)nes cie Ios gases de csc¿lpe

- r).J!- fo tür-rto :il ¡,,Lrctlc com¡.lrobar e1 c(lrrccto f .t-ujo de

.l i rr:.

L lr 1., I r :. :,- ? rj!, ()bsLr.!,,.r l¿ cor rect¿i condicrón de o¡tc-

r ,,c-if)r¡ ,.it: :1r (icr- i rcc'-lmcnilada por los f abricante.s, en eI

:: re .f der:rás clr: l¡ condici6n de operación de l-os quemado

¡ us dc Lo:j r{.r(1-rsLros de aire y anillo regulador, se clá

cn ef gráf j-co porcentaje de oxfgeno versus carca (M!,{) ,

l¡r cant iri"-td corl-cctn rlc oxf geno que debe cst.rr presente

ir lra una car'(íe c'la(l¡.

En J-a f -Lg. á.3 sc pucic obse rvar la relación del volu

ncn cie C, versus el exceso de aire. Es decir, ¡rara una

c:rntr-da(l clacl¡i ,it: Ua a ur)a aarga (lada (f iq. A.2) corres-

ponde un e:{ccs{.) dc aire dado (f rg. A. 3) .

Mediante Ias figs. A.2 y A.3, ha sido posible elaborar

1a tabla 3.1: "GENERACION REAL: Bunker C", a diferentes

cargas. 'fambiérr se ha usado otro método para determinar

e.l- exceso de aire, basada en el porcentaje volumétrico

de los componentes de 1os gascs de combustión, 1o cual

corrobora los resultados obtenidos ya vistos.
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- J ri )lJl

(;Ia,.Ii]i,nl(',.O\ iUi'L:

l.I

--f --,l

I

:)) --T.

\:)

' r-i ' r,.
lf }:.t .¡

I't.,-I .r¡-rc r,:aI

i). o

f .i..1r - i4.ú3

49.71 - jli. 45

46. ..t - ,| . t2

-i2.69

1 .9¡l' - i. 87

- 50.,

1

I .l . ;, ,' t.l . 2.)

51.76 - 53.11

48.).5 - 49.2

1.CB - 1.11

L?..,19 - 12 .3

1.'i.)1 - l.8l

50.57 - 50.2{

2

).',. '.-;. I'.,',,

77 .5 - 22

16.45 -1'¡

56.73 -58. 9 85.16

52 - 53.79

t. L9 - 1.23

't.1.8 - I1.55

t, .14 - t.1()

36 18

55 .1

-t

2I

l7

l't

35

!)) t:)

ri- ;.i:r r

r l.l ..:.I
s5 - 56. 12 ! 59 - {;(r.8 82

'i ill ';-^t l

l:,'al f lujno scco ]

I ltrl ll,-.nkcr I

ll-,,r (I)
i -i t*s.: .le
icr::,I:rrsLi6n

!,):, sLol-I
I11rC',i.a1
( P:;ia)

TclrrJC-rat.
p:nto rocÍo
('c)

14 .11

9

l-'.,i .).2

I

I
)l

L

I

t,
9.44 - 18.98

AIRE TEORIG) = 14 1(9,/Kg Bunker = 48.28 l"bl,4rp1 Bunker
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del BunkerLuego se (lcterllii.Ila el

,t lt:,] ii l (j ¿r s ,

irun to Ce rocio real

c:; .lccir, usan(lo ,:I

ca r(lJ Cacla i' <rclomás

il ( l1r ¿l contcnid¿r cn cl

.:CCSa)

..llrIr

rESL¡CCtIVO

rlc cc¡n s i-

a t"t c.

';r'i .:l ¡i)í-r:ríl jcc Ii ric Pued(j cxAnrinar cn la tabla 8.4

"i)irl-i's (le oi)ril irci.lrn (1,-r c¿tIdera"r en I.-r cuaL sc deta-

. lit ,.- I I rr,¡ 'ra) i ',ist-u .,: rlc conrltltstlón. Ias condrcio-

rr!:s !lc Lr.li,it jú r.ol ca:-¿nt;lrlor de aire c-¡ \'<tpor, del ca

I rrnt .iof (lr) Ji r-'r r'ü(j(] :lcrai-ivo, del. domo, sobrccalcnLa

l,rrl borrl,;r dc e ¡rnrl-ru s t I l) 1e , c.rlent¿rclor de combustiirl-e,

r.,¡csrón i rr:.1. ccr:lLL:;L.ii:Ir: y tlcJ- vapo:: de ¿rLornizac.ión.

lili Ia LaLla -j. 2 sc pucde aprecrar un informe Lf pico -

nrcnsual- aifiritiliu I)or ti personal Lócnico tic opcración

cd .l.ai Cerltra.l- Ilstar() Salado, el cual sc refierc a PRo

D';CCIoN, RLNI)i )lI EllT'o Y CONSU¡'1O (¡les dc Dic ieribre cicl

i,::o 1981, ilc l"r U¡ticlact ; l) , Ios dif ercntc:i puntos -

alIf cnuncracios son explicados a contin!¡ación.
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l'( t rr:1ciJr :rí:.: !:;r 11.:1(titr.li, ( ill¡lJ

I j'lr, l:lCLJir :rIlil(l L'tir'l

',trtt,lr c.i).i I l

!.n::J]ú :i¡ ur,ll- I i;r (l.!,lil)

r:r-, L-xi I l.tlc::i i

ílc:,,s..:m de c¡, ü¡lsr- jirle (l-ts x 1000)

litrrdi¡¡ic¡to tó:¡iico Il.iti) (Kc.tl,/(wh)

I I cxl ucc ií-lr t 1) t a I vaF) r' ( 1\rn )

ificic:rci.l rlrcl:c,-iio,ic la cal-dcra a

73 i,1,.¡' (:)

- Aglra dc rcposición usada (? vapor

¡.lrcrir rcc i í;n )

- Consr.xrr) total a(¡la lDtable {'Ibn)

- ¡gua desrineral iz,rda de reposici6n
u sada : I'UPAG ( Tbn )

- Consúilo !)r(ducto:j quinicos

Soda cáustica (kg)
Acido srrl fhrÍco (x,l)
Ilidracina ilig)
fbsfato tr isálic., (Kg)

!

- Slock rn-r:r ¡,-:o cuúusrible (Its x l-000)

i96

ITNTDAD É 3
INECEL_Ttr§NI

l5

4')71n

91-

2004

,1

t2.s89,73

2.666

197. 140

97

I.45

8200

477 c)

2520
53
10

'IO.867



IJXP L] CAC I ON DiJI, I NIIORI,IE MENSUAT,

I)r)ten(:ia :ná:iinrtr cl€lrcrada: cs c.1 valor máximo

i).jfl]¿rrrl ,r ]iáxirra re-cl jstr;icla cn c1 porÍodt> dc un

d:i+-c '.¡al()r sa: srrc<-l de los In formes dlarios cic

\; ca¡.r.itür ísticas de opcr.rción, MW.

191

de.Ia

mes,

Ca rga

mes ¿

dia

(l()n(,r.rc1í, r ilauta: es cl «iattl cle la surra rie gcncra

ciólr dc tr)..lori los tlf as que gencró .1a lJnidarl en uIi

:.-,rls, obt.:niCo <'lcl punto 2 deI informe Diario de Car

.;,¡ )' C'.rr-rctcrisL jc.rs cic Operaci6n, ¡.MIl .

Factor de c.:rc¡ : Es el valor resultante (cuociente)

clc fa Ccncracidn media durante el mes, dividido en-

trc .Ia Carga Máxima aue lfev6 Ia unidad en eI mismo

1apso. La Generación media se calcula dividiendo Ia

Generación bruta entre las horas de operación del

Lr.rrbogcn erador.

ltc PMG x I00

J.1

HO-TG x

IIoras de operaci6n. -

(lue generó Ia un idad

csLe dato se calcu la

es Ia cantidüd de horas

l)i[

en el

dr: la

perfodo de un

suma dc horas

o también eIr.ias que generó La un idaC ,

qenerador.

turbo



4. Consumo de cncrgfa: es el- dato de la suma de

la energ fa

mes , ¡"Mll _

198

ge_nera

que gec(,,ns unrid i¡ por

i,r Un i d¡rl cn

los egu i¡-ros, de

e1 pcr f o<1o dc un

auxil.t.¡rcs.- rcsufta de diviclir eJ-

cn{rr (tf¿r (punto 4) para la generaci6n

.., ntu.1 t inli.cacl<-¡ por. 100.

En

Ce

\2)

con sumo

b.ru ta

6

(lonsriirc ,ic ..o:xi)ustiblc: cs eI dato dcl cornbustlble

ccnsur;jrjo rlrrr¿nt.e cI perfodo rie un mes, cs eL val-or
cic Ia su::la ile. .lo cr¡nsumido ciiariamente por 1a un i_
cJ.-rd, sr: ci::)i-tlsa cn lts x 1000 .

RendimÍento Tórmico neto: es eI cuociente que resul
t_a dc di.vidir eI punto 6.1 ó cantÍdad de calor para
Ia difcrcncia et)trc Ia generacidn bruta menos el con
sumo de encrqfa. Las unj.dades en (KcaIlKWIl)

i;.1 CanLidad de calor.- resulta de multiplicar la
cantidad de combusti.ble por e.I poder calorffi_
co inferior (10400 KcaI,zKg) deI combustible (va

lor oficial) y por el factor de conversión 0.95
Iiq,/It.. Ias unidacles se dan en (Kcal) .

P roducción

de suma r L.-r

perfodo de

total de vapor: es eI dato
produccidn diaria de vapor

un mes por el generador de

que resulta

durante el-

vapor (Ton. )
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Llf ÍC.iL,nc t¿r rrr'o;nc.clio clc f ¿¡ r:¡f clc ra a J I l.fW (? ) : Esta

c:' j.ciCnrji..i {¡s torira(la cn una f Ornra sJ,nrpIif icada¿ COn

:;i,.lr.r,.tn<l,r I.r:; Lenil){]¡'at-rtrJsi (lc (]nLrarl¿r ,,' s..r licla cle I
1ir!, r)ar,-.r c, :rrbr:sLión y J"o:; gases combust,ronados.

irn le sl.cC irlil: 5.I del czrpf tulo5 se realizan CstoS

cáIcu1o:; ,,¡1 Lrnl forma ¡nás detaLI.rda. Ver tabla 5.5iJ.

r,l )S

suafmcnt('

I sistcriia dc

r-l,rt us sc,n Valorcs comunes que se dan nen-

cn I ¿ p.Ian ta ,

coli)ustt6n consta dc cios partcs:

E,i

Frl

fue

sistema dc combustible;

sistema de aire para la

descrito en el punto 3

v

combustión. (lue tanrbién

1.3.

S I S T'T.j MA IJU CO.''I8US TI B LE

EI combustj.ble llega aI mue.Ile. desde donde es bom_

beado aI Tanque dc Almacenamiento de Combustible, e1

cual tiene una capacidad de 2,000.000 Litros, de aquf
por medio de cualquiera de Ias tres bombas diq.ronibles,

se 1o envfa a Ios Tanques Diarios de A.l-macenamiento

de Combustible, según las necesidades. Es de recal
car que eI combustibfe para hacer estas operacj-ones

requiere calentamiento. para Io cual cada Tanque o
reservorio posee su egui.po intercambiador de calor.
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El combustibLe ¿rlrnacenado en los tanques diarios es

r::r1rr I:;aclc l)or un¡ ,ir, l¿s <lr.¡r; br¡¡nbas dc combustiblc a

,r::¿r t)r(¡sión ,rp:-<,x i.ncrd.r (je L9 Kglcm2 y 40"g clc t-ernpe-

: ,LLrr ¿r. I-Llca.) rr¿sr por cI f iltro dcl medidorr para

rlj r j(llrse rJr):;t r:r i.)r¡ilentc a uno de Ios dos c.f lentado-
- ,i: Llü 1,,a1[J(]r, L.Ii (1,-rrLd(t ir)crcll]cr)ta su tcítpcratura h¿s

'.r -l IuEa]- ailt:r:crir-,t- dc I00"C. DeSpués def c¿rLentador

!,.i.i.r POr c I : :-i iic s.-l1irla. nrcrlir]or de f lu jo, vÍrI-

..,uL¿r (lc r r r; u I - ,.: i é, : r , váI,.ruIa nagnétic.r dc dis¡r,:ro y

:¡bcz,rl Ce c¡rrclraclor-cs, dcI cuJl se disl-rrbuyc J cada

,lr:(r|'i.rdor (.iLtr-' sc ,jncucnLre en scrvic iO) , ¡,ar,: :;r-r in

Lrc,rlt:ctri¡-r dc¡rt ¡ i.¡ ciel I-togar junto con airc pa].i¡ ¿li-

i¡.cntar .1.¿ conbusti6n (ver f i.J. 3.19). La r.,álvuIa dc

rcr;ulacrón cont rola automátic¿l[]entc Ia cünticiircl cxac

ta de conbustibLe que debe pasar a )-os quemadoresr pa

ra objeto de mantcner una presi6n determinada en Ia

caldcr.r.

La váIvula maqn6Lica de disparo se cierra c impide eI

paso de combust j.bIe a Ios quemadores, cuando recibe

una de Las seña1es de proteccion de caldera.

EI sistema de combustible ilcluye además la bomba, tan-

que y líneas dc dieseL oil¡ que se usa en Ios quemado

res para j.niciar el encendido de la caldera y .Ios que

madores para eI sistema de ignición.
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.j'ANQUES DE SEIIVT C I O DlARIOS

I lí:¡ c ro

. l',,,.1.,.1 ..i

-l

ll.rLjl i'() ¡i T5:'i l..ii.;r rlll:ji.--1,__( l)¡ltA I.;N( ¡l\l)llxl)

i'l U nl

Níll;r(,r'¡ ()ri( )x, rúol Lii

¡ [)¿lc.id;r ai por (: r,.]madc]-

I : CítIaln lll(t-ic1

i'res ión dire aLor ización

:] O}fÚ A COI'll]USTIBLU DIESEL

'r' i I,o

N r.-¡lti: ¡-o

Cairacrcla(i

I'rcs ión dcsca rga

I,r:(]s ión s IIC c ión

¡1o to r-

,-TANOL'E DI ESEI,

Númc r:o

Ca¡r.rciCad

Iif.)U I PO IGNICION PI LO1'O

100{J Xgllrr

10. 5 x«¡lcm2E

5 xg/anzg

ENGRANE IIORI ZONTAL

1

9 ,.3/1, r

l'-t Rt1/ cnz g

- tl , -> Xq,/ cn2 g

11 IIJ; 1tiüO IiPM

Ni\ltiú z"ACt o¡t \r\PoR

188 0 Kglhr

10. 5 Kglcm2g

5 xg/onz g

ATIT4I ZACION AIRI] O
VAPOR

3

l

l

.II PO

N úm ero
Nfimer o

encendedores
qabi.nete de control

IGNICION E LE CTRI CA

6

6

dc
de
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VET¡T1 LI,DL)R IiNCIINDIDO Q UTMADORES

i\1tn, -r t, )

'!'.i1tr:i.(rn

(-]lrtrz.r l Ils tá Lrc¿¡

'. 1:r ,-r <,

. -r i, --. j u.: l

i ,,i i

,I'L]ITI]O- VENA- RECTA

¡

J() lll ,/m i rr

100 rnm. WC

1

i

j

es medido por un vent.uri doble insCa-

princ.ip¿rl de aire. controlándose eI

se demanda por 1a cantidad de combus

dire que cntrega el vent.i.l-ador de ti-

l60u

S I S'i'!i¡l¡\ DE AI RE PAITA LA COMBUSTION

C,-,ri . I i)ropf si to de p:'r.t<.iucir la con¡brisL ión y dar a Ia

l. Iliclaci t()das Ios rcque:jimi€lntr:s de airc nccesar.ios se

r,s.r el. vcnti-lador (lc tiro forzado, e1 ci:af deb, il.rr el"

c¿i-rczaL de :-¡rcsión su'r,cientc. para venccr La resistcn-

cia quc I)eneLrail . Ij l- calentador de üire a \.¡apor, e1 ca

lenta(ior ric airc rcgcrrerativo ó CAR, ductos (le aire, ca

-iJ dc airc, etc. ¡4ant.eniendo de esta maner¿r (lL tiro a

la :j:r1r.(.1¿r dc la chir:,enqr¿r cn ccro mrn. de agua.

Ei f luio úe aire

lado en

flujo dc

€r I dLC Lo

(:1l.fe que

dc1LibIe. Parte



ro f orzlc:o es preca lenta.lo

'i,ill : col Lr-,s--óIr :1,": -Ios

'205

en eI CAR, se hace ésto para

elernen Los cle calentamie¡to ó

Iri¡r:;1 i il r'; ,rr'l ( i,l , .lun1{ll(l Jrrevl.llllcrrLe r's(} ¡Itisll',o aire

'.,i I',¿r si.l¡:r ,-:¿l',:ri-;rrir-r Drrr cI calclltador de .l irc a v.-rpor,

L r. l[(:r.',. t](:ifin (rr. l,r Cr)r IrJ:iióIl , c(.)ilo i'() s(' L'xl)()nc-lrír deLa

.l l.¡ri,,::,,..:tt .J. :.¡1 1'í)r l.)Siótr su o¡ igin,I Dor f a prCrie:.ICi,a de

r:'Lrl'rr r: i.r c;rrr Lrsic iítlt dr:I uoml¡ustib Lc, quc Lueqo dc

j r,,.¡: t i,r. .rt l:{, ,i iu,l rr ¡t í¡xiik:s cr..rl:t(¡ ,:l S02 y SO,l . ICS

.Lt,t Ie :; ,.ril colt..,-'-., ,-run i,¡ I',ulnr..cl.rcl ,lcl .¡:lc (st no ila :ji

(1t.. p:(:),,/i!.:',,ri]. r 'Jl arnla(if ) ori(,lin.r cI r]c(i.rs1ü 'icirio sul'-

iúri(t.r -tr L,)., l rr¡ri,():i ¡irr nás l)a jJ t.lnrp('ratura. t)(' cst.:r

mafl.jl¿r sc ;j!){j(i( üst.¡b1eL:L.r I¿l tenlperaLur¿r rncdi.r deI me-

t ¿l tit,l c:<L t t,:' ¿ I r 1o:

'l un[Er.:t. l.Ed r ¡ ]lcür.l
.ic] exLrenü frio dol
{.'Isna{lto calcntar,

L¿L tcnpera t-u ra ¡nín ir¡a

.rnÍ.1is rs c¡uÍ.m j <:o ,-lc I

cou'úen ido dc ,r:tLtf .rt':.

Tbnpera Lui:a üer 'ibr,[je ra tura de aire
salioa de gases + rjnt¡-ando aI (J*R

de1 CAR tiene que establ-ecerse por

cc,rnblrst ib le, especialmente por eI

)

r-,1 :ri,-c :-)rec.'¡ Len'- r.do cn el C.¡\.It. es ciirigido hacra los

qr-lema.1orIs/ c¿ia cie ai rr, I]or c.L ducto Irr:incil)aI de ai-

r:.i. Partc ii,:- :irc quc \',a en cf ventil¿rdor de t-ir<.¡ fr¡r-

zaclo es utr 1j.z¡rdo t..-lnLb lél.t para Ios quel[¿rJores pilotos,

corl ayl¡(iJ clel v(:rrti iador de sobrc¿il j-mentación. La pre-
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sión cnLre 1.i , "r 1.. ri¡: -¡irc y (rur-'ii.'l(lr)r-!¡s c:; adccuadan,,-'n-

'r ::, ir.,:(,'L¡r)l .ii I :. l r,i ,-)1,:Lallrjt- .ln¿1 ljucn¿l r:,l:]z('L.r al!j ¿lrl-o-

')t lr :.;' -l I r,,j r:: i)1.1 l'-:r, t,i ) i)(): c()n:;;.(i:t j rlt l r. it:t.r ¡ttr'

:,:r l;ir,;t i,',rr. i rlrt() lJ i)¿rrLL\ f ¡r)nt-aI, f-o!jtcr j.ir¡ [,.lru1

l,rLL'!-alr:r, 1,a.;:l() ..1)s()l vL'i¡ r:af or cl ¡-, Ios ga,;c.- de conr

I Ir'rI lt;n1.!rL!r rcn',re, ya quc existc cvapor a(.'r6n Lo-

l( ri I (, ,r (l(l(r (.1 ..,eIit I [.r(luI d(. i irr, f ()rZJ

r':; .r !;.r I il- rj,-,1 iLc.¡(,rr. ír;tr ,: .-'.-,-luii S ill t"

l' ,i I

sll calo): al: ., I (1..'' li , , r:rlln ]C cI rr

.rL.i:c.:;r., r'd i rción )' cc,ndu cc i6n ,

I I I i' Ll:lf: (':l

I,; I a,:i t.l

,.,t¿(,tt I t Lr jrri,(tt.ri.ir.l ,

: rddi,.11':l,r:l', C f-1¿a:i t¡ t.lll

:l ¡ l::i{)n c.! .

it: Ios c¡ r s,::-.1

va i.or rr, f n inra)

a IJ sl.l.I rrl¿r ( rr(] rccc

cuando sa-Icn por .l a

t iólr .r j.1:iri)i r r L¡ riircce if)n 2 vüc)e s a su pasü p()r c.l

lJ.i i'l au dC

Lándo.Ia

.rli:::.

i_ut)C\S, dt_: !tSLa: I'It)(lO ¡

, lro r consiouicnLe l.r

c.rrrb ia ..; u

r-a z6n clc

vcloc idad aumen

t-ransle rencia cie

(:c o:; (

e.I crr cu-it, uc ,.rpori

el ci¡ r;'¡itc, .1': ,rire dc aLr:trización;

eI circuitu d,: ;-rtrrg,,t dc i¡t-tcnadores; i'
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e l :ri::1i. rr.r (jr. :.lir j,.'ió:.t ¡.r;Lra ill;.t-. i.tr r:l ,'rrct'rlcii,j! Ll¡--

Ai ltlr llH A'IOMI ZAC ION Y Dii Pli I{GA DLCi li(:il1'1'!) l)ij Vi,1'LrRf

I ':I. ',:

'i.'¡ J)ri t

i-,.1 I l. L)

l. l.r s

!: (l // cni 2
SL'

vil

t r-oaluc(l I)oI' Ia

p¿rsLi-in r lt l rr 1r : L cai)ór', L,t:1 qurltadar i:.icia L.rs

tol,r: rirs r l{t ¡t.o:rización.

i.ryL:r.1a a pulr,crlz¿rr y .ltomizar cl c()mbustiblc

o ¡:r.: I l)il:sel, sr: rrsa Alilli d.' .-rtomizac ií:¡n) , -

par'¿ urra buena y cornpleta combus L ión .

iic I.l nisir:ra Ifnc¿¡ du vapor- se dcriva un circuito

ci¡nt¡min¡ CII{uU1 i'0 IIE l'llltGA DL (.IUUMADOI¿liS, eI cr.rcil

que se

. ti ene

Iimpiar?)r
lrs

rr,l I c

objeLo desalojar el combustible remanente y

ccrnducto:; dc r,'r¡nbusLible rlel quemador, cudr)do 6ste -

ri{' : (ll-. lr'll).

irl in,r-r::..t¡ r'I ¡-¡irc--c.ndirio tlc L.r c.rlder-a, r)() sc disponc to

r.r¡ri,'ia c1c i,¡t[)()r cl(-i atomizacióa i' !)urga, en este caso 7-

cor:ro cl- c¡)( (rn(iico sc .l.o i)¿rce con DicscI, eI vJpor es sus

t j tufclo iror ( crr'cuil.() de ai.r'e de .rtlrmización (dcriva-

do dc -[a 1Íre¿ o cj r-curt{r t-ic ;rirt-. d. pLanta) , J.o cual -

Ire rnrrtc opci'ar cc¡n c.l quemaclor cic L)icseL.



20rl

E
Ct (_I

--

I
I

f
I

I

I

T

1
I

I
't

jr'

1

I

t .1

I
Il't-ir-.

O, t¡,

(i af\Ci\J2,+, lL

d,t,
a:

0
'1-_)

CLl-*t
,!

.1

1.

n

É

C,u
t')f)
t-
ó

-,)

t
i)

-ll 11-a
ct-ol

ó ii
titi

,n
1J

J
.1

t-l

i)-)
i-8
C,C
=1 '-:i'ú

E

o
z
dc

I

I

I

I

--l

L]J

f.: 1

I

+J't- +^l*
'-r-.-

]J

llñi ¿

¡

I A

I

I

I

I
T

I

t-

--------*:1
¿

.t

l
J
¿

T--l

I

! .la.$ --<--]



209

S'i.ii]"l¡l DI:] I (;NI CT()N PARA INIC]AR EL ENCENDIDO D[ CAL-

:.1st-,r:ii(l !l(r i,l,:i(. 1ón cüIlsL.t lJá:;iC¡trruntc d¿

.i.t!.:L,rLlrr:- .r,i rl-Lrrrr,¡ I (lL¡(: tirvo ¡r._r rir iniciar

(,, rlc ,()r' i,. :r,i.rr)l"cjj i)l- itlc i r),-¡ ICS .

üI1

cl

peque

enccn

:r -¡il ':lut sale clel

ul, L(

. l .: :r r

bu I la provoca

LJu Llr:ra (lO a .-lc

r: l ic e:l ci -tlr_¡ ueI

ilLt cma do r ¡rr in

l;l (n.L,;nii(icri ,,i,, rc,-n icrírn est.á situild,l slrntro dcI con-

Li]ci'O Li,:l .,jr,: i,r ititatriL,. 1.:1 qar(J.lnta <lei qUcmaClOr C()n_

:.ist e cl rr:;t_cr i..¡.1 r,'f r Jctario a-Irccicclor cl u- i.r ¡rarcd d e

Li,b()ti alC I t¡()(íat-. La)s l'_ubos Son -loblaclos en Ia zona dc

, i(lit (lucfl:.rd()t:. i)(-t r.l f orma r f ¿i ¿i.)crtur¿r cle cnt.racia de1

r:.:rirusL jbic \' ¡ rrc it¡cia cI irogar'. Este di.seño permi_
'!.e l.a c¡)r,si ruc"-ií¡¡i rle tubos Lanacnciales alredcr]or de

!as aberiur-as, r,.'rluc.iericic¡ .¡.1. nfnimo la exposlción al
l u¿.¡c rjr-¡ -lis sLli)crt.iciL's rcf racLarias.

¡'OTAS SOIJ RE OPIIRACION DEt, EOUIPO DE COiiIBUS'tION

'J'odos l.-s i:quiuos rJoirerad()jlcs de vapor:, clesdc ]a simple

ca.l.clera rrr: L ul_..¡o s (lc f u.(Io J Los grandcs cquipos con ho_

g¿rr intcqr;rl cnf ria.lo por ¿tgua, sobrec¿r.Lcntadcr y ccono



calentaniielrto; nunca procllrar el

iro cle conhri:;tión clt "autcmático"

tomáticc cle agua ,,1ri aLimentaclón

215

arranque con el equi-

o con e-L reqr-rlador au

f uncronando.

i,a i)resión manomótr'-ic¿r ciel vapor debe ser revisacla tan

pronto conio exista .sur f ic:-ente pres ión posible. Primero

crtinguir la tuber:ia oe cone;<ión, entonces chequear la

.ir.:ción cli,r l;r iic¡itj,.r r1e,¡l mariólrietrc¡ para asequral: su fun-

c ionam-i.€'nt(l (s j- sie considera que el manómetro se ha-

l I¿r a rrivel r1e r ef erencia) . Antes de encender un f uego,

eI operador clr-rl¡e clrequear eI nivel de agua en la calde

l: a i-)or un soill i,-rc ba j o Ia columna de ag-ua y manómet-ro

i:le .¡idrio.

tJna pllr ga

Lo de la

que puedar

pu eci e ri c r:v j.. r pa ra

vá1vuIa de rlrenaje

Iit¡erar el claro del asien

de alguna materia extraña

repebido las veces que se

una nueva caldera.

encontrarse pre^sente.

E s te proc ed irniento deb e s er:

efectúe el calentamiento,Je

Los chequeos de: rutina rle} nivel de agua deberÍan siq

pre ser hcrchos con solo un mínimo camb:'-o en el tiempo

en e1 que la caldera está en operación. Si l-a acción

Cel agua en el manómetro es lenta cuando Ia váIvula de

drenaje es abierta o cerracla, debe investigarse la cau

sa y condición que debe ser correg j-da inmeCiatamente.
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ün al-to nivel no sea l.l-er¿ado justo an-

n Ia c.rlcicra.

i)rir.';'rntc l.a op(-rr:;.ición norinal el n:-veI cle aqua Lrn el ma

nó¡rielrc.r de vidr io ciel:e ser obser-vado per-Íodicamente

aún cuancio la r:;rl clel:¿r. está equ ipada con un regul¿rclor:

colrfiable de-L ¿t(Juir de al-j.mentación y/o inrlj-caclor l:emo

t-o rl.- ¡rji"rcL .lr: LlcJue. No cri r-lna buena práctica corLar

loirrPlet-¿:rncittr= eI :lum-lni,st r c> Ce alime:rrtación para eva-

iroraciÓir aún só-lc P,;r" un corto perÍcc1o.

ccn un exceso en ra presión de operación de 400 psi.

l-os inanómetros <le dgua de vidrio li-so son a veces us?

dos corl insercicines de mica. Para evrtar Ia deteriora

c ión de la mic a pr 1nc ipalmente , las plrrga s de esos ma

nómetros y columnas es usado con ellos y son restrin-

gidos a un mín:-mo necesario para asegurar aI operador

la verdaclera ind-tcación del n ivel- de agua .

Asegural:se quc

'1..r.:s cie"1. corLc (

Normalmente no es necesario purgar

bierta de par en par. Usualmente,

vula de drenaje de los manómetros

que no tengan inserg{ones de mica

s in daño .

con la váIvu1a a-

muy despacio la vá-1-

y columnas de agua

pueden ser drenados

sarvo que exista información contraria, el agua puede

ser llevada cerca aI centro dei manómetro de vidrio y
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ajustar eI nive-} L--r-r forma qraclual. Si el nivel del agua

es excesivantente al-to, 1a preparación ocurre, €specÍfi-

camente si la rlemand¿r de vapc;r es alta y fluctr.iante rá-

iridamente. s i -l-¿: preparación ocLlrre, reduce eI alto ni-

ve I cie aqua, por pur:qas libremente y alimentaci6n anual.

ItanLcne r cI rr i-vir l cle dgua sdlo lo suf iciente y t-ener cu]

r,1ac1o de r.u-,á c;r1.r-1¿r de nivei colro consecuencia de una clis-

rrinr-iciÓlt {ln -'l ; rJs.lm¡tni1a .lc vcllror. llcdnc:-r Ia razórt cle eva

i-)cl:,-rci(.lrt si es neces¿rrio ¿rnalizar la r:ondición deI agua

en -l-a caldcra Lrün ¿t trjl-IC ií-:n en 1a concentración de Ia a].

calirriCact y t-r.:t.¿r.L cle sóIidos y examinar Ia conclici6n de1.

inter ior deJ- domc-r cuanclo Ia oportunidad es dada.

A1 t-tem.po que la calclera comienza a elevar pres ión, ra

disposic iÓn se llace para calentamiento gradual y adecua

do drena je ce t-oda Ia tuberf a f ría. si Ia lfnea princi

pal Ce vapor esi:á f rÍa, es qener.almente aconsej able al_

levantar presión sobre la Ifnea desd,e/comenzar abriendo

t,odas las iráIvulas y by-pass para este propésito.

S i la ca.Idr:¡.t

rriente ya en

caldera y el

cjualmente con

es; i:á dest j-nada para un vapor pr:incipa_I" co

uso, Ia conexión que se dirige entre la

cak¡ ezaL princ ipa I debe ser calen tacia gra-

1,r váIvula by-pass por otros medios conve

s i I a vá lvula está equipada con una vál-nientes. L:-re«:o
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vlila de cierre pr.Lncil:al de vapor y una válvula automá-

t_.it:¿r c1e no rc LorIIo, Lie a}¡re grarlualmerrt-e Ia válvu1a cle

cic-.T\:et y ¿r1 tj.cirrpc clue l-a IJresión de 1a caldera está

ba-jo Ia pr-csión de La lfnr:a, l¿r r.,áIvula de vapor de res

pri iclc cic,: la váIvu I a clc,: vapor de no retorno suf iciente

par:a pcrr-tnitir cperación automática de la vá1vula cuando

la pr:esión clr'-' 1¡¡ calr-icra es igual a 1a presión de -la lf

i';r),i. Si I.: ca.l-r-iei a está eguipada con dos válvuIas de

cj-crre irtsr-¿aIar,las para ser operadas manualmente, abrir

ilrcldua--l.rnenti.: l-a vá1vi-iIa cerca al cabezal principal y

cu¿rnclo Ia pre.:;-lón de Ia calclera es cercanamente igual a

la presión de i-a linea, ¿rbrir lentamente Ia válvula pró

x ima a Ia r:a ldel:a .

iii la

Í'uga s

donde

c:aldera es nLreva, s€ vigila particularmente l..rs

y ver que 1a ti-iberia estó li.bre para expandir:se

ia expansión esté previsEa.

s i eI ca-lentador está incl,ufdo en Ia instalaclón y eI

aceite se est6: quemando, vigilar cuidadosamente Ia tem-

peratur:a de1 gas restante del calentador de aire, parti

cularmente en el arranque. Algo anormal y repentino pue

de indicar que un:-ncendio se esté desarroltando en el

cAR (calentarlor aire) ó en l-os ductos. Adjuntos aI mis-

mo operar siempre los sopladores de hol-lfn en eI cAR.

Tan pronto como la caldera es sacada de IÍnea o antes,



cacla preL-auc ií-rn

Ias supLrrfjcies
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clebe -ser toniada para mantener limpias

clr: cal-entam i ento det CAR.

Lat ternpL)r¿-r1-ura cie.L v¿llJor i:roclucido en

r-:.lrl¿r en eI cir-rrno llc 1r¿¡.,or') eri variable

L.e con e} aurnent-r: de carga y disminuye

r:ión rlr.: .L¿i tttlr_rJit,

la cal-clera (ubi-

con l"a

con la

Caf qcr, St¿

d i smi.nu-

i ' ).1 . ca t- (Jc cL) i.: i f.ti.r _cl r la tcinpere t- ura cel vapo r scbrec,,l-.

I clii;aCo .;r,-.i'i;-r dllCrina-l nlr:ntc a"Lta s^i:

e-L exceso de ¿ii rc es tarnbién .rIto

Ia tenperalura del agua É,s muy baja

el hogar c¡r tá extremadamente suc j-o

ocurre conbust-ión secundaria

[,a temperatura der vapor es normarmente ba j a para

car:ga si:

el exceso cle aire e.s bajo

Ia temperatut:a del hogar es muy alta

exces iva hr-rmedad es sacada en el vapor ( arrastre
agua )

I os tu]¡os cleI sobr:ecalentador están sucios por e1

c1o de I f ueqo y / o la do del agua 
"

la pr es ión Ce.l- vapor es muy ba j a

la t-emperatura del medio es normarmente ba j a.

una

de

1a
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La ternperatut:;-t del vapor sobrecalentaclo cae repentina-

lnente pr,)ro .i;.,. rccupera si la caldera se acondrciona.

Las fluctuaciones .le temperatura aumerit.an en frecuencia
ys.jverr-rl¡-rcl del t-ota1 de sól-idos o alcaliniciad con et
¿rurnento rle aqLla en Ia caldera.

El soi:recal-entaCor es proteqido a-l momento que llevacar
iá r pot llna levc inr.():rr:upcif¡n en e1 f J-u j o de vapor, aI

-rbrir .La 't¡álvul¿i de segur:'-clad del sobrecalentador antes

cluc Ia válvul a cie sequridaci del domo de caldera s i ta

ca rqa es ¡:e::d ida .

Así, si el fiujc-r cle vapor cle 1a

tamente, Ia váh,'u1a de segruridad

ai:re y se restalrlece el flujo de

brecalentador.

caldera es cortacio súbi

del sobrecalen t.ador se

vapor a bravés de1 so-

Datos sobre pul:gas cielren ser recordad.os. Su f recuencia

!' cluración son mejor cleterminados por un anátisis qufmi

co del agua de caldera. puesLo que cad.a planta tj_ene pro

]:lemas propios con e-L agua cle aI j.mentación, pe rsonal ccrn

i:etente en acondic ionamien to de agua debe e nc a r g arse de

recomendar: inst rucciones para el soplado. S i ásto no es

practical:1e, e l f ondo del domo de caldera debe ser pur-

gado mÍ.nimcl una ve'z cada 24 troras, o más a menudo si Ia

cal:ldad ciel agua de a,limentación es inferior o Ia cali-
dad a supli.r es grande.
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E I uso de -Las váIvulas de escape de vapor del¡e ser re1

trinqiclo ¿t pcrÍ"odt:s mc-rcler'¿iclos de r¿tzótt de evaporación

y pr:efcr-i-b-1 ..:mcnte pal:a una razón de combustión baja.

Las purqas dc f=onclo rlei:en siempre usarse para libe-

r'¿tr seCimeni*cs; cle la calder:a cuando, -la caldera es sa-

caCa Ce -linea. A menos q,,re las recome¡rciaciones dc: fabri

cantes Ce rrá.1r¡r.l-'l..as sean contrarias, silri.r la válvul-a

:,::llad¡--r (préxirrr¿r ¿ l¿r caldera) y luego solllado de I.r

'¡á 1v,rla (nás lc-j;rn.r ¿t Ia c.lldera) y cierre en orden coil

t.r,rric. I{ullcf r:.fect-u¿rr un purqado demasiado larqo para

perder el l-r j-ve L clel a.qua en i-a columna de vidrio. Che-

cJuear Ias .rber:t-iiras c1e las válvulas ocasionalment.e. Nr:n

ca pr-it:gar: cI aguíj de las paredes, agua de re j illas, etc.

en er tiempo de operación" Esos pueden ser purgados

cuando l-a unidad est.á fuera de servicio.

Lln ¡;urgado cont"fnr-lc c1e lfnea ofrece 1os mejores medios

parLl cont.rolar Ia coltcentración de sales soluk¡les en eI

agr"ia de cald"era, cleiriito a que se mantiene una relación

relativamente constante y me j or transf erenc-ia de calor

que puede ser aplicado en intercambiadores de calor. los

nrás serics problemas son riebido a escasez de agua.

El operador es responsable por mantener un determinado

nivel y no permiti.r que por descuido o clistracción se

pierda el nivel adecuador r-Io confiarse en las al-armas
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por alto ó bajo nivcl.

S i el. nivel de aqu.l cae cic:I nivel- de ref er:encia del in

clicador, á}qlrn¿r falla ira ocurrido en el suministro de

acjlia Ce a l.-iment¿1ción o clescuido deI operador, excepto

,-rrr e1, c¿iso cle fluctuacicnes nroirrcnLáneas que de ser

í)o*sible que ccurran con extraordinarios cambios en Ia

c:¿il-g¡:r, ttna a(:clión ¿f llrOpiada clebe tomarse para extinr¡rir
(,r l-inritar- el f ur:i¡o "

Cua-1 tluier der:isión para c--ontinuar operando, aún

por un cc-rrto t.iempo oebe tomarse, és.to puede ser

cho p()r al guna persona cornpetente, conipretamente

so.Lo

he-

fami

1

2

liarizado con las circunstancias que resulten en caso

de ernei.gencia y tar que el nivel de agua pueda ser req

taurado inmediatamente sin perjuicio a la caldera, a

fa"l.t"a cle decisj-ón, considet:ar :

Ccrtar el suministro de combustible para extÍnguir

el fuego tan rápidamente como sea posible.

s imul t"áneamen te, es necesario reducir gradua Imente

la arimentar:ión de agua (nunca aumentar) Esta ali

mentación de agua debe hacerse por regulación ma-

nual , cerrando la válvula de alimentac ión compl.e-

tamente cuandci la ternperatura y ajuste de-l irogar

f uesen suf icientemente l:ajas 
"



El propósito der mane j o de al-imentación de agua , d.e

ta manera es cv:-ta:'un enfriamiento en las partes a

sión con aqua relativamente frfa, subir el nivel de

gua y por ot,ro laclc¡ evj-tar exposición adicionar del

ta"l. tJn alto flujc <1e aire a través de la unidad,

sel: us¿rdr: ¡:rr¡¡ql¡6 para aSeglll:ar eI enfrj.amiento clel

gar y alustc. T.'c¡da váIvula de sa-lida de vapor debe

rrerrada cuanclc; la. razón de evaporación se aproxima
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e.5 -

pre

a-

me-

debe

ho-

ser

ace

3

r_ O.

Reduc ir gr;rclua l rnente Ia pres ión y as f como ref rescar- Ia

caldera , reclucir e1 f 1u j o de aire materialmente . Cerrar
todas 1as puertas y compuertas de tiro para descontinuar

algún flujcr de aire a través de Ia unidad tan pronto co-

mo se halr¿ tlnf rÍado mas arlá del punto tie perigiro.

I'lo vaciar en Ia caldera hasta que eI hogar esté sufi-

cientemente f rfo para perrnitir que un hombre entre. De-

Lermj-ne Ia causa de escasez de agua y examine los posi

bles efectos de sobrecalentamÍento en Ia caldera tales
qomo gr:ietas y distors ión de 1as partes a pres ión antes

de poner Ia unidad en servicj_o.

Aa



224

3. 2. l-. Productos de combustión: Cenizas, Hol-1fn

La presencia del azufre, casi generalizada en

combustibles lfquidos de uso doméstico e indus-

trial I en cantidades que oscilan entre eI 0 . l- aI

0.28 en el kerosene; entre el 6-72 en algunos a-

ceites, da lugar durante Ia combustión a la for-

mación de anhidrido sulfuroso y, en proporciones

mucho menores, de anhidrido sulf úrj-co que, a su

vez, puede origi-nar condensaciones de ácido sul-

fúrico en las zonas donde Ia temperatura de las

superficies metáli-cas desciende por debajo del

punto de rocfo. Tales condensaclones , eüe contie

nen hasta eI 808 de ácido, pueden dar lugar, a

causa de reacciones que se desarrollan con meca-

ni-smo electroqufmico I a una rápi.da y fuerte co-

rros ión de l-as superf icies metál icas , muy espe-

cialmente cuando en los combustibLes se ha ll-an

presentes, además del azufre, otras impurezas me

táIicas como hierro, vanadio y sodio.

La exigencia de rendimientos siempre más eleva-

das, con temperaturas muy reducidas de los gases

en Ia chimenea, han contribufdo a complicar eI

problema de las corrosiones en las zonas de baj a

temperatura. El daño que produce la distribución

I

l

.,

(
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lnterrupciones en el funcionamien

con las reparaciones de Las par-

corrosión, dlcanza valores el-eva

superficie metáIica es in-

de fusi6n mencionados, Ios dos

\/
lt

La prése¡rc ia del ácido sulf úrico (SO4H2 ) en los

gases combustibles, con puntos de rocfo tanto más

altos cuánt-o más elevada es la concentraci6n del

ácido, está estreciramente vinculada a Ia canti-

dad de SO3 que se forma durante Ia combustiÓn.

En las zonas de alta temperatura de los recalen-

tadores, supercalentadores, la corrosión de los

tubos, por oxidación del metal, es atribuible a

depósitos de productos s6lidos de bajo punto de

fus ión .

Es notorio que eI sodio y el- vanadio son los prin

cipales responsables deI depósito de estos com-

puestos y de la consiguiente dificultad de ftujo

para Jos humos; durante la combustión el vanadio

se oxida a VZ0S (punto de fusión a 67 5 oC) , mj-en-

tras que el sodio reacciona con los óxidos de azu

fre para formar SO4N2 (punto fusión 880'C).

Si 1a

f erior

temperatura de

a los puntos
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compuestos citados no reaccionan; a temperaturas

más al tas se f orma soz más el- compuesto ¡1a.2 0 .v20 
4

5V205 (punto de fusión 625"C) gue constituye eI
producto ¡:rincipar conLenido en las incrustacj_o-

nes que se forman en los recalentadores o/y su-

percalentadores de 1as calderas a tubos de agua,

como es nues t_ro caso.

Los fenómenos de corrosión provocados por este
compuesto se producen medlante dos distintos pro

CESOS:

a) con aire

Na20.

Na20.

vzoq.

6V205

5 VZ0S + oxfgeno = Na20.6V205

+ metal = Na20.V204.5V205+ G<ido me

tálico.

b) con aire y en presencia de SoZ

SOe+oxfgeno=SO:

SO3+ Na20. V204.5V205 = Na20. 6V205 + SOZ

INFLIJENCIA DEL EXCESO DE AIRE EN LA FORMACI DEL

ANH]DRIDO SU LFURI CO

Empleando excesos de aire más bajos, se provoca

inevitabrernente ra presencia de partfcul_as no que

madas en los humos ; las llamas, además, resultan
más alargadas que las que se ohtienen con los ex-
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cesos de aire normales.

A f in de controlar ra combust ión r e , co,rliciones
próxinias a las esteguiométricasr es preciso dis-
poner de cquipos muy sens ibles : cromatograffas

para los a'lá ris is continuos de ros humos, piróme

tros cle aspi racrón para el. contror f inal de ra
tempcrratura, equipos para ra medici6n der punto

de rocfo ácido y der contenido de sórldos en ros
humos, etc- y 1o más importante, de personar muy

especializado, capaz de efectuar correctamente

ras distintas mediciones y de dar ra máxima ga-
rantÍa a los resultados obtenidos.

Bunr, Niepenberg y Rendle, en un estudio sobre

las caracterfsticas de los aceites combustibres y
de 1os humos que se originan durante ra combus_

tión de estos productos, áportan Ias siguientes

observaciones:

a) el contenido de so:, er tipo de máxima corro
sión y eI punto de rocfo disminuyen con la re-
ducción del- exceso de oxf geno; en condiciones
estequiométricas no se forma so3 ni se tienen
Jos puntos de rocfo ácidos.

b ) Ia disminución del- punto ce roc Ío ácido es s i-
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multánea con Ia disminución del contenido de

SO3 cn eI gas.

c) el contenido de SO3, e I tipo de máxj-ma corro-

sión y cI punto de rocfo aumentan con La car-

ga dc la caldera (y de 1a cámara de combustidn)

a iclualdad de contenido de oxf geno.

d) c1 coiltenido de SO3, a exceso de aire constat

tr:, no cs <lirectanrcnLc proporcional al conte-

n ido de azofre en el combustib le ; con baj os

excesos de aire Ias diferencias de contenido

en azvf re t-ienen ef ectos despreciables.

e) la cantidad de sóIidos presentes en los gases

de comhustión aumenta con l-a dismi-nución del

contenido de oxf geno; a nivel-es de 02 inf erio

res a I 0 . 2e" el c rec imiento se produce rápida-

mente.

f ) los aceites combustibl-es muy surf urados se pue

den quemar, con efectos de corrosidn casl nu-

Ios, empleando quemadores de concepci6n moder

rrd ¡ aptos para quemar eI aceite con limitadf -

simos excesos de aire.

3 .2 .1. A. CáIculo real de l-os productos de combus-
tión (Bunker C)

Exceso de ai re = 4 .5e"



COZ: 15.05% 02, 1.1% NZ= B3.B5U

coz: 0.1505 Kn'01 90.2 x 4

K molqas

or = o. 011 t<mol- o2 
* 32

ltuol gas

Krrol @Z

xgoe_ =0.35
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= 6.62 Kg CoZ

K nol gas

Kg o2

K nol gas

xs. §2
ffip1 gas

a.1 Kq qas sL=Co1r_1.¿l] - . -

K rxll gas

coz

Krnol 0
2

N : (1. 8385
K urol N2 xg Nz. _

K nol N2

23. 48x28
2 Kmo gas

0. 1505
KmolC

x nrol gas

Pcr tanto

30.45 Kg gas seco

K mol gas

1. Bi Kgc
K nnl gas

Luego:

16.86 Kg gas seco
Kg C en gas seco

Kc¡ Cx 12 J = 1.31
KmolC

: 16. 86
Kg gas seco

Kg C en gas seco

x 0.8666 Kg C en ccmbust.

Kg combusti-ble

Kg gas s eco

Kq combustible
14.61
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Kg conü:ust:-i:l-e

Kg Kq ccnrbust.

hr

i7800

1/^nrl-L=UUV

9400

5300

-'aIJ

55

36
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2

At

2

7
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22

3

4

0.8

1.1

1-|

9.5

1. 55

LJ .5

78.38 18.07

8i .92

E3. B5

1A AILr. "t

tlt ht

o? 1a(rJ. /L)

8 3. 71

1A O?La. J I

1tr ?r-
LJ. J J

83.38

83.14

16.41

L6.97

TABIA 3. 3

P RODUCTOS REALES DE COMBUS TI ON DE L B LiNKE R C

L5 .28

15.05

L4 .67

L4,29

L3 .32

L2 .86

L2 .72

KE gas seco

hora

256320

260058

209580

214900

154254

159518

9511L

rU(,
O

i
I

I

i

I

I

I
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3 .2 .2 . Evacuación de los productos de combustión

La cscoria se forma, a Igunas veces , directamente

encima o abajo de Ios quemadores, interfiriendo

con su correcta operación; es conven j-ente que los

quemadores sear) inspeccionados continua y perió-

dicamcnte, asegrurándose de que operen correcta-

rnel-ite. Clualclu-Ler acumulación de escoria debe ser

rcmovic1.r, tcn.Lendo cuidado de no dañar las supcr

ficies del refractario o ya sea el, quemador mis-

rnor ésto e s, su tobera o "pastilla" atomj_zadora.

tina vez en la semana se acostumbra en Ia planta

a hacer urla limpieza completa a los quemadores de

cada unidad, para 1o cual se ha elegido la hora

en 1a que hay menor demanda de energfa, ésta €s,

en Ia madrugada de cada lunes, permitiendo a la

unidad operar a baja carga, a fin de que los de-

pósitos se enfrfen y puedan ser raspados con fa-

cilidad. La cantidad y locaLLzaci6n de los depó-

sitos de escoria, dependen I a veces, de varios

factores tales como el tipo de pared del hogar,

Ia temperatura de fusión de la cenLza, €I régimen

de liberación de calor de1 hogar, el ajuste de

los quemadores, el porcentaje de alre de exceso y

nruchos otros más. La formaci6n de escoria en las
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paredes del hogar o en l-as pantallas en l-a sali-

da de los gases de1 irogar, llega en ocasiones a

ser muy dañina si ros tubos se encuentran casi

completamente cubiertos, haciendo que ra circul-a
ción der agua se torne muy renta, mientras que

una pequeña sección del tubo esté limpia y ex-

pue sta a Lln scvero cal-entamiento . como con secuen

cia de la circuración def ectuosa, se puecle rregar

a cxllcrilrrentar soirrecalentamientos y daños a la
parte del t-ubo expuesta ar calor. La baja absor

cj.ón del caror en er hogar como resurtado de ros

cenósitos de escoria significará que los gases

que entran al- sobrecarentador, estén demasiado

carientes con 1o que la temperatura der vapor se

rá exces iva.

s on general-mente e f ectivos para la r impieza de

r,os tubos en l-a salida der hogar o en la entra-
da del sobrecalentador er uso de sopradores re-
tráctires apropiados, ta1 como se tiene en la
pranta. Mientras que en las partes más ,,f rf as',

de Ia cardera es más satisfactorio y económico u

sar sopladores de hollfn tipo rotatoriosr €rr los
cuales, er ajuste radial de ra zona es barrido,
asi como er desplazamiento axial, deberán ser
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acuidadosamcntc verificados en cada

l.r ca ldera para cvitar: daños a los

f)¿rnt-¿rl-las def --l cctoras.

inspccción

tubos y a l-as

Los elementos que no están en operaciór-r llegan

a aciquirir una temperatura mayor que ra de ras

part.cs de Ia caldera, por 1o que su dilatación

es ma!'or a f ectándos e as Í la pos ic ión re lativa de

las tob€lras con respecto a las partes de ra car

clera y los tubos . La cen iza impulsada por e I

chorro de vapor o airer puede llegar a perfo-

rar un tubo. La presión usada en el soplador

¡:uede ser variada por medio de un orificio del
tamaño apropiado en ra tínea de suministro de

vapor. La presión adecuada para arimentar un so

prador: deberá ser una función de la efectividad

con que trabaje. EI precalentador de aire rege-

nerativo también posee, como ya se ha dicho, un

sopl-ador de hollfn , principa rmente, para mante_

ner la caída de presión a través de su cuerpo

en un rango razonable. Los depósitos sobre ra su

perficie de este tipo de cal_entador tiene muy

poco ef ecto sobre el intercamb j-ador de ca 1or ,

y, por 1o general, eI uso de un soplador de ti-

po rotatorio como el. que posee l-a unidad, es muy



234

efectivo, de ta] forrna que cubra por completo la

superficie del cal-entador y que sopre en er sen-

tj,clo,:lel movimiento del frujo cle qases de escape.

A1 soplar el horlfn o 1as escorias, es cleseabre

]racerlo teniendo un considerable flujo de aire
a través de ra cardera, con er fin de que el por

vo, ilollín y c:eni,zar sean arrastradas sin que

¡tueclan f ormar una mezcla expl_osiva. AI iniciar

er proceso de soplado los quemadores deben ajus-

tarse para una operación estable y eI tiro cle ca1

clera y suministro de aire deberá incrementarse

rigerarnente para evitar ra pos ibiridad de ahogar

1os fuegos o soplar hacia er cuarto cle calderas

a través de los quemadores ar operar los soplado

res. La secuencia apropiada para soplar, consis-

te en empezar ra limpieza por ra cald.era y se-

guir er trayecto der frujo de gases para evitar
que el material desprendido a1 principio vi-rerva a

depositarse en las partes ya limpias. Er vapor

que se usa en el soplado debe ser seco y de pre-

ferencia ligeramente sobrecalentado; 1as rfneas

de vapor deben purgarse completamente, antes de

soprar para evitar que la humedad se coml¡ine con

e1 horrfn formando depósitos sobre las superfi

cies de calefacción.
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Se han experinrentado algunos resultados favora-

bles mediante 1a admisión en eI hogar de mezclas

cie ca I , C.lrbonato de calcio y otras mezclas que

son usadas con eI combustible o introducidos por

soplado separadamente. De acuerdo con los repor

tes, I os depósitos de escoria y cen j.zas , cuando

se Llsan Ias me zclas anteriores, son más suaves

y pueCeri clesrlrenderse más fácilmente. La prácti

ca cle blanquear el interior de la caldera con u

na lechada de cal, después del lavado se ha en-

contrado beneficioso al disminuír 1os depósitos

en las partes más frÍas del generador de vapor.

Los depósitos en las superficies de Ia caldera

se nueden af l-o j ar, f recuentemente, mediante eI

uso de vapor ó chorros de agua aunque debe te-

nerse cuidado para evitar que el refractario ó

eI aislamiento térmico se moje demasiado.

Una temperatura a lta de los g'as es de combust ión

a la salida de Ia chj-menea indican que es nece-

sario hacer Ltso de los sopladores de hollÍn; eI

uso de estos elementos se ha regularizado de tal

manera que efectúan sr-i cometido cada B horas,

ya que se encuentra más dificultad en eI uso e-

fectivo de los sopladores si por descuido se de
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de hacerlo ya que una considerable cantidad

hollÍn se cieposita en la estructura.

3. 3. }IANTENTTTENTo Y LIMP]EzA DEL EoUIPo

l)ara una }:uena operación, de ta1 manera que exista una

transferencia de calor máxima es necesario que las dis_

t intas superfic ies y Los diferenLes componentes del ho_

llar se hallen linr¡-;ios. Como ya se ha visto en secciones

anteric.¡res, e s importante cumplir con eI programa regu

lar de soplado de holrín, tanto en er hogar como en eI
precalentador de aire regienerativo.

A más de las observaciones hechas sobre operación yman

tenimiento de equipos t a continuación se harán otras
preca.uciones a tomarse respecto a este tema:

3.3.1. Caldera: Pu.rgas y golpe de llama

Reglas generales para er purgado bajo de carde-

ra no pueden s er h echa s . Ya que , depencle mucho

sobre todo del carácter del agua, la naturaleza

deI tratamiento del- agua de alimentación, €I di

seño de caldera y Ia carga que es I levada por

ésta. La cantidad y frecuencia de purgas podrfan

ser gobernadas por las condiciones de concentra-

ción del- agua de cal-dera.
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EI uso continuo de las purgas hace pos il¡le tener

cI control adecuado de agua de alj-mentación de

caldera, pero puede ser mantenido con eI uso de

purgas intcrmitentes . S i el agua de aI imentación

tiene una alta cantidad de sól-idos y la carga es

importan t,e o puedcn ocurrir f luctuaciones rápida

mente, Ia f recuenc j-a de purgas de caldera debe

ser rcgulada para que Ia concentración de mate

ria suspendida y só1idos disueltos se mantenga

bajo ciertos límites. En el caso de no haber-

se especificado las condiciones para una instala

ción tal como eI total de sól- j-dos dlsueltos, aI-

calinidad, etc. ésto es ignorado o excedldo. La

frecuencia y cantidad de purgas podrfa estar en

concordancia con instrucciones dadas por un quf-

mico, como se lo hace actualmente en la planta.

En la operación del- hogar integral enfrrado por

agua debe tenerse cuidado de que excesivos gol-

pes de l-as ll-amas sobre los tubos no ocurran.

La observación del patrón y viaje de Ia llama

podrfa ser hecha regularmente por Ios operadores,

y Ia distribución de llama podrfa ser controla-

da para que resulten un mlnimo de choques.



238

}TANl'ENIIUIENTO DEL IIOGAR

Las inspecciones de rutina de las paredes del

hogar, dotnos y sl-lpercalentaclores podrf a ser he-

clr¿r cacla vez clespuós de la salida de calclera,

l inrp i.eza inicial, limpi eza de rutina con ácido

y rlurante salidas anuales. En esas inspecciones

Its domos podr-ian ser abiertos y las placas de

iigujeros de 1os supercalentadores removidas, Ia

concl ic ión interna de los domos oodrf a ser che-

queacla y Ias superficies internas de los domos

podrí-an ser inspeccionadas de depósitos. Los tu

bos podrían ser chequeados por si hubiere defec

tos y 1os extremos de los tubos inspeccionados

internamente por si hubiere depósitos. Algunos

depósitos podrían ser removidos de domos y su-

percalentadores y Ios tubos Iimpiados con agua.

Los tubos de I irogar podrf an ser examinados exter

namente por ampollamientor corrosión , dgrieta-

miento, quemazón , etc . Para este propós ito los

tubos del hogar del lado del fuego deben ser pri

mero l imp j-ados min imi zándolos de escoria y depó

sitos de cenj-zas, es decir, eLiminando eI ho-

Ilfn. Las inspecciones deben ser hechas por pel

sonas competentes, efl forma paciente y minucio-
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sá , rf r-. t-a 1 f orma que )vzquen la cond ic ión de los

depós i tos , etc . Un registro de cada inspecc ión

I)r-rrlria s;cr mantcnido de una manclra uniforme para

quc los resultados de al-gunos cambios puedan ser

comparados con condiciones anteriores.

S i las inspecciones l:ealizadas en turnos de ooe -

¡ac iórt , cl¿rlr conro rcsiLl ltaclo f all¿rs o aún más con*

C j.c j,Olle s; t-lÍ:iP€r-adas clue Conducen a f a11as, si Ia

c¿t usa c]c l ,r conCición no es obvia o no puecle se r

rJetc]:m inacla cla ramentc, ta-les inspeccione:s po-

metalúrqicas dc scccro-

y qufmicos de depósrtos,

rlr^Ían :iirr ilxaminac:rones

ncs clc t-ul-ros, análisis

etc.

F'ORI"IACI ON Dti DEPOS I TOS EN LOS TL]BOS DE AGUA

Dado que las altas velocidades de transferencia

de calor en eI agua son extremadamente altas y

desde que este tipo de superficie de calentamierr

to es expuesto por largos perfodos de tiempo a

Ias altas temperaturas de1 hogar del orden de

los I 6 50 o C, €s esencial mantener los tubos Ii-

bres de depósitos.

EI tratamiento deI

gida a eliminar la

agua de alimentación es

formación de depósitos

diri

y eli
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minar por reacciones qufmicas la formación de

éstos, pcro a no ser clue el control sea mante-

rrido sobre l-os procesos y chequeos frecuente-

rnente efectuados por qufmicos carificados, no

hay certeza que ros resultados deseados sean

continuamente logrados. Er tratamiento del sis
tcrna c1e agua de alimentación se logra mediante

un }:arance quÍmico de por ro menos una semana,

ya quc és to es n{lcesario para que ros depdsitos

en los tubos del hogar suban a un niver en el
l-ado ca r iente y que ocurra una f arl-a en el pul
to del depósito. una pelfcura de un espesor

de 0 . 0l- " de cierta clase en depós itos de cal--

dera pueden llegar en e1 rado de alta tempera-

tura. Por ro tanto Ia formación de depósitos

debe ser mantenida baja con un adecuado trata

miento de agua. En muchos casos puede ser nece

sario corregir excesiva formación de depósitos

por medio de un procedimiento de rimpieza con

ácido.

REPARACION DB TUBOS

La sección de un tubo eI cual_ ha

debe

Ila,

ser reemplazado a causa de

puede en Ia mayorfa de, los

fall-ado o

pel igro rle

CASOS SCT

que

fa-

cam-
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biado después de remover ras paredes der hogar

que han csl-ado funcionando con falla, la seg

ción de los tubos es removida cortando ra sec-

ciólr transvr:rsal del tubo sj-n riesgo sobre y ba

j o de la fal 1a y área imperfecta del tubo. An-

tes de insertar y sol-dar nuevamente una sección,

los extremos del tubo podrÍan ser separaclos a-

clec; uadamen tc .

:, . 3 .2 . Mantenimlento y rimpieza de ros supercalentado-

res

Mientras exista fuego en el hogar, debe proveer

se adecuada protección de los elementos de1 su-

percalentador, ésto es especialmente importante

durante perÍodos en que no haya demanda de va-

por, tErres como en el- arranque y cuando sale de

lfnea Ia unidad.

En muchos casos l-as consideraciones de protec

ción del supercarentador son el contror de ros

factores que determinan cuan rápidamente una u-

nidad de este tipo podrfa ser lrevada a una pre

sión superior. Los erementos der supercalentador

deben ser cal-entados uniformemente y 1a tempera

tura del gas que entra no debe ser tan alta pa-
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ra proteger los elementos del supercalentador.

Una váIvu.l-a de seguridad en Ia tuberfa de vapor

principal, se abre por debajo de la váIvula de

segurj.dad de] domo dando asf otro medio de pro-

tección asegurando un flujo a través del superca

Ientador, s i la demanda de vapor cae repentinernen

te.

L&sj superficies t:xternas del- supercalentador pue

den ser inspeccionadas regularmente para Iimpj-e-

za. Las cenizas deben mantenerse a un mfnimo por

el uso adecuado de los sopladores de hollfn. Los

extremos de Ia estructura deben ser entonces re-

movidos inmediatamente. EI propio tratamiento

de agua y control de calidad del vapor y remanen

te son esenciales para asegurar la limpieza de

Ias superficies interiores del supercalentador.

Las sobrecargas, fluctuaciones de carga, alto ni

vel de agua, €spuma, áltas concentraciones , etc.

contribuye a sedimentaciones en la superfj-cie in

ter ior .

La acumulación

hlos conduce a

depósitos dentro de los tu

la unidad. Chequeos perió

pres ión de vapor a través

de esos

fa1las de

dicos de l-as caidas de



243

del, supercalentador, bajo condiciones idénticas

de carga, Llsualmente indican

pósit.c¡s de sóIidos dentro de

existen o nó de

elementos.

sl_

Ios

En el caso de falla de uno o más elementos, s€

debe checluear cuidadosamente a fj_n de determi-

nar la causa. Una inspección regular y manteni-

miern tc programado puede asegurar continuidad de

ser-\¡Ício y evitar serios problemas y caras sali

da s Ce I fn ea r s e recomi enda hac er :

El super-calentador

lir de servicio de

o eI secundario) .

i-n specc iona r aI sa

(ya sea e1 primario

se debe

ca }dera

Chequear la al-ineación de los elementos y aI-

guna evidencia de alabeo, hinchamiento o pan-

deo r re emplazando la tuberf a que evidencia ca

lentamiento.

Chequear los soportesr espaciadores y placas

de sellosr sLr locaLj-zación y condición. Repa-

rando rápidamente.

Las condi-c iones deben s er tales, que un adecua-

través del supercal,en

válvulas de drenaj e

de Ia lfnea pr inc i-

do flujo

tador en

de salida

de vapor pase a

eI arranque. Las

deI colector y/o
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sea

C ION

de vapor

encendida

o bajas

son abiertas antes de

y mantenidas abiertas

cargas.
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que l-a un idad

para evapora

Es esenciar gue arreglos adecuados sean hechos

para asegurar la limpieza de l-as superficies ex-

tr:rna e interna del supercarentador todo er tieu

po. La ¿icumulación de escoria es el resurtado de

una ocsrqual distribución der gas, mala transfe-

rencia de I calor y pos ib l-es roca rízac iones de so

]¡recalentainiento.

La regular uti Lízación de l-os

llin, oroveen medios seguros

perficies externas limpias.

sopladores de ho-

para mantener las su

3.3.3. Mantenimiento y limpieza de Ios quemadores

Es de vitar importancia que todas las partes que

componen eI sistema de quemadores permanezcan IiI

pias y en condiciones satisfactorias para reari-
zar 1a operación adecuada a fin de rograr una com

bustión 1o más completa posibre. Es necesario ha

cer revisiones periódicas ya en las toberas ó,'pas

tirl-as " atomizadoras como también en la garganta

de la abertura.
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eI libre movimiento deI

puede rea]-izarse de la

Ex is t-cn 2 pcrnos a rrededor de la placa f ronta r

deI quemador soportando el aro, estos pernos sir

\¡cr-r de so¡tort,: y a Ia vez de pivote para las a-

1i-:tas, i.r:j 2 tuercas fijadas en estos pernos,

que sostienen la placa frontal- con er anilro de

las a1i,La:; deben ajustarse para permitir un jue

qo de li\" en eI extremo de las aletas.

El tornilro de operación de las aletas, er cuar

es parte del mecani-smo de ajuste de las aletas,

locaLtzado en er frente der quemador, d.ebe lubri

carse con ¡Jna pequeña cant idad de grasa para al-
ta temperatura: Molykote.

El anilro regulador de entrada de aire es opera-

do por tres manijas, fijadas en tres ejes rosca-
dos y l-ocalízados a 1209 uno con respecto de1

otro, Ias partes roscadas lubricarse dos veces

aI año, con una pequeña cantidad de grasa para

alta temperatura llamada Molykote. cuando se des

monta un quemador completamente, las partes de-

ben limpiarse y repintarse con pintura de alumi-

n j-o para antes de reemsamblar.



CnptruLo IV

USO DEL GAS NATUPAL COI1O COI{BUSTIBLE

4 . L. ,IRANS PoRTE Y ALMACENAMI ENTo DE GAS NATURAL

Er Gas Nat.ural clel GoIf o de Guayaqui, estará en produc-

clir'rn a p.rrt-ir a[)roximaCamente deI año f 985. trI suminis-

t ro a los luqarcs cle consumo se Io hará a través dc un

gasoCuc to .

E1 gas necesita de un mÍnimo de equipo, pues se recibe

en gasoducto y no se almacena en la planta. Las lfneas

de suministro de gas combustible, son propiedad dc la

compañfa que 1o suministra, en este caso la Corporación

Est-ataI Petrolera Ecuatoriana ( CEPE) ; estas Ifneas de-

ben ser bien drenadas con separadores para que er con-

densado no se acumule y no interfiera eI flujo de gas

o arrastre de materias extrañas, yd que afectan Ia ope-

ración de los quemadores. Las lfneas d.e suministro de-

l¡en ser de un tamaño adecuado para eI flujo máximo que

se desea fluir sin demasiada cafda de presión; en algu

nos casos se instalan tanques separadores de Ia lfnea

que llega a l-a planta, lo cual- es aconse jable, ya que e

vitarán la suciedad o partfculas de condensado que pue

dan s er llevadas por eI gas ; eI me j or med j-o para remover

eI liquido acumulado en el tanque separador es una tram-



241

pa o purga operacla manualmerrte. El equapo de meclición

cle l gas, e rnstal.rción será propiedad. de ra compañÍa de

g.ls, aLlncItlc 1.1 trst-ac.l-ón de medición dehre ser localiza-

cl.r en los tc r rcnos cle l_a planta , S e pueden Llsa r medi

clores Cel tlpo de <,rific1o, debiendo tener dos o rnás

tuberÍas en pararcl o con orif ic j-os palla mayor f lexibi
ij.d.rci y (lxact-it-ucl iletrtro del rango cle medición; los o-
trii-r-',it-,s i-,Lii.-(t ii.lt :ttá:. i-r-exibil:l-dac.i , son ciiseñac1os para

ia irr:c:;rón c.ir:.1 cJi.rs, tcmperaLura y qraveclad esDecffica
rli,' acucr-tio con cr;t ándcit cs de medición. Los ins Lrumentos

(lu{..i l-t:c¡istr¿ln }a diferr:ncia1 cn eI orificio estarán da

dr:s cn rlr|n. de aEua, sc instalarán tamb:1.én registrad.ore:;

de pres ión de gas y temperatura en cada estac j-ón cle me

dición r se constrr-rj.rá una caseta o un alo jamicnto que

ilroteja contra las l-luvias a este equipo. Donde elgas
está sujeto a considerables variaciones de calidad, cle

ben instalarse registradores para gravedad espe cffica
y poiier calorffico.

l,os operaclores destinaclos a estos equipos deben usual-
mc;lLc calttbiar las c1ráf rcas de: 1os mediclorcs, revisar e I
equipo en operación y poner o quitar de servicio a los
rneciidores, seqún sea necesario, reportando al ingoriero su

pervisr:r" cLrarquier ciaño para su corrección y manteni-

miento. Las gráficas del gas serán integraclas Ipr planf

metro, y el gas consumido ser á calculado por eI o¡rerador, cleter-
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minando diariamente e1 consumo de calor y comparándolo

con los reportes de la compañfa de gas, €stas gráficas

serán enviaclas a Ia compañf a de gas, para que sean re-

calculadas y cobradas; Ias gráficas para Ios medidores

de gas son elabor adas para 24 horas.

Las estaciones reductoras de presión son también pro-

piedad de CEPE, pero deben estar vigiladas por el ope

radcr de l-a pl anta con eI ob j eto de que vea y consta-

te de que se tiene una presión adecuada para un buen

.?*trol de combustión y quemadores" La buena operación

de Los quemadores depende de una correcta y continua

operaci6n de las estaciones reductoras. Las válvulas

pueden ser de1 tipo de disco balanceadas y controla-

das por la operación de un diafragma operado por eI

gas. Se usa además una váIvu1a piloto actuada por pre

s ión en el- lado inf erior de l-a váIvula, admitiendo gas

de Ia lfnea principal según se necesite, dl diafragma

que opera Ia váIvula principal de control. Si Ia pre-

eión del gas baja a menos de una tercera parte de Ia

pres ión de entrada, es necesario co1ocar dos o más

váIvulas reductoras en serie, €:s;tcr tia un mejor con-

trol de presión y menor vihraci6n, asf como congela

cién, debido aI enfriamiento excesivo del gas por una

rápida expansión. Es de considerar también Ia necesi
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dad de usar medios de calentamiento exterior en 1as vál
vulas reductoras o i-Ígero precalentamiento det gas an-

tes de la expansión para evitar presiones err6neas an-

te.s de I congelamiento. Pa ra una me j or regulaci6n de pre

sión, eXisten juegos de dos o más válvulas reductoras en

iraralelo, Ce talnnnera que las válvulas en servÍcio pue-

r1;rn variarse para pennitir operaci6n a varios rangos

dc fhijo" Los operadores deben cortar las váIvulas re-
cluctoras de entrada y sal-ida en cargas variabres.

fnformaciones faciritadas por cEpEr s€ sabe que eI gas

estará disponibre en .l-a planta a 600 psi g (4z.Lg xgl*,?l
J

ya que es necesar j.o que esta pres j_ón s e mantenga suf i
cientemente arriba de Ia presi6n del cabezar de gas de

ra planta, para que todo el- gas f luya, sÍ es posihle,
ccn a1gún margen, manteniendo Ia váIvula abierta para

control de pres j-ón. La pres ión del- gas en el cabezal de

Ja planta será de 3.4 3,5 l<g/cmzg, debiendo permanecer

constante en todas las cargas, de tal forma que traba-
je correcLamente er sistema de quemadores, y en general

el sistema de combustión, además de tener informes preci-

sos en los medidores de flujo y eI control de conbustÍdn.

Esta presión de gas también ayudará para eI contro] ma-

nual de combustión.

Las casetas para l-a protección de ta esLaci6n red.uctora
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de medición, deberán estar bien ventiladas

fugas que existan. Para reducir la posibi-

explosión, se usarán interruptores y Iámpa

de explos ión y no se pertnitirá f umar.

Peso molecular:
Presión crilica:
Temperatura crftica:

1,6 .32 Kg/kg mol
45.-1 6 atm = 612.62 psi.
L92.2 oK = 346.5oR

CONDICIONES EN LA SUPERFICIE DEL POZO EN P RODU CC I ON

T 20"c

3000

= 293"K

psi _ 204.06 atm ( Datos proporcionados por
CEPE )

204_08

p

R o.oB2 1I-g'-
K mol oK

presión reducida: pr =

temperat. re<1uc ida : tr = 29 3

L92 .2

45.76 4 .46

l_. 52

con estos datos, observando Ia fig. A.6 encontramos:

17
L 0.93

atrn m3

ZRT
0.83 x 0.082 Kg mol oK x 293"K

(1 + 204.08) atrn x l-6.32 Kg7&g mol
V

.1,V p

p

L67 .8 4 Kglm 3

p A g4¡,iE!&Q§"-*r l4ppR!]aNrEs_ pARA_st"_I!!aN r purEo DE L GAS
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CONDI CI ONES EN EL GA"SODTJCTO DE LLEGADA A LA PLANT A

T

r\
-v

: 600 psi

293"R

= 40 .82 atm

pr=

g t¡=

0. 89

1.52 y en la
n
L

f ig. A.6
= 0.93

0.93 x 0.082 x 293 330. 54 Kq/n
(1.00 + 4C.82) x L6.32

C]ONDI CI ONES EN LA TUBERIA TIACIA EL HO GAR

Considerando que la presión en eI cabezaL de quemadores

a gas ha sido prácticamente estandarizado en un rango

de 30 a 50 psi. por la mayorfa de los fabricantes , y de

acuerdo con las especificaciones )¡ condiciones deI hogar

para esta planta se ha aceptado 50 psi como la más apro-

piadar rozón por: Ia que en base a esta consideración, s€

hacen 1os cáIculos.

p

50 psi
_ 0.07

: L.52

2930K

= 3.52

¿-r-r

con estos datos y en .tra fig. A. 6 hallamos :

o
1) 0.98

0.gB 0.082 x 293
ll

T

p

Pr

200c

.2Kg/ cm q : 3"4 atm atm.g = 4.4

1¿ Kg
3

V
(f + 3.40) x 1,6.32

3.05
m
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4.2. RED]SEÑO DEL STSTEMA DE COIVIBUSTION

E i s i. stema de combust i6n en cuanto se re f i-ere aI f uncio

namiento de los equipos que l-o componen, se mantendrá

inarterado, ésto e s, eI calentador de a j.re regenerativo

y eI calentador de aire a vapor funcionará a los mismos

relJfmenes que en el caso de1 anterior combustibleyavis

tc. En Io que rcspecta al- ventÍlador de tiro forzado, se

rá necesario un leve camhio, que no afecta mayormente su

régimen de trabajo, mientras que en eI caso de Ios sopla

dores de hollfn r su uso se verá limitado como 1o veremos

más aclel-ante. EI equipo que mane j a el- aire para Ia com-

i:ustión, eil general, tendrá unas pequeñas variaciones de-

bido a Ia dis tint.a cantidad de aire necesaria para ef ec

tuar Ia combust ión de1 Gas Natural, variaciones que no

son sustanciales en el funcÍonamiento en general de to-

do er sistema, es decir, en ra filosoffa de operación.

En eI ca lentador de a j-re regenera tivo se podrf an

algunas modificaciones en su funcionamiento, 1o que

materia de elaboración de una nueva tesis, quedando

mejor crj-terÍo de1 interesado.

4 .2 . L. S i-stema de combustible: Gas Natural

hacer

AC

aI

Cuando

pal de

s e usa gas natural como l-a

combustil:1e de caldera, una

fuente princi-

vez gue Ia
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planta hia entrado en operación es necesario ase

gurarse de qlle el sumrn j.stro sea constante, asf
como la presrón de llegada oer gas. claro está
que e.sto depende, en gran parte, del proveed.or

del gas, cEpE, y debe ser inmediatamente notif i_

cado en caso que ra presión descienda de una ma

nera anormal. cuando er suministro de gas está
sr-r j et:c a pos ibles interrupciones, a1 observar
que la presión clesciende arlormalmente, debe in_
dicarle al operadorde caldera que es tiempo de

alistar los quemadores cle Bunker C.

Los tramos de tuberÍa usados para ra medid.a de I
frujo de gas se instalarán por duplicado, como

se estila en Ia planta de acuerd.o a} fabricante,
y se tendrá una capacidad de medición de acuer_
do con er frujo cle gas gue deberá usarse a f in de

mantener una medici6n exacta.

El- gas suministrado a la planta con 42. Lg xg/cmzg

se 1o reduce a Ia presi6n requerida por eI cabe-
za7. de suminisLro a quemadcres aLrededor de z.LL

3 . 52 «g/ cmz g en estaciones red.uctoras de pre-
sión, Lales estaciones deberán revisarse periódi
camente para aseg'urarse de que no ex istan f ugas

de gas y que las válvulas reductoras operan uni-
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eI cabezal

manteniendo una

de al.imentación

254

pres ión constante en

a quemadores.

Es práctica generar er Ínstarar alarmas de arta y

baja presj ón en e} sistema de gas combustibre,

principarmente en 1as estaciones reductoras para

avisar la e:;j-stencia de alguna condición anormal

en el sumin:'-stro de gas. una cafda de presiónmuy

alta puecle causar que las válvulas se peguen y

congelen, por Io que es aconsejable instalar 1os

niedios necesarios para calentar l-as várvulas. Tam

bién es convenj.enbe instalar trampas que purguen

eI condensado que se junte en los puntos más ba-

jos de 1a tuherfa de gasr &segurándose de que es

tas trampas se i-nspmcj.cnen en forma regular.

4.2.2. Sistema de quemadores

El, Gas natur:al es un combustibre idear en un s is

tema de quemadores, yá que para su utilizaci6n

no requiere preparación a fin de obtener una rá-

pida e fntima mezc la con el f 1u j o de aire de cory

bustión a través de la garganta del quemador. sin

embargo estas caracteristicas de fáciI y rápido

encendido no permi.Len descuidos aI operador ya

que acarrearf an pe l i.gros potenc ia les de explo-

'a i

I
I

I
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s ién . Además , s e d.eben guardar otras precauciones ,

ya que la flama en muchos tipos de gas alcanza po_

ca luminos idacl por l-o que a veces resulta dif f c ir
verla en el hogar, otra es que la acumulación der
gas sin quemarse como resultado de fugas dentro
del hogar, ó por pérdida de fuegoen los quemadores

no -lo hace vÍsibre 1o cuar es un serio pefi-gro de

explosión.

E L poder ca lorÍf ico Ínf erior del Gas natural- del
GoIfo de Guayaguil (pozo AMfSTAD N-q 1) es de g2L1

Kcal/*3. Las caracterÍsticas der gas naturar- in-
cruyen Ia verocidad de propagaci6n de la rlama y

ra temperatura de ignición, 1o cual puede variar
ampliamente por Io que se hace necesarÍo conocer
estos val-ores para eI diseño del quemador, obte_
niéndose flama estable en é1, que dd una combus

tión compl-eta sÍn excesivo calentamiento de ra par
te del quemador que descarga en er- hogar. Los que

madores de gas exi.sten de muy di.versos tipos, p€_

ro en general, ayudan a mezclar el gas natural y

el- aire fntimamente, es decir, tratar gue el_ gas

se queme completamente, antes de llegar a las pa-
redes " frfas " del hoqar "

Er propósito de la mayorfa d.e ros quemadores ac
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de transformar el gas que contienen en

zable para ser absorvido por un objeto

Iimentación) . En general un quemador

l-as siguientes caracterf sticas.

S er capaz de quemar comnl- etamente e I

No provocar Ievantamiento de Ilama en

to desde las lumbreras.

Proveer de encendido rápido

lumbrera a lurnbrera sobre l-a

dor rápida y positivamente.

Ser contro lable sobre un amplio rang"o de carga

de brahajo sin retroceder o pararse, principal-

mente aplicable a los regfmenes de gas y manual

mente controlable desde el- panel de mando de que

madores.

Proveer uniforme distribuci6n de calor sobre el

área calentada.
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calor utili

( agua de a-

debe tener

gds,

2

3

l}

tr
J

6

7

Operar normal

do, quemado Y

el trayec

con llama m6vil de

entrada del quema

y establemente durante eI

extinclón ¡ yi

enc end i

diPoseer construcción susLancial para soportar

versidad de calenLamiento y enfriamiento.

Estos requerimientos d.eben estar bajo una amplia



variedad de condiciones de servicio, yd que

rencias en l-a composición del gas y cambios

Ia presión y gravedad especf.fica no poclrÍan

venir operación satisfactoria.
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dife

en

pre -

Para operar con seguridad, €1 sistema de encendi

do de un quemador a gas se debe mantener cerrado

en todas las partes de ra pared del quemaclor a

la capaci.clacl totat de presión de gas permisibre,

no soramente con frujo de aire normal, pero tu!
bién con mucho más flujcl de aire a través delqug

mador que e J- teóricamente requerido . rd,earmente

debería ser posible a mfnima carga el paso de }a
carga total deI frujo de aire a través del quema

dor , y a máxi-ma carga como mucho un 2 58 de exce-
so de aire teórico s in pérd idas de encend.ido . con

esta difusión en eI flujo de aire no es probable

que el encendido pueda ser perdido, aún momentá-

neamente, durante algún contratiempo en e1 flujo
de aire debido a operaci6n improced.ente o a erro
res.

La velocidad der gas que sare de l-os quemadores

debe mantenerse dentro de Los rfmites más estre-

chos, pues se corre er peligro de que ra flama se

regrese dañando a1 quemador si Ia vel-ocidad es de
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ma s iado ba j a . S i Ia velocidad es demas iado alta

la flama puede ser lnestable, existiendo un pe-

1 igro de explos ión .

tiay h-:astan tes cambios en la velocidad de igni-

ción de los diferentes gases, y este factor de-

be particularmente considerarse en gases de ba-

l¿i prcsiórr y tomarse en cuenta en eI diseño y

ope rac ión de los qr:emadores de gas . La tuberf a

cle gas y los ductos de suministro de aire deben

construirse para dar distribucidn de gas y aire

balanceado para cada quemador. Los cabezales de

ga.s a quemadores, serán ampliamente diseñados

para cada casor y evitar daños por efectos de Ia

alta velocidad del gas. La profundidad de las ca

jas de aire, y rTnrnparas o anillos ayudarán a man

tener Ia mj.sma cantidad de aire en todos los qug

madores independientemente del lugar en que se

encuentren.

Et cabezal de gas debe ser bien purgado a través

de urra lfnea de venteo, antes de tratar de encen

der eI primer quernador. El venteo permanecerá a

b ierto a l- enc ender e I primer quemador , debido a

que eI flujo de gas que se descarga por eI venteo

hace más fácil mantener estable Ia presión del
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cabeza I a quemadores. Dependiendo de l-a instala-

ción que haga, la presión de gas puede mantener-

,s(: abriendo gradualmente eI gas aI quemador y man

tenÍendo Ia presión a un valor seguro en eI cabe

zaL "

AntE:s cle que eI gas pase a I primer quemador, de-

foo purgarse l¡ien eI hogar por un tiempo no menor

a 5 minutos con un buen flujo de airer se prende
rá con una bujia o sistema de chispa eléctrica.

Si Ia flama se pierde, eI suministro de gas debe

inmediat.amente cortarse y el hogar se purgará por

5 minutos por 1o menos con 308 del máximo flujo

antes de volver a encender el quemador. Después

que eI quemador se enciende, €I flujo de aire y

de gas se ajustarán para dar una flama estable,

parciarmente azul y con extremo amarillo, 1o cual

quemará eI gas antes de que golpee l_as paredes o

tubos de la caldera. A medida que se encienda ca

da quemador subsecuentemente, 1os quemadores que

estén en operación se inspeccionarán para ver si

aún están encendidos y que la relación gas-aire

es satisfactoria. Algr:na pulsaci6n o ciclaje de

presión en los hogares que queman gas se 1lega a

observar, lo cual es inherente aI combustible;
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cl-lando el tiro no fluctú.a más de los 5 rTrm. de a-

gua en total ésto no es serio. Aparentemente eI

grado de mezcla aire-combustible, asf como las

proporcj.ones del hogar, quemador, y dispositivos

ffsicos tienen un efecto considerable en Ia pul-

sación experimentada.

TABLA 4.1 
"

CARACTERISTICAS DE DISEÑO DEL QUEMADQR P

GAS NATURAL

(Tbnnado de Sistemas de ftmbustión Industriales del I,lanua1
c1e Ingarierí,a de Gas, Industnal press Inc.)

S is tema Premezc lado parcial

do aire secundario.

requirien

Tipo de rftezc lador Mezclador de

a chorro de

aire t^ cero

gas tipo Jet ó

gas a presión y

pres Í6n .

lrtétodo control- de

la mezcl-a "

Manua t/automático

Control

( manua I

co)

de volumen

ó automáti

VáIvuIa en lfnea de entrada

del gas ó en la descarga que

vi-ene desde el- mez c lador .

Tipo de quemador

( boqui I Ia )

Toberas ( tipo difusor)
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Este sistema es simple y muy flexible, ver fig.

4 . I . J;uede emplear una amplia vari edad de tobe-

ras ¿rbiert.rs o quemadores ya sea de orificio in

dividual o de tipo múlti-ple. Usualmente Ia mez-

cla contiene menos de la mj-tad que eI aire re-

querjdo para Ia ccmbu.sti6n, €f rango de Ia velo

c:-dad en }a tobera es de 2L951 ,2 metros,/hora hrg

ta 65tl .548 m,/hr" A callsa de que Ia rel-ativamente

pobre me zc l-a de I a ire s ecundario con I a f rama en

muchos t.ipos de quemadores, una gran cantidad de

exceso de aire puede ser requerido. El contrcl

der aj-re secundario puede ser ya sea variabre o

ya sea fijado a través del rango de capacidad..

Es te s is terna es usado genera lmente en un rango

de temperaturas desde 648.9 a L64B.9oC, para cá-

maras de combustión que liberan hasta 311- r 46S.000
')

Kcal/hr m'. En los gráficos A.l y A.5 se pueden

observar estas caracterf sticas de dis r:ño.

MEZCLADOR DE GAS TIPO J-ET O A CHORRO

La cantidad de flufdo (aire) que puede ser entra-

do por un flufdo dado (gas naturaL) depende de Ia

pres j.ón del gas en el orif ic io, la ef iciencia de

arrastre en eI mezclador, y la resistencia al arras

tre a la sal-ida del me zclador. Como estos f actores
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son independientes del tamaño, Ia presión de l-a

mezcla que puede ser desarrol-lada por un flufdo

dado puede ser estimada empfricamente. Las ta-

blas 8.5 y 8.6 dan presiones de mezclado máximo

para varios gases calculados desde Ia ecuaci6n:

Pm
cEZ c Pg

(r + R) (G + R)

Pm: pres ión de Ia mezc Ia estática,
( ver

Pg,

en pulo H^0
LJ¿

C coeficj.ente de conversión de presión de

Iocidad a presidn estática en Ia mezcla

ra mezcl-adores bien diseñados:

Có
Aire entrado por gas 0.85 0.95 0.9

Coeficiente de arrastre, dependiendo del

seño (Ver B.5) de donde E = 1

gravedad especffica del flufdo entrando

(aj-re = 1-) donde SG = 0.95

presión manom6trica del flufdo entrando

el orif icio, en Pulg H 20 .

caso Pg _ 50 psi = l-385r 5 prlg. HZO

flufdo entrado aI fluÍdo
m3 aire

VE

pa

E

G

di

en

R

Para este

Razón deI
tra , 9 ,64 3

m gas

que en-
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3PCI __

SG (gas nat)

Pg --

raz6n =

SG(mezcla)

ElJ.r

ta
L-

82L1,, Kca l/n

0. 52065

50 psi

e.64/L

0.9s

1

0.9

= 3 . 52 xq/or? _ 1385. 5" H U
2

D:'m
0.9 x 1 x 0.95 x 1385.5
(1 + 9.64) (0.e5 + 9.64)

Pm_ 10.51" HzO 0.38 psi

261 mm H 0 0.027 Rg/cm 2
2

rdealmente los mezcradores de gas a chorro pueden

ser diseñados individualmente para cada instala-

ción para seguridad de Ia máxima presión de mez-

cfa.

EI área de descarga del quemador manejada por un

mezclador de gas a chorro podrÍa ser menor que de

la tubería de salÍda, pero suf icientemente grand.e

para manejar eI volumen de Ia mezcla gas-aire a Ia

presión desarrollada de acuerdo aI cárcuro ante-

rior o sea a 10.5" H20.

Un quemador, por causas inherentes a Ia distribu-
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ción de1 gas, puede alimentarse en distintos momen

tos con mezclas de gas de diferentes caracterfsti-

cas y distintas presiones de distribución. para po

der afrontar de manera satisfactoria 1as más seve-

ras condiciones de trabajo a que puede verse some-

tidor es necesario que tenga una "gran elasticidad"

de forma que sea capaz de garantizar ante todo Ia

estabilidad de l]ama. por experiencia se sabe que

la velocidad de propagación, para un gas determina

do mezcrado prevj-amente con aire, alcanza su varor

máximo en condiciones estequÍométricas, es decir,

en mezcl-as que contienen una cantidad de aire sufi

ciente para provocar una combusti6n neutra (aire

estequiométrico).

Por tanto, dos de 1os

termi.nan l-a velocidad

principales factores que de-

de propagación son:

a) La naturaleza del gas;

b) Ia proporción del gas en la mezcla.

A f in de que la llama sea estahre a Ia salida der

quemador, será preciso que Ia velocidad de salida

de la mezcla aire-gas sea igual a ra velocidad de

combustión o velocidad de propagaclón de rrama.

Además de los dos f actores d j-chos anter j-ormente,
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a efectos de 1a formación de una lrama estable,

son impor tantes :

a)

b)

c)

1a presión del gas;

1.r tcmperatura del gas y del aire

eI tipo de quemador

De acuerdo a Ia

en Ia fi,l . 4,L,

ñal
=-s noturol

vitv u

cr.ire. pr
asplrcc

elección de1 quemador apropiado

se observa su configuración:

llomo
dif

COZ: 6.23 0.0956 0.1989

H O: L2.34 0.1993 0.446
2

N2 r 46 .63 0.7L52 0.2485

(-)

oi rC SECU crio

Fig. 4.1 .- Mezclador de gas a chorro

CALOR ESPECIFICO DEL GAS NATURAL

CON 02.
CpB

o2'

7 4. Be"

0.0348

24.682

0.498

Hzt

NZ:

Cp - 0.281-l- Kcalr/Kg"K
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CALCULO TEMPERATURA DE LA I\,IEZCLA: GAS + AIRE

mG + II1¿ = mT ; HC + H¿ : HT

m6 h6 + maha = mT hT

mg CpC 'IG + ma Cp. Ta _ mT Cp, TT

iTrr- c
\J

mT cpr

11. 691-. 66 Kglhr x 0. 52 gqal/KgoK x (293)'K +21-802, 45Kg/hr

GTc+*.c aTamtT

TT
33494,Ll Kglrr x 0.2811- Kca/Kg"K

Tr = 535, 87 "K (ó 2 62 ,87 "c)

CALCULO CONSTANTE DE LA MEZCIA

mG RC + rTr¿

x 0.24 x (623. 8)

Ra=*TRT

RT
*GRc+fraR.

T

11 . 691_ 66 x 51.95 + 21-802t45 x 29.27
33.494t1,7

37.Lg Kg B-
Kg oK

m

Rr

CALCULO PRESION DE LA MEZCLA (2)

P ?RT
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0. 82 x 3l ,L9 x 535,87 oKKg
3

m

KgL
Kg"K

-2IM

10. 000 CM
¿

21-.63 Kgrlcm a

CALCULO DE K DE LA }'IE ZCLA

p

37.re
r(

426.8
0.081L4

C R = 0.2811- 0.081L4

K = L.45

0.19396

VELOCIDAD DEL SON ]DO Y NUMERO MACH (3)

t- 1.45 x 37.19 x 535r87x 9.81- = 532.43 m,/seg.

182.93 M = 0.34
532 , 43

VELOCIDAD SONIDO DEL GAS NATURAL

U l-.3 x 51.95 x 293 x 9.81 _ 440.59 m/seg.

TABI,A 4.2.
CARACTERTST]CAS DE DISEÑO DM, RANGO DE TRABA]O DEL

Cp

!P
C

V

K

M=v=
C

GENERACI ON (lrw) TEMPERATURA DE
ENCENDIDO ( OC)

VELOCI DAD
DE SALIDA
(m/seg)

13

55

36

1_8

L648.9
1398.9
l_l_48.9

898.9

l_82.93

138 .7 2

94.52
50 . 31-
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CALOR LrBE RADO PoR CADA QUEI\4ADOR = 39 .5gZ ,ZL xcal/trrm3

3Volumen hogar = 195 m (dato tabla 5.2)

CARACTERTSTTCA Y P

TABLA 4. 3

FOPIEDADES DEL GAS }üATURAL Y TE LA

(nis . 4.1)

GAS NATURAL ME Z CLA

Calor espec ff ico
( Kc a L/Kq"K)

Temperatura o C

R (Kgm/Kg'K)

Presión absoluta
\Kg /cm2 )

K

Velocidad sonido,
(mrlseg)

Mach

C

0.52

'¿0 ( en 1)

5l-.95

4.55 (en l-)

1.3

440.59 (en f)

0.20

NOTA: R( aire) : 29 .21 XgT

Kq"K

¡{EZCLA

u.2g1L

262. BT.C (en

37.19

1.63 (en 2t

l_.45

532.43 (en 3)

0.34

0. 56

(en 3)

(en 2)
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Este tipo de quemadores, de acuerdo a 1o especifi

cado en eI manual, es para cámaras de combustión

(hogares) que liberan hasta 31-l-' 465.0 00 KcaI
hr mf'

En eI caso especffico de las unidades de la plan

ta térmica Estero Salado, y de acuerdo a Ia tabl,a

5,2 eI volumen total del hogar es de lg5 fr3, se

necesita 237. 55 3,26 Kca l/hr *3, es 1a cantidad

de calor qlle los quemadores deben de proporcionar

al- hogar, como son 6 quemadores, Ia cantidad de

calor que proporcionará cada quemador serfa de

39592,2L Kcat/hr *3.

Para efectos de compra se lo hará

terfsticas aI vendedor, señaladas

que a continuación se detalla:

dando las carac

en Ia tabla 4.4

TABLA 4.4
CARACTERISTICAS DEL OUEMADOR (Para ccrn¡rarse)

Capacidad calor liberado:

Rango velocidades:

Rango temperaturas:

Para

Idf r

que

alo

40000 KcaL/hr *3

zLg 5L. 2 - 658548 nftr
648.9 164g.g"c

dis eñar eI diámetro de l-a tuberf a de gas natu

se elige un dj-ámetro tentativor' de tal forma

se obtenga una velocidad apropiada de acuerdo

que dice eI fabrj-cante. En igual f orma se pro
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cede con la tuberfa para aire primario.

En er diseño del difusor se debe tener en cuenta,

que cuando se mezclan eI Gas natural con el_ aire

primarior su velocidad aumenta considerablemente

alc anzando un Mach de 0 . 56 en (2) (ver gráf ico

4, 1) ; con una presión 1.63 Rg/.*2 a (tab1a 4.4) .

De acuerdo ar grosor de Ia pared der hogar (20 cm.

en f ig. 4 . 1) se toma para el d.iseño der dif usor

una inclinación de 11"a efectos de que no haya

verticidad, por tanto, de acuerdo a ro dicho se

tiene los respectivos diámetros dados en ra ta-

bla 4.4r prra olrellas velocida.des.

Para determinar la velocidad se procede asf:

ü
a

Vf7v-
A l

4

L

D

Ejemplo: en el caso del Gas naturar se tiene un

v 3833,33 m /hr

y el diámetro dado por el

jor disposición es de D =

3833,33 mt7h.

fahricante para una me-

12.5 cm.

I1

T
2z

( 0.12 5) m 3 60 0 segrrhr
86.1-l m/seg.
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Dando un Mach de 0.20 de

s6nica dada en l-a Tabla

acuerdo a la velocidad

4.3

4.2.3. Sistema de Registros de Aire

Debido a Ia naturaleza de1 Gas Natural, Ia canti-

dad de aire teórico necesario para una combustión

perfecta es mayor que en eI caso det Bunker, ade-

más debido a l-a misma razón eI valor det exceso

de aire recomendado por el fabrj-cante es menor res

pecto a1 combustible anterior. La operación del

sistema de registros de aire es prácticamente la

misma para el caso de ambos comhustibl-es, Ia vari_a

ción está en la reguracj-ón de los instrumentos de

control- . En eI cuadro de " Generación Real " se dan

ros valores de aire necesarios para quemar eficien

temente eI Gas Natural con Jos excesos de aire re-

comendados por el f abrj-cante a dif erentes cargas.

Los flujos de gas y aire deben dividirse uniforme-

mente entre Lodos ros quemadoresf ajustando la for

ma de l-a f lama y Ia distanc ia de ésta aI quemador

por medio de los registros del quemador. La canti-

dad de exceso de aire tiene efecto considerable so

bre la flama, yá que ésta debe ser estable y no

1legar con demasiada fuerza a las superfj.cies adya
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centes de1 hogar o de las paredes de tubos.

A fin de determinar er anáIisis de los gases de es

cape y Ia cant irlad de exceso de aire deberán tomar

se con regularidad recturas con el aparato de or-
sat; las lfneas de muestreo para este objeto debe

rán estar libres de fugas y tamhién dispuestas de

modo c{ue las muestras obtenidas sean representatÍ-
vas de los ga ses en la cal_dera .

con una buena mezcra de gas y aire, y una adecuada

distribución en los quemadores ¡ es posible operar
con excesos de aire mÍnimos ó cercanos a 10s esta_

bl-ecidos teóricamente. una condición primordiar pa

ra conseguir y mantener ésto es gue la obra de Ia
caldera está l-ibre de grietas gue permitan er paso

del aire aI interior del hogar diluyendo ros gases

producto de la combustión s j-n ningún ef ecto benéf i
co sobre eIla.

Los quemadores que no están en servicio se ven ex-
puestos a una cantidad considerabre de calor radi*g
te; para evitar que este calor ros dañe se abre ge-

neral-mente una pequeña cantidad de aire secundari.o

a cada quemador que no esté en operaci6n, a ra vez

que se impide un retroceso de l]ama. Este f actor,



má s e t he cho de que l-a d.i s tr ibuc ión d.e ga s

eficiente cuando no se opera con todos los

dores, justifica el uso de mayor exceso de

cuando Ia unidad trabaja a bajas cargas.
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no es

quema-

aire

4 .2 . 4 . Proceso de Combustión

En el- c¿rso del Gas natural, el principio de funcio.

namiento der proceso de ccynbustión no varfa sensi-
bJemente respecto del anterior combust j.ble, ésto
e s, er Bunker c. como ya se ha visto en l-a sección

correspondiente, Ia cantidad teórica de aire nece-

sario para una combustión perfecta der Gas I aumen

ta en relación al- Bunker c, pero de acuerdo aL fa-
bricante er exceso de ai-re necesario es menor en

er caso del Gas Natural como se ve en esta misma

secci6n en la t.abla 4 . 5 de " Generación Rear Gas IJa

turaI" , la cual f ue obtenida de ras f igs . A.z y A. 3

en la misma forma gue la tabra 3.1 de "generación
real-: Bunker C".

Estas acotaciones constituyen en rearidad las dife

rencias a estabLecerse en el proceso de combustión

del Gas natural- respecto del Bunker, 1o cual es mo

tivo de regulación de l-os instrumentos de control

del- f Iu jo de aire necesario para la combustión, p€

ro como se di j o, €l pri-ncipio de f uncionam j.ento
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permanece prácticamente invariable. Es decir las

mismas indicaciones de operaci6n que se hicieron

en el caso del Bunker son aplicables a1 Gas Natu-

ral-.

Es esencial mantener una buena mezcla de aire y

combustible, así como la misma proporción de aire

ar combustj.l¡le en cada quemador, o a todo lo ancho

del alimentador, de éste modo se conseguirá unaco[

bustión compreta. Bn la combustión der Gas Natu-

ral, s€ usa menor exceso de aire, yd que es necesa

rio una deficiencia considerable en el aire para

que se observe humo, pero con una deficiencia 1ige

r-d, Ia flama se observará anaranjada en su punta y

Iigeramente humeante. Con una deficiencia de aire

extrema se podrá observar humo en la chimenea, Io

cual indicará decididamente una condición peligro-

sa.

Una flama de gas natural, siendo relativamente 1i[

pia y transparente, tiene una capacidad de rad j-a-

ción l-imitada si se compara con las f lamas l-umino

sas de los f uegos que produce el- Bunker C. Por es

ta razÓn, cuando se trabaje en l-a planta con Gas

Natural , se al:sorverá menos calor radiante.
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EI cal-or que no es radiado de los gases de la cot

bustión, sale del hogar en la corriente de gases

calientes, los cuales se harán fluir sobre las su

perficies de los supercalentadores r cálCera y prg

calentador de aire antes de abandonar Ia unidad.

E1 fluj o de gases calrentes sobre estas superficies

relativamente frías, causarán que eI calor se

trasmita en proporción a. las diferencias de tempe

ratura entre eI gas y el metal. Un flujo rápido

¡lr:,: gas }:arrerá ]a caja de gases estáticos adyacen

tes a las partes de la caldera, incrementando Ia

proporciórr de intercambio de calor para una dife*

rencia de temperatura dada . En general, Ia trans-

misión de calor en Ia caldera debe mantenerse al-

ta a fin de asegurar una correcta eficiencia; és-

to €s, desCe }uego, supon j_endo que el Gas Natural

se haya quemado eficientemente.

Ya que los quemadores están diseñados para traba-

jar correctamente a determinadas presiones máxi-

mas y mfnimas, será necesario el noner y quitar

quemadores en operación a fin de mantener Ia pre

si-ón cle alimentación dentro de estos lfmites. De

acuerdo con la demanda de vapor y la pres ión en la

caldera, fa cantidad de gas con que se alimentan

\'

T

I
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los quemadores es regulada por medio de una váIvu_

la manr-rar y/o automática operada por eI control de

combus t ión. Frecuent.emente se instalan alarmas a

f in de sena rar Llue Ia pres ión no s e manti ene den-

tr:o de los rirnites estab-lec idos . para encend er los
quennadores se usan buj f as inspeccionando al mismo

tiernpo -l as f ranras c1e los quemadores en servicio r á-

sequrándose de que no se apaguen al encender l-os

nuevos quemadores y que no i-:a j e Ia Dres ión cie gas

en eI cabezal de alimentación"

A cont:'-nuar:ión se obt.ienen los puntos de rocfo reg

l-es para el Gas nat.ural a dif erentes cargas, es de

cirr üsando er respectivo exceso de aire para una

carga daCa (f ig. A.2) y además de consid.erar el por

centaje de agua contenida en eI aire.

P I]N DE ROCIO DEL GAS NATURAL PARA GENERACION REAL

EA=

Air e

Ao.t -ó

A DIFERENTE§ CARGAS

Generación a 73 MV\r

mol aireteórico 59.02
moI combus t.

mol aireArr.e reaI 61.38
nrol combust.
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P RODUCTOS CO}18 US TION

CO
2

ri2o:

SO )

(- )1 r¿
\J.9J

12.34 x

1 = 6.23

1 + L.29*-13.63

N2t 61.3f1 x 0.Jg

*mc;l"es II 0 en aire'l
L

48 .49

68.35 mol Hr¡nos hfunedos

54.72

mol C,as Natural

nrol Hunos secos
nol Gas Natural

61-.38 x 29 x 0.013
T L .29

H c 13.63 x 100 19.948
2 68.35

presi6n Parcial 0.1-994 x L4.7 2.93 psia

temp. saturación :

T , = 60.3 oc (I40.47"F)-punto rocro

En Ia misma forma que para el caso del Bunker C I

Ia condición óptima de funcionamiento de Ia calde

ra es dacla por eI gráf ico A.2, QU€ proporciona los

porcentajes de AZ presente en los gases combustig

nados, dado Para distintas cargas .

Para eI CO2(B) se hace el mismo cáIculo iterativo

que se hizo con eI Bunker, a di.f erencia de que

ahora el Z de C es de 74"8 y eI aire teórico es de
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CO

Ors.r

0- (!o)
¿

Orsat

2

f,l<ceso
ajre (?)

Kq airc real
Kcl Grs Nat"

Irfr1 aire r
Irirl C,as Nat.

I\4cl hun'ro t]Ím "

Ivltl Gas Nat.

Ihl huno

I\bI Gas Nat.

lbles HrO

en eI aire

I{20 (,ó) en
k:s gases de
ccrnl¡:sti6n

Presión par-
cial (psia)

Tantperatura
p-rnto roclo
("c)

C2
-C

t

TABIA 4.5

GENIERACION REAL: GAS NAT'I.IRAL

1.55 2

10" 86 10.62

7 I

18.3 L8"57

63,1_5 64 " 3

69"18 7A.t4

56. r_2 57. 0s

1" 32 1.35

19. 58 l_9. 35

2"88 F 2.94

59" I 59" 6

9,5

6.37

75

29 .98

103. 29

102,33

87, 83

2 rL6

L4 "17

2, 08

52.78

GFf,\.ITITACION
(l'[^7)

1') 55 36 18

0. 8 1.1-

11.31 L1 "Ll

L'l ,64 7l .82

60.79 61. 3B

67. B6 69" 35

54.25 54.J2

7 .21 L.29

20 rg "94

2 .95 2 .93

60.45 60.3

.\
4

'14 .57- 7 5,24

60. 78- 62,4L

9. B5 9. 51

L] 20" 5

20 20.64

69 ]L, L2

1.45 l. 49

r_8.49 i"8 " l-4

2.72 2 ,67

58.7 58,3

4??J.J

AIRE TEORICO = 17.1-3 KglKg Gas Natural - 59.02 }ac1lrxrl Gas Natural-
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17 .73 Kg air e/gas natural, Io cual cambia eI aire

real también.

4.3. REGULACICIN Y CONTROL DE COMBUSTION

A fin de lograr un adecuado proceso de combustión, evi-

tando peligrosas acumulaciones de gas natural no quema-

do y otras situaciones en las cual-es se corre eI riesgo

de expl,osión, s€ 1o consigue medj"ante eI empleo de un

equipo completo de instrumentos, reguladores, controla

dores, válvuIas de distintos tipos que es menester usar

en Ia forma más precisa y correcta, que de este modo

asegura un alto rendimiento del combustii¡le a usarse,

eI cual, es eI gas natural.

Para una mejor apreciación de

1o ha subcJi-vido en diferentes

este complejo sistema se

secciones, tales como:

4.3.1,.

4.3.2.

4.3.3.

Sistema de control de la razón

Diagrama de flujo diseñado para

en Ia Central Estero Salado.

ControL de presión de Ia razón

regul-adores de pres ión.

gas

eI

natu raJ-/ aire.

Gas Natural

Gas Natural-/ aire;

4.3.4, Colttrol de flujo de la razón Gas Natural/aire.

4.3.5. Controles de seguridad

4.3. 5.1. Vátvulas automátj-cas de corte de gas

4 . 3 . : .2. S istema de válvu1as supervisoras .
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4.3.6- sistema de contror de quemadores.

Estos puntos tratan de enfocar la descripcÍón de

los distintos elementos de reguración y contror
de combustión que podrfan ser uti Lizados en caso

de ll-evarse a efecto su ensamblaje.

4 - 3 . 1- s islema de con Erol- de la razón Gas Natura L/aire

La operación de los reguladores de gas natural/

aire será descrita más adelante. Los reguladores

pueden siempre ser instalados en rfneas horizon-
tares a menos que Ia instrucci6n,ce 1os fabrican

tes señale ot.ra manera. Elro no debe ser f i j o,

asi el resorte puede no propiamente balancear el
peso de1 ensamblaje de1 diafragma.

cada zona de control reguiere un regur_ador de ra
zón gas natural/aire por separado. un regulador
por quemador provee de gran flexibilidad r p€ro

varios quemadores pueden ser controlad.os por un

regurador indivrdual si ras capacidades son igua
ladas propiamente. si ra suma de presiones a tra
vés de un regurador y l-a pre s ión de impulso apl i
cada excede Ia presión de ccmbustibre corriente
arriba , € 1 regurado r no puede f unc ionar propi.a*

mente. Los reguradores podrfan ser colocados tan
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cerrados a los quemadores como sea pos ible s j.n

sobrecalentamiento, de manera que min j-mice Ia

fricción variable en l-a tuberfa corriente aba-

jo. Un regulador requiere una resistencia conq

tante corriente abajo. Las conexiones en la If

nea de impulso hacia Ia lfnea prÍncipal de aire

de cornbustión desde Ia válvula de control y los

diámetros de Ia ramificaci.ón corriente arriba

desde eI próxlmo accesorio de modo que Ia pre-

si.ón de impulso no sea adversamente afectada por

una distribución de presión desigual en Ia tube

ria. Los tapones de Ímpulso podrfan saltar re-

pentinamente con Ia superfj.cie interna de Ia

tuberfa, y paralelo af eje de la vál-vula de con

trol . Las tapas no podrían ser loca Lízadas sobre

el l-ado de1 botón de l-a lfnea de aire, donde e-

lla puede llegar a ser ll-enada y tapada con su-

ciedades, agua I o aceite. Venteos atmosféricos

podrfan ser utilizados para proteger de estos el(

traños agentes.

Los sistemas de quemadores a gas premezclados

mediante toberas mezcladoras requieren gas a una

gran pres j-ón mayor que Ia del hogar , y es ta pre-

sión debe ser proporcional a la presi6n de aire
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en el guemador. Como muestra la fig. 4.2, una

Ifnea de impulso es usada para conducir la pre

sión de aire puesta por la válvula de control

de aire al- regul-ador de la razón de gas, e 1

cual entonces produce automáticamente una pre-

sión de gas de salida igual a la presión de i[

pulso de aire. Por tanto la presión superior

entre la váIvula de control de alre y el hogar

es la misma proporcionalmente a Ia presién su-

perior entre eI regulador de gas y el_ hogar.

Por ajuste de ]a válvula de orificio l.imitante

en l-a línea de gas es posible para establecer

la razón rLe gas a la del f 1u jo de aire. Esta

razón será entonces mantenida en toda la razón

de quemado hasta rlegar ar regulador será siem

pre mantenida igual a "te pres j-6n superior a través

de los or.ificios en los pasos de aire det que-

mador y Ia válvula de gas de orificio limitan-

te. Esto es verdadero, por supuestor solamente

si todo de1 aire para Ia combustrón est.á sien

do suministrado a través de1 guemador ( 1008 de

aire pr imario) . Fl-uctuaciones en Ia pres ión deI

hogar tienen igual efecto sobre ambos flujos

tanto de gas natural como de aire, de modo que

no hay necesidad para cualquier conexión entre
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este sisterna

tión "

y la presión de Ia cámara de combus

Para cualquier s istema de quemadores con mezcl-a_

dor de tobera donde la pres i6n de gas ut j.rizable

es menor que Ia suma de presiones de aire y Ia
presi6n superior del regurador, ásto es necesa

rior €n cuyo caso se puede adaptar para hacer

purga. un purgador es simplemente una fuga cons

tante en la rfnea de rmpulso, eu€ reduce el im-

pulso apricado al- regulador para un varor pro-

porcionarmente bajo. Esto significa que la pre-
s ión de sa lj-da del regulador será menor que , pg

ro proporcional a la presión en ra rfnea de ai-

r€. La válvura de orificio limitante podrfa ser

ampliamente operada como se muestra en ra fig. 4.2.

En Ia planta se usa aire precalentado en el ca-

lentador de aire a v,apor y luego por el regene-

rativo, por lo cual se pueden usar sistemas de

control de Ia razón gas naturaL/aÍre para uso

con aire precalentado/ son muy diversos. Cuando

hay solamente una zona de control para cada aire

precalentado y si no hay aire puede ser colocado

corriente arriba del aire caliente y un controla

dor de razón gas natural/aire tipo flujo puede
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ser usado.

ülr t-,lL -----D

vátv u [q
de gc s nct.

que
con
rnez

Fig. 4.2.- Quemador con mezclador de taberna. La presión del Gas

Natural e5 mayor que la presión del aire" La cámara de
combustión es presionada estable o fluctuantemente.

4 .3 .2 . Diagrama de

toberc
ctqd o ro

flujo para el sistema de

natural como conbustible:

combustión,

parámetros.usando gas

En ra fig. 4.3, se puede apreciar er ciiagrama c1e

flujo para gas natural, áplicado a la centrar Es

tero sarado, este diseño fundamentado en l-a expg

riencia y 1a técnica, muestra como el combusti-

bre Ilega a Ia central y es reducida su presi6n,

para luego pasar al sistema de combustión; en er

diagrama se observan además diferentes tipos de

válvuras, indicadores de presi6n, transmj-sor de

flujo, orificios, vál-vuras de cort.e de corn-busti-
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ble, reductores y expansores de presi6n,

Ccmo ya se ira establecido en los puntos anterio-

res, cI Gas nat.ural debe encongrarse en el cabe

zal d.e quemadores a 3. 52 xg/cm? g (50 psig) listo

para srl uso. Irlientras que desde Ia f uante de orl

gen es recibicto a 42.Lg Rq/c*2g (600 psig) , por

tanto eI regulador de pres ión, debe d j-srninuf r la

presión hasta un valor cercano al indÍcado para

el cabezaL de quemadores" Este valor depende,

de Ia longitud donde será colocado eI regulador de

presión hasta la váIvula maestro de corte de com

bustible, y la altura que debe subir el combusti

ble para alcanzar eI cabeza:-. de quemadores.

El diagrama muestra también un circuito de nitró

geno, eI cual está provi.sto de váIvulas globo

normal-mente cerradas, las cuales serán abiertas,

alternadamente ó según 1as cj-rcunstancias cuando

eI sistema de conbustible con Gas naturaJ., sale

de servicio, ya sea por baja presión o por repara
.1 .aación ó algün otro motivo, de tal forma de dejar

Iimpias las tuberías que conducen eI combustible,

evitando asf cualquier almacenamiento de Gas Nat[

ral en alguna parte de Ia caldera sin quemar' l-Ie

vando a una situación de real peligro como ya se
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ha dicho "

tr} sistema está provisto también de váIvulas de

venteo, las cual-es pueden servir para purgar e I

Gas natural a la atmósfera en caso necesario.

Tami:ién posee orif icios, los cual.es si.rven pa-

ra hacer caer cualquier condensado que haya po

dido filtrarse.

La vátvu1a de corte de combustible funciona de

acuerdc con elsistema de alarmas y fallas de

caldera, cerrando eI paso deI combustible en

caso necesario, mientras que estas válvulas co

locadas en cada quemador, también se mantienen

normalmente abiertas cuando e1 quemador está

funcionando, pero cierran e1 paso de combusti-

ble ante cualquier fall¿r localizada en el sis-

tema de alarma de caldera, o se cj.erra a volun,

tad deI operador cuando es necesario disminufr

la carga hasta un punto en el cual se hace ne-

cesario sacar quemadores fuera de servicio.

A un lacl: del diagrama, se puede apreciar en de

talle la al-imentación de Gas natural a cada

quemador, en la cual se aprecia una váIvula de

corte solenoide que actúa conectada a una foto
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DISEÑO DE DI T'T]S OR PARA LA S ALI DA DE LA ME Z CLA

de Fiqr:ra4,l-

2

o-,. 
-1

D ?

v3 =

Dj_

\rz =

D v3

182"93

)
J

T
4

l)-¡E.J 40'786,56 m-'

Iir (ta]:-la 4" 3)

mt (cliseño tabla 4.2)seg
\¡

t

4 Q3

\fil
4 x 401 86, 66

11 x 182.93 x 3600
3

D3 = 28.08 cm. (11.06 pulgadas)

pZ = 1.63 Kg,4^2

p: _ Phogar + 2AZ Phog.t = L.26 Kg_
cm?'a

182.93 m,/seg.

28 cm.

An:2' "2

rnezcIc

\l)
t
I

I

I

I



TABIA 4 .6
CARACTERTSTICAS LTE f'P;1gA]O PARA EL F"LI.}JO DE GAS NAT\,IRAL PARA SOBREG.RGA DE ffiNER}.L-]ON

GlY
O\

I

I

I

I

/í\\,
I

¡

I

/( '\

\v7

I

I

I

I

I

Gos Nctu rcf
I

I

x,¿Czr-r ^'r-lL_L¿_\-Lñ I gcr-1d r

lf= 3,¡56

7C ---'*-20-
cm ' cm I

ü ire
Fig.4.1.- Mezclador de gas a chorro

FLTITDO
(1)

Gas Nat"
(1' )

AÍre prim.
(2)

MezcIa
(3)

Mezcla
(4)

I"lezcIa
(5)

Hogar

Voh¡nen total
(m3rrtrr)

Masa Ttotal
íxg/t'tr)

Densidad
(xslm3)

Vo}¡nsr cada Ere
rnador 1637frr¡ 

- -
Irtrasa cada +tsna-
dor (xglÍ1r)

Velocidad (m/seg¡

Presión (Rq/crl2a)

Tonperatura ( "C)

Diám*.ro (crn)

I¡lach

23. 000

70" i_50

3, 05

3. 833, 33

LL. 69L , 66

96 r77
4, 55

20

L2 t5
o ¡24

22r.120

l_30.814, B

0,59

36.953,3

2L.802 ,45

238

7tA7

3501 8

l-8

or 48

244.120

200. 964 ?B

a tgz

40.786,66

33.494tLL

272,69

L¡63

262,97

23

0,52

244,120

l_51.726¡4

ot62

40.786,66

25.287 ,73
364 ,32

11 18

239

23

or To

244.120

l_59.068

0,65

40.796,66

26.51L ,33

IB2 ,93

L t26
249,23

28

or 35

244.'120

40.786,66

1, 05

t ,5261 29

N)
co
\g

I

I

I
I

r}\--
I

I

I

--.---._-.'



290

celdaf lueqo un orifÍcio, una váIvula de compuef

t.r y una l-u}:ería flexib1e. La conexi6n con la

f otoce l tla puede es Lar conectada con retrasador de

tiempo, e L cual actúa retrasando el- tiempo, yd

clue una \rez detectada una condición anormal en

e-l hog.rr", permi.te unos 2 s€9., o eI tiempo qr.rede

e I f abricanl-e, para permitir reponer Ia f alIa,

s r'. ai cat¡o de ese tiempo Ia f alla no ha sido re-

puesl-a la vá]vuIa de corte solenoide cierra el

paso aI Gas Nar:tra1. De igual manera cuando ocu-

rre una baja de presÍÓn de suministro de combus-

tj.l:1e, la vál-vul.a permite hasta aproximadamente

el 5Oe. de Ia presión requerida un tiempo dado

por eI Retrasador de tiempo, &1 cabo del cual

si no se repone el valor de presión, Ia válvula

cierra el- suministro de combustible. Es decir,

este sistema permite una operación segura del

s istema para en todo momento evitar una acumula

ción peligrosa de combustible sin quemar.

En l.a tabla 4.6 se puede observar

nes en las que el Gas natural Y el-

fluyen para luego formar la mezcla

l-a proporc ión d"ada en Ia secc ión 2

cido la cantidad necesaria de Gas

Ias condicio-

aire primari.o

de acuerdo a

, 3. 9. Es cono

nátura1 para



tener una máxima generación, sin embargo, en

siones er sistema se sobrecarga hasta l5 Iuw,

decir un 3% más t rdzón por ra cual también se

dj"señado el- sistema para una demanda mayor en

mismo porcentaje.

29L

oca

OC

ha

eI

Desde el ¡:ttnto (2) trasta eI (3) se consiriera a

la sección idearmente adiabática con una superfa_

cie de acero s in puIi.r, es decir bastante rugosa.

Mientras que desde el punto (3) al (4) isentrópi

cá, Ia mezcla fluye a través de un difusor, en

Le cuar se aumenta ra presión a costa de una pér

dida de velocidad.

E1 diámetro de

tras que en eI

cie 3-4 es de 20

de abertura del

1o especificado

tic idad "

2-3 se ha tomado en 23 cm. mien-

punto ( 4) es de 28 cm. eI ancho

cilt. de ta1 forma que eI ángulo

difusor es de Bo, de acuerdo a

por el fabricante, evitando vor

Er diseño se ha hecho para frujos subsónicos de

tal forma que no ocurran estranguramientos y fi
nal-mente vórtÍces y turbulencias incontrolabl-es.

En la sección 2-3 se ha "Lratado en l-o posibre



292

que no haya transferencia de calorr €l diseño sehizo asunriendo números cle Mach, diámetros, de talrldne.ra que j-a velocidad se incremente, mientras
gue la presión disminuye, fo cual es 16gico pa-ra tuberÍ.rs de secci6n constante en procesos a_dialiáticos, hasta 11egar al puntrc ( 3) con uncr pre

's ió, rnerior que ,a rle ( 4) y una ve l0cÍdacl mayor
c{,e la de e.se punto, cre tal f orma gue e, crÍf usor
cumpla J.uego la f uncrón gue Ie corresponde. Todol-o cuar- .sucecle indiviclual.men te en cada quemador.
rndudablemente gue habrán otras formas de aÍseño,
pero para este caso luego de un detenido estuclio
se ha determjnado este tipo de guemador.

4.3.3 Control de Ia presión
Aire I reguladores de

de 1a razón Ga*q natural/
pres ión

El contrc;l- de presión de la razón Gas Natura l/ aire trabaja sobre Ia asunción gue la resistencia
ar flujo corr:iente abajo desde r-as válvulas decontror e§ una constante en ambas lfneas de, ya
sea ce c.nbustible como de aire de cualquier sis
tema de quemadores. por teorÍa r es conocido gue
eI flujo a través de una resistencia constante
es proporcional a ,a rarz cuadrada de ra pre-
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sión diferencial a través de esa resistencia. Sin

em$argo, si 1as presiones del combustible y el

aire son mantenidas proporc j-onalmente i-guales,

entences l-as :razones de flujo de combustible y

aire podrfan ser proporcionales a través de to

das las partes det rango de entrada de la razón

de quemado, El slstema de control de presión

trabaja con áreas constantes y presiones varia

bles, ésto es más exacto y adaptable a una am-

plia variedad de disposiciones.

Es una práctica común colocar Ia válvula de col

t.rol de la entrada principal en Ia l fnea de ai-

re y usar eI regulador de Ia razón gas/aire en

l-a 1Ínea de1 combustible, eI regulador será co-

nectado a l- través de la lfnea de aire. Cuando

se quema gas, €1 regulador es un aparato que du

plica Ia presión de aire en Ia lfnea de combus-

tible. Esta consiste de una válvula tipo globo

en la cual eI tapón es ajustado y movido por un

diafragma. La presión sobre un lado del diafrag

ma es }a de la lfnea de aire, transportada a un

espacio abajo del diafragma por una lfnea de ig

pulso (tuberfa pequeña) . La presión sobre el

otro lado del diafragma es Ia de Ia presión de
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retroalimentación en Ia lÍnea de combustibl-e co-

rriente abajo desde eI regulador. Por tanto, si

la presión de combustihle y aire no son las mis-

mas, una fuerza de desbalance actúa sobre eI dia

f ragrna causando que éste se mueva. Esto en cam-

bio mueve Ia váIvula que hace de tapdn d cuña,

ajustando eI flujo con 1o cual corrige Ia preión

del combust.ibl-e corriente ahajo hasta que Ia di-

ferencia de presión entre eI combustible y eI ai-

re sea cero. La fiq . 4 .4 muestra una vista re-

colrtada de un regul ador usado para el control del

flujo de gas natural. Notar l-a corrección de Ia

tubería pequeña aba j o clel diaf ragma para Ia If -

nea de impulso y eI tubo de presión principal des

cobezo d e
vdtvulo to pdn

osiento de
vdlvuto

ubo de Presión

copG bolonc botoncrh det
d i of rogmcl go diofrcgmo

re sorte perno
u biertc
oiüstcdor resortecnitlo"

Fig. 4.4.- Regulador de la razón gas / aire
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de Ia cánara superior hacia eI lado de la válvula

corriente abajo. Si Ia conexidn de impulso está

a la izquierda abierta a la atmósfera eI regula-

dor producirá cero de gas para Ia succi6n tipo

mezc.l-ador y quemadores de premezcla. Er resorte

de abajo del eje está solamente con eI propósito

de contrabal-ancear eI peso del e j e , tapdn y dia-

fragma de manera que er diafragma flote libremen

te. La pres ión del gas corri.ente arriba actúa

sob re el lado de aba j o de l-a válvula tipo tapón

empujando a toda fuerza para levantar eI tapón,

de este modo un balanceamiento de1 diafragma es

añadido a I e j e entre el- cuerpo de la váIvula y

el- cuerpo del diaf ragma. En apricaciones donde

l-a máxima presión utiJ-j-zable ,de gas es menor que

l_a presi6n máxima de1 aire de combustión, eI sis

tema precedente podrfa fallar ar mantener propor

cional las presiones de comhustibre y aire a una

alta razón de flujo de aire. En esa forma una

s ituaci6n de éstas es necesarj-a para producri prP

sión en Ia lfnea de impulso menor que Ia propor

ciona 1 a la presión en l-a lfnea de aire de com-

bustión. Esto es acompañado por eI uso de san-

gradores o purgas, las cuales permiten una cier-

ta cantidad de filtración o goteo desde Ia cone-
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líreo de
Ce oire

Ímputso

vátvulo Ce
corrtrol de orre

purgodor h 50o/o

orif io de
dosrf icoc iin

icio Iimr'tor-rte

striburdor gus

reg utodor de lc
rczón gos/oire

r
regu o n

Fig.4.5.- Tuberia para un regulador de presión de la razón gas/aire

xión de impulso y con 1o cual reduce Ia presión

actuando sobre eI diafragma regulador. En Ia fig.

45 se ilustra un sistema conectado en esta mane

ra. La váIvul-a de orif icio limitadora es una re

sistencia de área constante en la lfnea de gas.

La apertura de esta váIvula puede ser puesta pa-

ra dar la razón de gas natural/aire deseada cuan

do el sistema es primero puesto en operación.

REGULA DORES RBDUCTORES D PRESION

-€D-lf3¡1

10D

7Fr-
4),

I

1

I

t
I
I
\
I

Pueden ser usados corriente arriba de l-a mayorfa
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de controles de razón combustibl-e/aire, hasta

Ia caida de Ia presión de suministro a un nivel

práctj-co y para mantener una presión de entrada

constante en toda Ia razón de flujo. Uno de

ros tales reguradores puede suministrar un nú

mero de regul-adores de razón combustibl-e/aire.

La fig . 4 .6 muestra

p-resión. La presión

túa sobre uno de los

un regulador reductor de

regulada corriente abajo ac

Iados del diafragma mien-

tras que un resorte de parada automática es ba-

lanceado contra éste sobre el- otro tado der dia

ma. La várvula permanecerá abierta tanto como

sea la presión corriente abajo, ya sea demasia-

do baja para balancear eI empuje constante del
resorte. La cámara superior der regulador de

pres ión de l- gas puede ser venteada por puertas

exteriores para seguridad en eI caso de ruptura

del diafragma. una válvura de seguridad que ven

tee por er rado externo podrfa estar rocalizada
corriente abajo de1 regulador de presión de1 gas

para evitar una excesiva presión transversal co3

tra Ia várvura y el regulador cuando ros quemado

res son apagados.

Los regul-adores de presidn de aLivio o váIvulas
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de aIj-vio son simj-lares al regulador reductor de

presi6n excepto que para Ia presi6n regulada es

la presión corriente arriba. Esto es usado para

sangrar Ia presión de exceso.

Controladores de Presión, pueden funcionar ya sea

como e1 sistema antes dicho, pero usan una fuente

externa de potencia (hidráulica, neumática o eIéc

trica) . Los controladores son usados en vez de los

reguladores IEra gases suc ios , €fllodados y para

grandes tamaños de tuberÍa.

Control automát.icc de La presión en eI hogar, es

te control- ayuda a establecer un control preciso

en la raz6n combustible/aire, para proveer una

presj-ón constante corriente abajo. Una presión

no controlada en el hogar, puede afectar Ia ra-

z6n combustib le/ aire s i el hogar ( J- ) usa t iro na-

tural para inducir aire (2) si tiene disposición

de quemadores tipo abierto (3) si usa cualquier

tipo de flujo o doble conexi6n aI través para eI

control de Ia presión tipo de Ia razón combusti-

bLe/aire, (4) si es expuesto a fuertes vientos o

(5) si tj-ene fugas en su l-fnea o alrededordel-as

entradas ó en el hogar.
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Manteniendo una presión positiva en todas las par

tes del hogar en todos l-os tiempos previene infil
trac ión de aire f rf o a través de f ugas en l_a es-

tructura. Esto es importante en cuarquier opera

ción donde los quemadores esLán frecuentemente a

l:rajo fuego mrentras que er hogar está cariente,

creando un fuerte efecto chimenea. previniendo la

infiltración de aire frfo no solamente se mantie-

ne la atmósfera deseada en er hogar, también mejo

ra la unrformidad de Ia temperatura para evitar en

friamiento de las partes del hogar.

4 .3 . 4 . control de f 1u j o de l-a razón Gas Naturarr/Aire

Este sistema de contror mide tanto el flujo de ai
re como er flujo de gas naturar y ajusta el frujo

de uno de el-Ios de acuerdo a las caracterfsticas

de diseño. Las razones de flujo son medidas por

tomas de presión detectando las presiones diferen
ciares a través de orificios en ras lfneas de ai-
re y de combustible. Estas presiones d j-ferenciales

son transmitidas a un aparato de contror que aj us

ta automáticamente er flujo de aire (o de gas na-

tural- ) para mantener la razdn deseada.
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Lá f iq . 4 .1 mlrcstra rrn s istema tf pico clc es te

tipo. Impulsos de presión corriente arriba y a-

bajo desde un orificio en Ia l_fnea de aire ac-

túa sobre Lados opuestos de un diafragma. rmpuL

sos desde un orificio similar en La lfnea de gas

natural actúa sobre otro diafragima de este modo

se opone a Ia acción de1 diafragma de aire.

El movimiento resuLtante der eje es trasmitido y

amplificado por un medio ya sea hidráulico, eIéc

tri.co o neumático. Esta amplif icación externa

actúa en una válvura de control d.e estrangulaciór

en ra lfnea de gas natural 6 en la lfnea de aire,

cualguiera no es er flufdo primario (controrado

AIRE diofrgg
cocl0n

de dobte
c rqptif i -

controiGdor de Rczó
MG CON relá

n
de

hidrdul'i

crif ic

u stodot'
válwtc de TGZCiN

de oire
(secundon

orif ic io
GAS

con ro
lnro o

-----r>

Fi1.4-1.- Diafragma directo operado por un controlador gas/aire del tipo controtdeflujo
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con tro I ado r

de Ia razón

razón de-gas natura L/ aire

s eada .

para seleccionar Ia

E¡r la f ig . 4.J , se muestra un diaf ragma directo

operaCo por un control gas naturaL/aire de1 ti-

po de cont-ro1 de flujo, en el cual el gas natu

ral es el flufdo primarior su flujo está contro

Iado por un controlador de entrada. E] aj.re es

eI f luiclo secundarÍo, su f luj o está controlado

por un regulador dela razón gas naturaL/ aire, eI

cual mueve la vál-vula de mariposa en la l-fnea de

aire hasta la diferencÍa de presión a través del

orificio de aire (y diafragma de aire) balancea

ésa a través del orificio de gas natural ( y dia

fragma de gas) . Los orificios son dj_mensionados

de modo que Ia cafda de presión igual correspon-

da a 1a razón correcta de l-os f Iu j os de gas natu

ral y aire. Este sistema sostiene su precisión

a pesar de variar l-a presión de suministro o la

pres ión del- hogar.

Controles de Segurj-dad

EI objetivo del sistema de seguri.dad de combus-

tión es eI de detener eI flujo de combustible si

4.3.5
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l-a I l-ama existente va a extinguirse . Si el f tu j o

de combust.ible no es parado, la cámara de com-

bustión irá a encontrar una mezcra explosiva de

combustible y aire. Un quemador piloto no es su-

ficiente protecci6n, su flama puede irse a un Ia

do de la me z c ra de combust ib le/ aire 6 torr¡ars e i -
nadecuada para procurar una extinción de ra fra-

ma principal pronta.rnente , 6 un piloto puede

ser j"ncapaz para extinguir la frama principar sj-

la razón combustib Le/aire es demasiado rica o muy

lenta, o si Ia atomización es pobre.

La vieja idea de que un quemador piloto constal

te ayuda porque éste fue siempre arlf un alivia-

dor para exti-nguir la flama ya ha cafdo en des-

conf ianza. T.rmbién muchas f Jamas de quemadores

pilotos son inútiles para aligerar una frama prll

cipal cuando sea necesario, pero tienen un efecto

de retraso para encender una acumul- ac ión explos j--

va de ra mezcra combustible/aire. un quemador pi-

loto interrumpido con su perfodo programado de en

sayo para encend j.do es el me j or camino para evi-

tar una exprosión de encendido por un quemador pi

loto. Para prevenir acumuraci6n de combustibl-e

no quemado en una cámara de combustión, &páratos
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monitores de flama podrfan ser usados para gober

nar I as válvuIas automáticas de corte de combus-

tible. Por tanto es necesario revisar t6picos

respecto aI sistema de seguridad de combustión

como son:

vál-vulas automáticas de corte de combustible

s istema de supervis ión de vál-vulas .

4 . 3 . 5. 1 . VáIvuIas automáticas de corte de combus

tible

Los primeros requisitos de cualquier váI

vula de corte ó cierre de combustible

son de que no pueda ser manualmente a-

bierta o cerrada, que se cierre con un

gran ajuste, y que sea sensible a cual-

quier posible falla en eI sistema. Aña-

diendo a ésto, es deseable tener un a-

rreglo 6 disposici6n manual de corte,

al-tas venta j as mecánlcas para f áci1 opg

raci6n, y un interruptor auxiliar. En

Ia fig. 4.8 se muestra una válvula de cor

te de reposición manual. Cuando el cir-

cuito de control es interrumpido eI elec
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tromagneto contrafdo sostiene 1a váIvu-

la abierta y un resorte fuerte cj.erra de

golpe de modo que eI flujo de combusti-

ble es parado rápidamente, Cuando Ia di-

ficultad debe ser eliminada de modo que

elcircuito es otra vez cerrado, Ia válvu

la puede ser abierta por Ia acción manual

mediante una palanca, Si, sin embargo, h

dificultad o daño no ha sido corregida

satisfactoriamente, el- circuito permane-

ce abierto y la váIvula no puede ser ope

rada por eI movimiento de la palanca ya

que eI vástago de Ia válvula permanece

desenganchada de1 manubrio. Esto es Ila-

mado váfvula de corte manual de combusti

ble bien diferenciada de la váIvula autg

mátiva de corte , la cual- automáti camente

repone y reabre cuando Ia energfa es res

taurada.

EI tipo de repos j-ci6n manual es usado dcq

dequiera que la presencia de un operador

es requerida para colocar un seguro I o

un aliviador de fuego de baja de los que
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madores .

La acción del resorte cierra la váIvul-a

cuando eI electromagneto es desenerg iza-

do. Muchos modelos tienenváIvulas de ti-

po globo. Actuando manualmente no reabri

rá Ia válvula manual para reponer hasta

que eI ci rcuito det electromagneto sea

enerqizado. En la Izquierda: eI actua-

dor energizado o desenergrizado, y la vál

vula cerrada.

e o

ro- sorte
mcgneto

Válvulas de corte de reposición automáti

Actindor errergizodo Actudor energizodo Actuodor des-energiado
o des-enerqi4do vólvulo obrerto vÓtvulq cerrgdcl

vcÍiv utc cer rodc

Fig. 4.8.- Operación de una válvula manual de corte de combustible
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ca son usadas solamente con cicl0s pro-
gramados de res tauraci6n r eu€ j-nc luyen
una pre-purga y post_purga automática y

purgando con un tiempo de prueba para
e1 encendiclo sobre un quemador piloto in

terrumpido monitoreado seguido por una

f l-ama princ ipa rmente mon itoreada . Excep

to en tamaños muy pequeños, tales como

válvuIas solenordes de un quemador pilo
ro¿ váIvulas de tipo de reposición au-
tomática son diseñadas para abrir lenta
mente de modo que no hayan daños o difi
cult-ades en eI equi.po de regu Jación o

en la emis ión de flamas del quemador pi
1oto, y de forma que se procea de una

flama principal transversalmente Iisa.

Cuafquier váIvula automátÍca de corte
(ya sea de repos ición manual o automáti-
ca) deberÍa cerrar cuand.o r-a faIla sea

de ( 1) combustión ó atomi zaci6n del ai
re soplado (2) cualquier elemento del
s j.s tema de con trol de entrada ( tales co

mo controladores de temperatura, contro
l-adores de pres ión deI vapor) , ( 3 ) pre_
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sión de aire en e1 quemador (4) presión

ttcI gas en eI quemador (5) corriente des

de eI det.ector de f lama ó (6) corriente

desde otros aparatos de seguridad tales

como un corte de agua y un corte de pre

s ión a lta. En casos especiales aIIf pue

Cen añadirse algunos numerales relacio

nados a la váIuu1a de corte. La válvul-a

Ce corte debe ser conectada en serie con

todos estos elementos como se muestra en

la fig. 4.9. Las presiones del gas natu

ral, aire, y vapor pueden ser converti-

das a Lrna señal eléctrj_ca por medio de

fuelIes, tubos de Bourdon, o diafragmas

operados por interruptor.

fnterrupciones momentánéas de energfapue.

den causar molestias en eI cierre donde

las válvul-as de corte de seguridad. tipo
reposición manual son usadas. Si ésto es

un problema frecuente, será mejor usar

un apara to e l-ec tr6nico conoc ido como una

Válvula de disparo con retraso, Ia cual
puede ser instalada para mantener Ia e-

nergf a en l-a vá l-vul-a de corte de combus-
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- rtstible por un segundo, eI cual es sü-

ficj-entemente largo para superar una i1

t.errupción tfpica pero no suficientemen

te larqo para permitir una peligrosa a

cumulación de combust.ible. Algunos sis-

temas supervisores de flama son también

ut.iLizables con la caracterf stica de dis

[)aro con retraso.

El c ircuito de l-a f ig . 4 .9 puede ser a-

rreg -lado de rnodo que Ia váIvula será ce

rrada cuando falle cualquiera de Ios dil

tintos intercierres (ó interlocks) de

un sistema de combustión, además inclu-

L1 (colie'rte) L2

tronsfcrmador
de encendído

ide
lfmites de

MM3USTtON

de ustlCO
\tl

vÓlv. loto

reld
supervlsor
de flonu

v
uemGdor

Fig.4.9.- Disposición para una válvula automática de corte de oombustible



ye un interruptor de circulación

flujo de aire, un interruptor de

ción de Ia conducci6n ó acarreo,

I-ro tón f in a 1 de emerg enc i a .

310

del

ob s truc

yun

A causa de que la válvula de corte de ccrn

bustible afecta Ia acción fÍnaI comanda-

da por un sistema detector de fallas, u-

na fuqa, €scape o falla en la váIvula

podrfa ser extremadamente peligrosa. por

esta raz6n autoridades confiabl-es en Ia

materia, a menudo insisten en colocardos

válvulas de corte de combustible en serie

en un espacio entre ellas para venteo me

diante puertas o válvut-as de venteo, más

la provisión de pruebas periódicas de fu

gas en l-as vál-vu1as.

Todos los métodos de prueba de fugas con

sisten de algunas clases de válvulas de

corte inmediatamente corriente abajo des

de Ia vá lvula de corte de combus tible mn

la previsi6n para detectar presión a pa-

sos transversales entre las válvulas ("9

mo podrfa ocurrir si Ia válvula de corte
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de combustible tuviera fa1las). En su

forma más simple Ia prueba de fuga utl

Iiza una llave de purga con manguera de

caucho, Ia parte final abierta Ia cual

es sumergida en un cubil de agua de mo-

do que uno puede observar burbuj as de

comhustible formadas en el agua si exis

te fuga.

La mayorÍa de los sistemas de chequeo

de fugas confiables se tratan de un ap1

rato de chequeo programado automático,

tal como eI chequeador doble, eI cual

htace un chequeo automátj-co después de

cada cierre de la váIvula de corte de

combustible, usando un interruptor de

pre s j.ón y a l- arma .

Las explosiones de hogares a gas natu-

ral ocurren a menudo durante eL encen-

dido debido a que descuidadamente una

de las vál-vul-as de los quemadores a gas

quedan abiertas luego de un cierre pre
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vio, permitiendo que el hogar sea llena
do de combust-il¡le sea ahierta. EI siste

ma de válvulas de supervisión reduce la
probab i r idad de ta l-es explos ion es duran

te el encendido. Una vá1vuIa especial

supervisora de gas en cada quemador se

¡aladra con un pequeño paso secundario

Iocalizado de modo que está abierto so-

lamente cuando el paso prÍncipal es ce-

rrado. Una pres i_ón de chequeo en Ia lf -
nea es conectada a través del paso secun

dario de todas las váIvulas de gas de

modo que un interruptor de presión a l-a

sa lida de l_a lfnea no puede cerrar un

c ircuito hacia l_a váIvula de corte de

combustible a menos que todas las válvg
las est6n cerradas. Si eI operador ha-

lla que no puede abrir Ia váIvula de cor
te cie seguridad debido a gue Ia válvu1a

tiene que ser abierta de lado , éL no de

be cerrar solamente esa váIvu1a, pero

también é1 debe entender que e1 hogar es

tá para ser purgado antes de encender

cualquiera de l-os pilotos o quemadores.



La fig. 4,10, muestra la aplicaci6n de 1as

válvul-as supervisoras para un sistema de

combustión de gas en eI que eI ai-re de com

bustión es suministrado por un mezclador

de gas tipo a chorro, Un lado del hogar

muestra Ia tuberfa con reguladores indivi-

duales y eI otro lado con un regulador co-

mún. (Asto es hecho para ilustrar ambossis

temas , pero és to es improbabl-e de que am-

bos puedan actuar a Ia vez en eI mismo ho-

gar) .

Es necesario operadores entrenados

clamente y respon sables .

Un sistema equivalente aI sistema de

Ias supervisoras puede ser obtenido

uso de interruptores finales en las

Ias de gas.

313

adecua

vá lvu

por eI

vá lvu

La llnea de presión para chequear está reern

plazada por un circuito eléctrj.co que es

cerrado cuando todas las váIvu1as de com-

bustible son carnbiadas a l-a posición de a

pagado. Este método es fácilmente adapta-

ble a váIvul-as de Bunker tan bien como a



1:o n t rol leg r;ls¿or tnCrv iducl

interrupt or pres rdn

f rlt
orÍfic io

de purgc qu erncdor"
f iitro ci er¡trodo

turbo -
soptonte

orif¡cic lmrtci-;te
lurn )rerc ti?o-'v/

trcns or
.a I

,,ti_i ,

lrerro--*{-L r'._ ____
I

r ,r¡ !r,,u lG su.cerviscrG
gGS nciurol

bcrnDillo
----l

I

vdlvul de ñ
I

Ce com
codo

ent rodc
GAS

'¡olvutc ét ftujo totol g

Fig.4.l0.- Esquema del sistema de distribución (tuberlas) de gas natural mediante
el empleo de válvulas supervisoras con quemadores pilotos.
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váIvulas de gas natural. Este sistema no

sllst-iLuyc eI sisLema de supervi:;ión de

flama, debido a que éste l1ega a ser u-
niversalmente usado, ellos serán reempla

zados por eI sistema de válvulas de su-

pervisión.

4.3.6. Sistema de Control de euemadores

Es te s i s tema tiene ra facurtad para arrancar
y parar quernador(es) , usando señares desde er
mon itor de f lama, o del intercierre ( interloc]<)

de control lfmite, y der controrad.or de entra
da; procura un arranque seg'uro por secuencia

propia y por chequeo de sus componenLes antes

de cada arranque; chequeo para obtener una ade

cuada fuente de encendido y manejo de la flama

princ ipa 1 durante l-a operación det quemador ;

cierra el quemador en secuencia propia si una

cond j-ci6n Ínsegura se desarrolra. Argunos sis
temas de control- de quemador es tán intercarados

con otros controradores en un si.stemático pro-
CCSO.

Los sistemas de supervisión de flama no progra
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mada consiste de uno o más aparatos de monito
reo de flama y circu¡-tos de control los cuales
cu¿rndo sc aplican apropiadamente proveen de

l-as sigrlientes protecciones, Durante el encen
dido elros sienten la presencia de una frama

piloto en un rugar donde er piloto será reem-
pl.azado por e1 encendido der quemador princi-
pal antes de permitir que Ia várvula de corte
'ce ccm,us tible principar sea energizada y ope
rada. E 1 encendido de ra f rama pri-ncipal Ie
si-gue, se recomienda, c1e tar- f orma que er sis
tema corte Ia frama piloto y solamente maneje

o monitoree Ia flama principal. En la prueba
de fa'la de r-rama, er circuito de disparo,
causa que todo er- combustible sea corto. La a

tención de un operador es necesari.a antes que
i-a f lama der- pr6x imo pi roto es tab ie z ca un pe-
rfodo o prueba para encender pueda arrancar.
Debido a esta caracterfstica r estos sistemas
son también Ll-amados sistemas de supervisión
de flama no recirculante.

Los sistemas de supervisión de frama programa

dos s on s imi l-ares a r-os no programados pero
el-l-os pueden también proveer funciones adi-
cionales tal-es como pre-purga r post_purga, y
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reposición automática

dor .

s in as j- s tenc ia del opera

Los sistemas de supervisi6n de flamas (ya sean

programados o nó) aprovechan eI tener no más

de 4 segundos en el- caso de f alra de f lama.

Erlos pueden tener los contactos de farla de

fr¿rma de tal forma que pueden coJocarros den-

tro de alarmas y circuitos de señares. ElLos

usual-men te tienen un chequeador de arranque se

guro empotrado para prevenir er encendido si
el relé de frama-sensibre esté en l_a posj.ción

de f rama-presente debido a r-a f ar-ra del compo

nente dentro der sistema supervisor de flama o

debido a ra presencia de la f rama s j.mul_ada o

actual.

un sistema tfpico de supervisidn de flama pro

gramada usando quemador de encendido por chis
pá, incruye l-a siguiente secuencia de encendi

do:

I Provee flujo de aire; chequea que l-a
si-ón de aire esté cercana aI lfmite

rior; chequea que la presión del gas

ra1 esté cercana al lfmite inferior;

pre-

in fe-

na tu-
che- -
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quea que la presidn del gas

j o de1 1 f mit-e super ior .

natural esté aba

2) ReLrasa er tiempo para un mfnimo de 4 cambios

compl-et.os de aire en la cámara de combustión

y pasos de gases combustionados.

3) Energiza

pi loto ),

(abre) eI solenoide(s)

las fuen tes e1éctricas

del quemador

de encendido.

4) Pr:ovee de f I ¿rma ar quemador piroto y tiempo

exterrio de ra fuente de encendido eréctrico
siguiendo a la flama del piroLo para continuar

quemando" (Si eI quemador piloto no está pre

visto cjentro cle 15 segundos, €r sorenoid,e der

piloto se desenergiza y requiere reposición

manuar antes de reiniciar si ésto es posibre).

5) Energiz.a er circuito para permitir una apertu.

ra manr-ial o automática de Ia váIvula (s) de cor

te de combustibl-e y cierre automático de la
várvula cle venteo en una dispos 1c ión en bro-
que y venteo.

6 ) Dentro cie 15 s egundos después que empi eza a

flufr el gas natural, la(s) vál.vufa(s) de los
quemador:es pi lotos podrf an ser desenergizados
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l-

.(t t(n

3r_9

pal:a i n terrr-mpir a és tos .

1) Proveer Ia f larna principal.

8) ConLrol de l-a clescarga

ilta cie control.

en l-a entrada del s i ste

4.1. i.lANTENrr'1TIINTO y LTMPTEZA DEL Eeurpo

Como ser vc en I os cálculos que se dan a continuación,

la cantidad de gasesi de combustión del gas natural son

un vej.nt.e por 100 menor que la que se produce con el

i Bunker c, pero además, se debe considerar que los pro-
I

/ cuctos Ce combustiÓn de1 gas natural no contienen pro-

ductos de az)uf re, eue indica que no hay ningún peli-

llro para los equipos componentes deI sistema de combus

tión, o sea, para la cardera en general. En otras pala

bras, €1 sÍempre temido peligro de corrosión ha sido

superado al usar gas natural, todo l"o cual obliga a pen-

sar que eI calor que sale en los gases de combustión

podrfa ser mayormente aprovechado, tratando que éstos

no salgan a una temperatura inferior a la temperatura

de rocf o, c1e tar f orma que no s e produ zca humedad y de

alguna manera afecte aI equipo aI cambiar de comhusti-

ble, o sea, á1 Lrsar Bunker c, o por humedad excesiva en

,(
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la atmósfeeI equipo que al

ra va a producir

contacto con eI oxfgeno de

conrosión por oxidación,

También se debe tener en cuenta el porcentaje de anhi-

Cr:i-do carbón ico ha variado respecto al- anterior combus-

tible, asÍ sc observa que se produce en menor cantidad

lo cual es irriportante considerar al trabajar en opera-

ci6n normal, ya que un valor diferente del establecido

:;igrrifL'-caríi rlna faIIa, error de operación.

Por tanto se pr,iede

con gas nat-ura I es

Ilunker C.

conclufr qr.le la combusti6n realizada

mucho más limpia que I ¿ realizada ccn
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(AICLILO REAL DE LOSP]ICDUC-füS DE COIEUSTION CCt{ GAS NATURAL (Te6rico

OUiGA = 73 ¡&V

^.) o,Jl)

11 f 1 u-I j-¡.-)l -r¡

noo.
\_¡ . (i i::

Q1 Oo.l
Q l.l)J f)

EA

coZ

o2

NI,"2

I¿mol COZcol-" 0 . 1131 >i 44
Kq CO2

Kg Nr
10

¡4- Lv

mrol 0^
¿

= .4. 98 -ry-co2
K npl gas

: 0.26
Kg oz

Knlol gas

=24.6L
xq Nz

K nlrl gas

29.84 C,aS S€CO
Kno gas

r-. 36 KgC

K no1 gas

= 21-.99
Kg gas SCCO

Kg C en gas seco

()

Itqici g¿IS Kg ro1 ffie

^- (i
^ "|"Jnor 2 Kct 02

u. uuu x 3¿ __=__
Kn¡oI gas Knlol AZ

xr*t N2

-l
L

N2r 0. B7B9 Kncl gas

0.1131 ef s-- x LZ 5s. c 
.-

KnoI gas K mo} C

29.84
Kg gas seco
Kg nlol gas cornbustlonado

1.36 Kgc
Knxll Gas combustionado

Kg Gas seco Kg C en csrrlcusti_bl-e Kg gas seco
21 "99

Kg C gas seco
x 0.748

Kg cornbustible
= 16.45

kg combust.
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S¿-tl:x¡-rcs q,le eI freso mtl,esular del Gas natural es:

L6. J2
Kq Grs Natural

KE nrol Gas Natural

acisrás:

1 l'm<-rl corrü:ust-il:lc r '29 Kg aire

I{aqo csto i-rque:

9 .64

1Jm alre
l

m, G-N.

a:l_re

16" 32
Kg Gl

Kq mol CilJ

16.45 x 16-32

f
J

m Gas seco
3

In combustible

= 17.13 Kg aire teórico
Kg GN

3m gas seco Kg gas seco
?

m"Gas NaturaI Kg aire

m ccnrlcustÍ-bIe

hora

3
m Gas seco

hora

K nol G{

Por t-anto

=, 9.26
29

a 73 M^l se consumen; 22375 *3 Gas NaturalÁrcra:

3

9 .26 x 22-375

207.L34
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6.31 9. 5 84. l_3

TABIA 4. 7
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lrcra
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3
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LL. L7

0.8 E7. B9

87 .73J..l_

16, ¿q

16" 65
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9 .26

I .37
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9. 84

i

1.1 .598
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7

9
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10.62
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5. 1. DATOS

REGISTRO DE OPERACICN . PAI§M, SUPERTOR PE ARRANQTIE

CALDERA (T/4)

ffiNERADOR (l'f^l) CALDERA
1,1. C. R.

73 I'[iV 55 I,X/,I 36¡,I^J 18 ¡,I/{

c\
¡¿{

E
o
É,
H
H

Salida gas
calierrte
Ftrtrada gas
caliente

Hogar

Caja de aire
Errtrada aire
caliente
Sello aire

Tiro forzaCo

30

l_00

1,85

375

440

470

475

29

95

170

3s5

410

430

445

L4

60

105

a,a

255

260

265

3

30

55

]-25

150

155

160

2

23

40

L25

r-45

150

r.50

É
b
.q
)l{

á
H
m
H
Ar

Dcnto

Va¡nr sob''re-
calentado.

Vapor sopla-
dores "

Agua al.unen-
tación

Descarga 3A
bcrnba
agua 38

Desaereador

Dcflffr

Va¡:or turbina
.v'a¡nr atcrniza
cÍón "

knbustible
cabezal

95

90

0

1_l-6

L20

0

5.3

99

9l-

6.1

10

95

90

0

LL7

L20

0

5.l_

99

9L

6.1

9.5

92

B9

0

L20

L23

0

3.5

95

91

6.l_

6.9

90

BB

0

L2t

L24

0

2.0

93

9r-

6-1

6.8

89

B8

0

L23

127

0

0.5

92

91

6.l_

1.4

TABLA 5. ]-

ffilTRAL TERJITICA ESTERO SAIADO
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r.lfil'fERADOR (l,tq)

Combustil:le

Descarga 3A
bcnba
ccmbusLijrle 38

ljre
.rtomización

Diesel

REG-I.STI{3 DE OPERACION Ptr$TEI", SL]PERTOR DE ARRANQL]E DE CALDERA (z/q)

GENEI]IILCR (l\4^l) CALDERA

Flujo va.por
principal

M. C. R.

Flu jo conü:ust.

rJas oxigeno(%)

Flujo aire(?)

Nivel dono (I)

Nivel donro (O)

Nivel
desaereador

Ventilador
tiro forzado

Bomba agua
alimentación

Bcmba agua
al imerrtación 38

20 t0

170 143

330 300

I
I
+

295

LB.]

1.1

B4

0

0

0

340

285

17. g

1-. 1

Br-

209

L4

1.5

59.5

10
t0

t0
+0

l.73

0

CALDEllA
¡1. C" il. 13 I{^J 55 ¡4^t 36 M^l 18 M^I

.1_4

í-, I

10

2

20 )(\

2

L4

9.5

6.1

20

2¿"

20

2

20

L4 T4 L4

7.0 6.9 1.5

6.2 5.5 5.1

73 iw 55 I\e¡ 36 IW 18 IVI!{

140

9"4

3.3

37

1

+ 30

L32

260

U

0

+0

29 .5

+2A

I

126

230

0

0

12

5.3

+0

U 0

I

I

I

I

i

II

L

I

I

I

i

i

i

i

I

I

I

i

I

l
I

I

i

I

I
I
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iScml¡a
corrdeülsaCo 3A

l3omba
cr.-rnd.ensado 38

F'lujo aire

I;'lujo cc¡iibust.

l-lujo ¿lgiua
aliment;ación

tr1ujo aqua
atanpe-rada

Vapor
atan¡:erador

Vapor
soi¡recaL=ntadc>

Vapor
principal

Atre salida
PR. V.

Va¡nr salida
aternpr=rador

(orsar)
Gas CI<igeno

35

6B

r-
JI

73. 5,

12

370

520

5l-5

95

360

L. /7

0

GSNERADOR (¡[^J) (hLDERA
I\4. C. R.

'7 3 IW^l 55 I\n{ 36 ¡4^l 18 ¡{^/

1, . L/r .2

34. 5

70.5

76

373

520

515

99

360

0

67

52-5

L.sfi.

59

57 .5

384

520

51_5

97.5

370

0

32.5

53

4L

3/2.8

45

39

389

520

51-6

101

38s

0

30

4L

30

9.2/L0.2

26

4L3

520

r_02

410

0

0

51-2

2B

35

1B
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REGTSTRO OPERACTü{ - PANEL STIPERTOR DE ARRA}IaIIE DE CALDERA (3/4)

Metal er<ter
no del tubo

Supercalerr-
t-ador prima
riolJ.

8(
E--t

É
ü

I

tl
COo
t/)

Fl
EIn

d

E
Fl
Élo
#t!
H
Étl
&

É

ú
H8
EÉ
. l'!

F4 l-{

EÚ
frl4trEcopo

H (,/)
d
fiFl

EA
É
b{

GTNtrRAmR (lw) CAI,DtrRA
M. C. R.

73 IW 55 I\4^l 36 l'{^l 18 M,^l

1

¿

3

4

5

6

1

B

9

l_0

1t_

L2

L3

L4

1_5

16

38l

392

4 0t_

4L3

4L3

420

42L

4L6

407

400

399

390

400

389

395

JBO

5L2

501-

5r_4

532

52L

511

381

39r

400

413

474

42r

425

4]-7

407

400

400

391

400

390

399

382

5L2

500

5l_3

533

520

51-3

380

390

400

4L2

413

423

426

420

409

403

400

391_

400

388

394

380

511

500

5r"6

537

525

514

370

391

424

44L

434

430

425

42A

411

391

392

382

400

391

409

38s

491-

533

538

526

507

501_

410

420

42L

418

410

409

410

409

407

406

402

398

402

398

404

395

502

5r-1

5r.0

51,0

s06

505

Metal exter
no del tubo
del superca
l-errtador se
cundario

L7

18

l_9

20

21

22

I

i

I

I

I

I

i

I

I

I

i

I

I
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LB I\01

504

490

ffi\IERADOR (14^J)

¿J

¿4

I{EGISI'I{) DE OI'tri{ACIO}I PANEL SUPERIOR DE ARIdANQUE DE CALDERA (4/4)

(l'{,{)

rC
F
5

:
Lri

?-n
g

Fl

ts

F...¡-o
É
Fi
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iil

s
z
rd
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5
Har-1
&
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E4Ñ
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e
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B
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H
Q t-..
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FI F-l
Hhl7.4

C,

H
Ô\U

(\v

AH
UH
frl (

clH
t-l L,,

-(,

55 I\4¡r 36 M,^l73 i\d^l
CT\LDERA

M. C. R.

511-

511

511

511

507

508

506

484

13 I\d/ü 55 I\t¡ü 36 I\&{ 18 Iq^ICALDERA
M. C. R.

6.0/4.8

1-00

100

r-00

r-00

100

r-00

4/6

L/1

4/6

5.g/5.05. 5/5. o

s.s/4.8

5.5/4 .9

5.7/5.4

5.6/5. 4

5.9/4.7

100

100

100

100

l_00

100

4/6

4/6

4/6

5.5/4.8

I u. rru.,

5.1/4.6

100

100

5. 4/5.0

1_00

r_00

100

l_00

4/6

L/1

4/6

1.e/5.0

t .e/4 "8

8.o/4.B

8.2/5.4

8.0/5.4

8.1,/4.7

100

100

t-00

100

100

100

4/6

4/6

4/6

1 .5/s.0

1.6/4.8

I .7 /4.9

I .B/5. 4

J .5/5. 4

7 .B/4.8

r_00

t-00

1-00

l_00

i_00

100

4/6

4/6

4/6

Ne' 1 Qusnador

N-a 2 rr

Ns3 rr

N-s 4 rr

Ne5 rt

N-s 6 rr

por
#1 Quenador

Bunker/Va

# l- Otsnador

#2 r'

#3 r!

#2
ll 2ltJ

#4

#5

#6

ll

il

lt

ll

ll

I
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SuperfÍcie calefacción caldera

HOGAR

Voltrnen total

,IABIA 5.2

DIMm{STOI{ES

Superficie radiacj-ón 654 m2

Srr¡x:rf icie convección 321m2

3775 m2

795 m
3

975 m2

r-351- m

11630 m

610 2
m

5100 m3

mrn.

710 rrn.

24 ,7 "c

Superficie
calefacción
ef rx--tÍva

Frente :

Fondo :

Altura :

B568 mrn.

9468 nu"n.

12190 nrn.

SUPERCALMMADORES

S.C. Prirnario: Superficie calefacción 431 m2

S.C. Secundario: Superficie calefacción 920 m2

PRECALEN'IAMR AIFE REffi\IERATTVO

Superficie calefacción

CALMVTAMR ATRE A \APOR

Superf icie calefacci6n

\MMTIADOR TTRO FORZADO

Capacidad

Colunna estática

Tanperatura aire

2

2

Hzo
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TABI,A 5. 3

DATOS DE PRODUCCICT{. DISTRTBUCTGJ Y CICN]SUT4O DE \APOR M{

OPERACIO}ü NORMAL A \ART}S CARGAS

Flujo Kg/fv
Tenper. oC

Hrtalp. RcaL/Kg

m_
" t11

*o2

f,\,-

trv3

230

510

8l-5.6

GENERACION (N[,V) 13 55 36 1B

Flujo KglTv

Tonper, oC

Artalp. RcaL/Kq

284 .400

274 .3

2L9 .8

206930

198. 1

202.5

l_36.560

178.5

181" 9

74.410

757"2

153.7

330

154

r55. I

1350

742 .5

143. 3

1200

L28.2

LZB.J

30

108

108. 2

Flujo Kg/hr
Tenper. oC

Ertalp. KcaI/Kg

L420

sl0

815.6

1450

5l-0

815.6

1490

510

815.6

1540

s10

815.6

Flujo Kq/T)r

Tonper. o C

trrtalp. Kcal/Kg

L240

510

gl_5.6

940

510

8l_5.6

650

510

Bl5,6

360

510

815.6

n\¿¿

Flujo Kg/hr

Toni:er'. oC

krtalp. Kcal/Kg

230

51-0

;i15.6

230

510

815.6

230

51_0

815.6

I\¡S

F1ujo RqlYLr

Tanper. o C

frrtalp. KcaI/Kg

2Br.840

5t_0

815.6

205.660

510

815.6

135.280

510

815.6

68. 54 0

5r_0

815.6

rv6
F1ujo Kqlhr

Tonper. oC

Ertalp. Kcal/{g

377 0

5l_0

81_5.6
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5 .2. ]]AU\NCES DE MA1Itr RIA Y ENERGIA

jvlediante es'Los balances se establecerá Ia cantÍdad

cie vapor aprovcchable respect.o aI uso de cada co[

bustible que ce utilice para producirlo. Los cáIcu

l.os se Jrarán para. Cistintas cargas a fin de apre-

c i,lr la f orma óptima del traba jo de1 s-tstema de

combustÍ-órr, Lrs t1c:ctr, con Ia mínima cantidad decom

bustibte produc:-r una máxima cantidad de vapor de

t-raba jo, clue será uti Ltzaci¿r en Ia turbina y otros

usos auxi 1 iares .
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BAIANM Dtr MIfIERTA Y ]INERGIA: BUNKER C

v?rn
III^ ¡

Lt I rnvl
rn C mv3

mv4

ma1 iUf * ma2 .r2 + Q : nV1 }\rf + *,rZ \rZ * nV:hr3+ nrr¿ h,,+

de donde:

*.hr1+ma2hr2*Q=

(_,lr l* DERA

Pérdida de calor (%)

(J

q
i_

n\¡f i*u1 + qrZ h"Z + nV3 }ro3 + fti/4 h,,q q2

91 qz
x 100

ql

m0- PCf



_EA_*LA,!qF D_lI MA:TERTA Y ENERGTA: B IJNK ER C

73 iw{

a - 17800 Kg
hr x 7032L,22 Kcal = 183 ' 717 .116 Kcal-

qi = 284-400 x 219.8 + 330 x 155.1 + 183'71,7.7L6 = 246,2g0.ü19 K"31
hr

Kg
h.r:

Kcal Kcal

Pérdida calor =: 5"11, B

55 M^j

0 - l-4000 x 7ü32L,22 = L44,491 "080 Kcal/kr

hr

334

Kcal
E_

Kg

KcaIY..rr

irr Kcj hr-Eq.

e.¿= (21.840+ 1420 r- L240 +230) H"B15.u#= z3z,zzt.tulffii-

q1 = 206- 930 x 202"5 + 1350 x 143.3 + 144' 497.080 = 1g6'593.860

9,2 = (205"660 + 230 + 94a + 1450) 815.6 : 169,873.16g Kcal
ftr

_,Perdtd.a cal-or B" 958

36 M\j

0 - 9400 x L032L.22 =: 97 ! 0l-9 "468 Kcalftrr

gj = 135. 560 x 181. g +. 1200 x L28,1 + 97 ' 019.468 -_ t22t 074.t72

qZ = (135 ,280 + 230 +. 650 -+ 1490) 8l-5.6 = LLZ,Z67.34O #
pérdida calor =: 'l . gg Z

KcaI
E_
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18 iW,V

a - 5300 x 1,03'21,"22 * 54'7A2.466 KcalÁrr

e1= l4.4i.a ii 153.7 + 30 x 108.2 + 54'7a2.466 = 66'142,s2g B

qz: (68540 + 230 + 360 + 1540 + 3l7a) 815.6 = 60'419.648 KcaI
-Lr -

FórCicla calor = B. 65%
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14

:t:r

Cclor \'cnor
( Kcct¡nr )

),-)/1_

C

1r^ Q

Itj

_l

.1 
/'

,q

12

1"' )1,
I II LJ

1n

U

Ct)
I
I

L+

123/.56 '7

Fig. 5.1.- Calor del vapor Vs. pérdida de calor

10 11

--t--

I
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BAIAN CE DE MATE RI A Y ENE RGIA : GAS NATURAL

n1 r-tAl,,DIiRA n1 vl
m v4

de atomi zación
para calentar combusLible

¿rl
nl

NOTA: No es necesario vapor
vapor

í)

mal ha1 ma2 hu2 mv1 hv1 + mv4 h,r4+

o mC PCI

ma1 hal + *.2 h.2 + O

+0=

a1

n2 mv1 hrr l +

Q1

*rr4 ht4

100 xq
2100 Pérdida

calor

Q1 (malhar
mc

PC]

+ *r2 ha2)
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73 IW

0 =: 22314.58 x BZLI = 183 | 7L1 .716

e2 = (281"840 + 2*10) 815.6 = 230'056.292 Kcal-E-

inter-pxrlarrdo de .la fig"

6.4 tí,

5. 1, se halla la pérdida correspondiente:

100
:< 230'056.292 = 2451186.636,8 Kcal

atY
100 6"4

e1 =: 284.400 x 279,8 + 310 x 155.1 * m. x 8211

245',786.636.8 (284"400 x 219.8 + 330 x 155.1)

8211

rb 22.314.5 *3/f,t

por tanto:

0 = 2'23L4"5 x Bzl-J- l_83' 224 .333, B

ql = 284.400 x 279,8 + 330 x 155"1 + 22.31,4.5 x B?LL

q = 245'786. 636, B Kcal/rr
i_

Io cual- representa un alrcrro de ccnrbusti-ble de 0.27 B.

1 hr

m
C
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55 l\ev

0 : L1.597,99 x B27l : I44' 4g7 .095,, H

Q2 = (205.660 + 230) 815.6 76',7', 923. BB4
Kcal-E--

rrrterpolancto de la fig. 5.1, se halla fa ¡Érdida correstrDndiente:

B, 95 e;.

100 H 167' 923.884 =: l-84'430.405,3
100 B" 95

e1 = 206.930 x 202.5 i- 1350 x 143.3 + mc x 8211

184'430.405.3 (206. 930 x 242.5 + 1350 x 143.3)
nb

8211-

nb = L7 .334,51, *31r,,

Por tarrto I

O = 17 .334 .5L x 8211-

q- = 206.930 x 202.5 + 1350 x 1-43.3 + 17. 334. 5l- x 8211-1

= 184.430. 441,.6

1o cual representa un ahorro de ccrnlcustible 1. 5 eo.

Q1 i:=
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36 ¡,Id

0 * l-1.815,79 x 8211 = gl'0Lg.451,69 Pqlhr

U^
'¿

(135.280 + 230) 815.b = 110'521,956 KcaI

inte::polando de 1¿r fig. 5.1, se halla Ia pérdida corresponclie'te;

8.1 t, .

hr

100 -*- x
100 8.1

I(caItj-l 1 10' 521 . 956 = 120' 263.28I ,B -E-

ef = (136.560 x 181.9 + 1200 x LZB.7) * *" x BZlt

120', 263.281. B (136.560 x 181.9 + l-200 x 1ZB.7

B21L

,ic

m
C

¡x)r tanto:

Q '- 11.602.55 x 8211 : 951268.538
KcaI
hr

Q1 = 136, 560 x 181.9 + -r-200 x 728.7 + 11602, 55 x B2l_1

= 7L.602, ,, *]--
hr

= L2A' 263.242 ,L
Kcal
-Trr-

Jo cual representa u¡r ahorro de cornlmstjble de 1. B z.
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18 M^l

0 = 6662,L x B21l- = 54'702"50311
Kcal-
-Er

cI (68.540 + 230 + 3710) 815.6 : 59'l-63.624 Kcal
hr

interpolando de Ia frg. 5.1, se halla Ia @dida crcrres¡:ondiente:

B. 65 9".

1i)0

:¿

tl1 x 59'163.624 = 64'765.871,9 Kcal
hr1_00 B. 65

.Jt- = 74.410 x 153.7 + 30 x 108.2 * *" x 821-l-

64''165"81L,9 (74.410 x 153.7 + 30 x 108.2
rnc

82il_

;" = 6494 ,44 *3 fio

por tanto:

a = 6494 ,44 x 821-l _ 53 | 325. 846,84

ql = 14.470 x 153"7 + 30 x 108.2 + 6494,44 x B21l

q1 = 64t 165. 909, 84 Kcalr/hr

lo cual repres€x'tta un ahorro de cornhrstjJrle de 2. 52 Z.
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TABIA 5 " 4

RESTILTADOS DE BAIANCE DE I'4ATERTA Y M{BRGIA

GENtrRACICI\] (TOV¡ 1')IJ 55 36 1B

D
I.)

U

t(
E
n¡(

C

Runker C (kglhrl

Cal or gerrerado (Bun;
ker) (Kcal,/hr) x 10o

(hlr:r absorb.ido
(Kcal/tr) x 106

Pí:rriicla calor (c)

V.rpor atomización
(xg/11r)

Vapor llrra calc,¡rtar
Bunker (Kq4)r

17800

246 ,28

232 ,23

5.7L

L420

\24A

14000

l-86,59

L69 ,81

B. 96

14 50

940

9400

L22 ,00

772 ,27

7 .99

t_490

650

s300

66,L4

60 ,42

B. 65

154 0

360

(.J

A
S

N
A
T
Li

R
A
L

Va¡nr ahorrado
(Kqlhr)

Calor a genel:ar:se
(Kcalr¿hri x 106

Calor a absorverse
(KcalAir) x 106

Ccnnbustible anpleado
(m3lfrr)

Ccrnbustible ahorrado
(u)

2660

245 ,'7 g

230

22.374 ,5

0 "21

2390

184,43

L6l ,g

L7334 ,5

1,5

2L40

L20,26

110,5

l-1602, 5

1C)-L. (J

1900

64,77

59, 16

6494 ,4

)q?
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5.3 . EFTCIENCTAS

Es de gran im¡-.rort.rncia el cjisponer ce un método rápido,
!rcncÍl-lo y exacto par,r cleterminar Ia eficiencia en 1as

carderas; para el pro¡:ósito de esta tesis y para asegu-
I' ar 1 a scl l-uc ión de es te prob l ema que sucede a menuclo en

l;rs Plantas Termo-eléctricas, se pone este método a con

sideración; ya qi-tc su ausencia propicrará:

a) La llosibilirlad cle l-ener pérdidas económrcas c1e consi
deración por inaclecuado aprovechamiento de1

bIe. se dek¡e recordar que basánd'se en la
cia se ha pocrido establecer que en el costo

1a generación er ccmbustibre representa el
ra por ciento.

combus ti

experien

total de

cincuen

b) Desconocimiento del gradc de limpÍeza 6 suciedad de

.l-a misma.

c) La posib,Í1idad denoaplica:: correctivos oportunos.

Para subsanar los inconvenientes citados se va a estable
cer una ecuación con las respectivas correcciones, con-

siderando un sinnúmero de factores como ser er caror
sensible del- aire, el calor sensible del cornbustible, 16

gicamente el calor de ccrobustión en eI caso del calor
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suministrado al- c¿rldero, mientras que para eI calor que

se pier:cler s\.r cál-cuIo consÍcler:a eI calor sensible de los

gases de escape, cdl-or l-atente del agua formada a par-

t-.ir del <:ornbustii:1c.

La eficiencia esl de1-inicla por Ia diferencia del. calor

sumin is traclo y e I perdido por unidad de calor sumin j-s-

r- r¿rdo, e Xpres.rci¿t Én porcenta j e " Lo cual indica cómo

.je está aprovecirando aI combustible en la generación

cie energía e léctrica.

5.3. 1 . Deducc ión cle 1a Ecuación

Por definrci6n:

QS Qp x 1-00 (1)
\ ./ (:,

: eficiencia de Caldera, ?

Qs : calor suministrado, base

bustibl.e.

Qp : calor Perdi-do, b,ase 2520

l:}e.

Qs : calor sensible del aire

del conl>usti-bIe + calor

2520 KcaI de com-

Kcal- de combusti

+ calor sensible

de combustión.
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Qs=116 Qpa(l+ila) (ro-26.7)+ nbCpc (Tc-26.7) + ZS'20 (Z)

doncie:

peso del al-re , Kg/2520 KcaI = m(1+EA)

cxceso cle aire

calor especffico de1 aire _ 0.244KcaI/KgoC

i-rumeclad der aire = 0.0132 Kg aEaa¡'Kg aireseco

t-empcratura ambiente, oC

l-empitra turaCe re f ererrc ia

pcso del combustible Kq/Z5Z0 Kcal

cal-or especf fico de1 combus tible, Kcalr/KgoC

Temperatura del combustible, oC

COMPTJSTC]ON DEL A] RE S ECO

SI§TAI{CIA PESO I\¡OI.ECI.IIAR COMPffiISIST AfRE
SEMN EN FRACCTO
NES },Í]LARES

CI<Ígeno , Oz

Nitrógarcl, N2

Argon, 1\

Bidxido car-
I:ono, C0

rtla

tiA :

cpa :

Il., :

I I¡r. ¿l

26 .7

iIl c

cp"

TC

¿

PESO T,43I.,ECIJ

IAR PARCIAL
EN EL AIRE
SECO

6.704

21. 878

0"37r

0. 013

32

28.016

39 "944

44"01

0.2095

0. 7B0g

0. 0093

0.0003

I " 0000 28 "966



tror otro lado I

calor sensibl-e

agua formada a

346

gases + calor latente del

cle1 combustibl_e.

de l-os

partir

!ip

f\
'J T.,

r-londe:

m

cL,g

Tg

mg C,:g (tq 26.7) + magua x ha (l_ + EA)

ireso r7e -l-os ,Eases, Rg/2520 Kcal

ca.l-or cspecffico de los g.ases, KcaL/Kg"C

ternpera Lura de 1os gases escape

Kg de agua producidos por el combustible
entalpf-a de condensación, Kca r/Kg (es f ,ncrón
de1 punto de rocfo.

lJ

magrua =

L.rra

Estos cálcur-os están basados en datos de J-a tabra z.Lo

de Ia secci"ón 2.3,9.
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5.3.2. BUNKER C

CALOR S L]I{]I\.iI S,I,RADO, Qs

f,"xllc5=Q =2524 Kcal

PCS = 10984,76 Rcal/Rc¡ (dato tabl_a Z-LZ)

m
252CI Kc.rI = 0.2294 Kg BurrJcer C

10 " 984 ,7 6 Kcal/Kg

cle l.a t.rk¡.1.a '2.72t

= 14.0169 Kg aire
Kg BurrJ<er C

de doncle:

ñu. = 14.01-69 x m.

- 14.0169 x At2294 ñ^ = 3.22 Kq aire
dJ

es der:ir para proclucir 2520 KcaI se necesitan.

nb = 0.23 Kg de Bunker C

rn¿ = 3.22 Kg de aire

Cp. = 0.5753 Kcal (calor especf"fico del Burker C

dato tabla 2.L2)Kg"c

Tc = l-04.5"C (dato tabla 8.4

El calor sumÍn:-strado e= se define:

Ilt¡
-"*
frlr.;

Qs = ña Cpa (f + Fia) (Ta 26.7 ) + mc cpc (Tc-26_7 ) +2520
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= 3.22 (1 + EA) x 0.244 (1 + 0.0132) (Ta 26.7) +

A.2'3 x A.5153 (Tc 26.7) + 2520

Q5 = O.7q (1+ EA) Ta 27.22 EA + 2509,05 (28)

lllgr I ,Lilü"iu3, ()p:

Op == *J Uf€ ,frJ 26.7) + *agua x ]r, (f + EA)

,rk,::: airr-i dcl cl¡nL.rr:stible + aqLla cyr arre + pc.so ccnürrrst-ible

'= ti-r (1 -r- LIA) + FIa lna (f +. EA) * n,"

= 3.22 (r + EA) + 0.0132 x 3.2'¿ (r + EA) + 0.2294

nq = 3.26 (f -r EA) + 0.ZZg4

cpE = 0-25L5 Kcal/Kg"c (calor especifico d.e fos gases de esca
pe de1 Bunker C, datc¡ tabla 2 ,IZ)

Tg : tanperatura de gases de escape, oC

magua
ouqru.,

rtr" Bun}.ler
X mc B,nker = 1' 0344 x 0.2294

icase 2520 Kcal
(Ca to sección Z . 3 .7 )

'n : q1 . 3 "C (clato tabla Z.I2')*punto r
rocio

h_ = 568,19
ct

Kcal-'--:--
Kg

(calor }atente de1 agua d T^-)

Qp 3.22 (1 + EA) r- 0 "2294 x 0. 2515 (Tq 26.7) +

568.19 x 1,.ü344 x 0.2294 (f + EA)

Qp = (0. 87 + 0. 81 EA) Tg + 11n 66 + 1L3,2 EA (3e)
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resnplazando (2Il) y (3it¡ en (l) ,

= 100 % x l-00
Qg

(1)

= 100 - lll.6!l-l!.Ji + -9-Br ut)Is + 113 * 100 ( 48)
0.79 (l + trA)Ta 2L.22 EA + 25C)9,05

Flh fa t-a]:Ia 5.513 se aprecian las eficiencias a distjrrtas generacio*

rles (i"nv) , las cr.;alr::s se c"¡btiencln a partir de la ecuacj-ón 4[J.

E_r§IIlrq{4§__ pE_

Ti\BLA 5. 5R

IA CAITIERA USA}ID() BLI'IKER C A DIFEREI'IIES M{ERACICAIE]S

(¡ev)

(¡{¡I)

EX(ESO
ArI{B
(z)

13

55

36

1B

3

4

83. 14

82. 93

82. 51

82. t-9

81. 13

80.52

73.41

tr
J

7

9

tr.

al
t1

77 .5

22

ll

84. 3l_

84.11

83.J2

83.42

82.43

Bl-. B5

75.18

89 .47

89.33

89.03

88. Br_

88. 05

87" 61

82 .21,

MICTENCIAS

I

I

Ta - 350.8oC

= 398oC

Ta - 340oC Ta = 40oC

= 360oC =170.4



tr??J.J.J GAS NATURAI,:

CALOI{ SUMINISTRADO,

350

2520 Kcal = 0.2765 m3

Q*

Vc x I)CS = ('l = 252() Kcal

PCS = gLL2,37 xcal/m3 Vc

nb = P.rVc, (: : I. 24 r,g/^3 (riato tabla Z. L2)

Kcf ')
Jftb = 7-24 x 0.2165 m := L).3429 Kg

3lr

i1-
(J-

- 
= Il.L.J

nb
Kg aire

ffla = 5.8739 Kg
Kg qas nat.

Crc = 0" 52 l(callrgoc (dato tai:la 2.1,2)

Tc = 20oC (dato diseño, referericÍa C. 13)

Qs = ila cpa (r + FIa) (Ta 26.1) * *c Cpc (rc-26,7)+2520

= 5.87 (1 + EA) x 0.244 (r + 0,0132) (r. 26.7) +

0.3429 x 0,52 (1,c '26"1) + Z5ZO

Qs = 1.45 (t + EA)T¿ 38,17 EA + 2490,03 (2m,1)

gI72,3l g
mJ
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CAIOR PIIRDII]O, h
Q, - *q CpE (T.J 26.1) + rnu*. x ha (f + EA)

*g = aire del ccrnbusti-b1e + agiua eri eI aire + peso ccrnJcustj¡cle

:ma (f+EA) +Hama (f+EA) +mg

= 5.87 (r + D\) + 0.0132 x 5.87 (1 + EA) + 0.3429

rkJ - 5.95 (1 + l/\) + 0.3429

Ct g- 0 .2652 I(ca.I/Kg'C (dato ta-bla 2 .72J

Tg = tan¡:eratura de gases de escape, oC

*.gutu k_
mgas nat

n1^i- gas nat.
hase 2520 Kcal

= 2 .22 x 0. 3429-2(

Tpunto
rocio

dato
secci-ón 2.3.I

= 60. B2"c (tanperatura saturación para Gas Naturar)

= 562.66 KcaL/Kg (calor latente agua a Tpr)

_ 5.95 (1+ Ee) + 0.3429 x 0.2652 (Tg 26.7) +

562.66 x 2.22 x A.3429 (f + EA)

(L.6'7 + 1.58 EA) Tg + 386.1-9 EA + 383.76 (3G\i)

ha

-tu

(h:
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rsnplazando (2G\f) y (3G.-I) ell (1) ;

= 100 x 100h
Qs

(1)

- 100
(1.61 + 1.58 EA) Ib + 386.19 eA-r 383.76 r_00 ( 4a{)
l-.45 (1 i- EA) T¿ 38.7J EA + 2490,03

Lh la tabl¿r 5,5 GN se aprecian las eficj.encias a distintas ge-

ire:aciones (¡.S{) ci 1-»r:tir de .la ecuación (4 G'ü) .

TI\LJIA 5. 5 GN

EFICIH{CIAS DE TA G\LDBRA USA}TDO GAS NATURAL A DIFEREIqTES

Gffi'IERACIOI§ES (M,l)

13

55

36

GM\ERACICbJ
(l\drü)

EXCESO DE
ATRE
(%)

Ta
rg

EFI
Ca

o98 Ctg 3
03 C

3600c
a= t-

rg170.4"

3

4

7

9

T7

20"5

7s

64 .07

63.79

62"95

62.4A

6A .2L

59 .27

45. 84

66.06

65 .19

65.00

64"47

62"39

6t.49

48. 66

72 .90

72.64

7L,87

71.36

69. 10

68.42

54, 05l-8



CAP I TU LO

DISCUS ION DE

VI

P.ESULTADOS

b . L. ANALIS ]. S ].'ECNI CO COMPARATIVO DE LOS DOS S ISTEMAS

Este aná1is is es de fundamental importancia aI conside-

rar eI proyecto de un nuevo sistema que reemplace al at
t-e rior, coilto csj cI caso de I sistema de combustible me-

dante Gas Natural . En 1os capÍtul-os precedentes a éste,

s e ha vis to córno s e produce lo s gases de combus tión en

el caso de la combust-i6n de cada combustible y su in-
fluencia en eI funcionamiento de Ia planta.

En l-a talrla 2 ,9, s€ aprecia las proporciones gravimétri

cas de cada combustible, y en eI caso deI Bunker c, se

tiene valores ce azufre, vanadio, etc. los cuares ar

combinarse con eI oxfgeno de1 aire forman compuestosmuy

peligrosos para l-a vida de la instalación misma, lo cual

no sucede con el Gas Natural, siendo ésta una de sus ma

yores venta j as ; en l-a tabla 2.9 , se observa además Ia

cantidad de hidrógeno presente en cada combustible, ta

e ual- es mayor en el caso del Gas Natural, l"o cual signi

fica que una mayor cantidad de calor latente deI agua

de vaporización se escapa al exterior sÍn ser aprovecha

da, resuf tando en una dism j.nuci-ón de l-a ef ic ienc ia de

-\¡
¡l

I

I

'.1



la unidad como se puede apreciar en las tablas 5.58

5.5 GN, siendo ésta una desventaja en eI caso del

i{atural, }a cual no es signif icativa.

354

v

Gas

(

Por las razones de compos ic ión qufmlca cler Bunker c

expuestas, los qases de combustión abandonan la unidad

por Ia chimenea a una alta temperatura , L7 0.4 oc, Ia cr:al

se aprecÍa en Ia tabl¿r B . 4 , tratando en Io pos ible de que

esta temperatura sea tan alta que no se caiga en Ia fa-

lra de que aquella sea menor que Ia temperatura de pun-

to de rocfo de los gases de combustión, y ya que este

valor es más alto para los componentes peligrosos men-

cionados ( caso Bunker c) , entonces se tiene que for zoza

mente los gases de combustión deben salir a esa tempe-

ratura tan alta, Io cual indudablemente sioni.ficaundes

perdicio de energía térmica.

Mientras que en el caso de1 Gas Natural esta temperatu-

ra de salida de los gases de combustión puede ser dismi

nufda considerablemente sin petigro de que afecte a 1os

elementos metálicos de Ia planta, será superi.or ligera

mente a Ia temperatura del punto de rocfo, como se ana-

'\a ¡

V

Jr

't

lizará más adelante. l
t\

L

AI utilizar Bunker c como combustible es necesario pa-

I

\
\
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sar por un s innúmero de procesos antes de hacerlo. pro

cesos tales como desde er desembarco a través de ros
rnucll-es y co'rlucirJo por tuberÍas a1 tanque grande de a!
macenamiento, es; necesario cal_entarl_o medj-ante vapor,
as f como t¿rmbién al di stribuirlo a los tanques diarios
de consumo, luego se ro bombea con una temperatura de

4 iJ oc a los carentadores de combustible, en dond.e me-

criante vapor scr elcva su temperatura hasta alrededor de

los 100"c, con ra presión que posee lrega a los quema-

dores listo para su utirizaciónr párá l_o cual hay que

agregar vapor para atomizar eI combustible y poder e_

fectuarse eI trabajo cle1 quemador en eI hogar, dl com-

binarse con e1 aire para ra combustión misma.

cada I horas es necesario poner en funcionamiento el
sistema de sopradores de hollfn, mediante er uso de va
por con el f in de mantener l impias las superf ici.es del
hogar y que la convers ión de energf a se ef ectúe ef ic j_en

temente.

Como se puede deducir todo este ra]:orioso trabajo de ma

manipul-eo, bombeo, dj-stribución y uti 1j,zacidn de1(1
nejo,

B unke r

te del
\ es muy tedioso y requi.ere una dedicación

personal de pranta. Además que se deberán

la rimpieza de Ios firtros tanto en l_os

con stan

preocu

ca len tapar por
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dores de combustible, como del ftuiJmetro, como de las

bombas lo cual aumenta considerablemente eI trabajo y

i.
,.I qasto de mantenimiento y operación. Es necesario,

Cemás contar con personal apropiado que se encargue

medir la cantidad de combustible que se adquiere al

ve edor .

a

de

pro

S i b ien es c i erto (Iue en eI

la planta, cI personaL tanto

bajadoresr están habituados

cha del- sistema, también es

efectúa un trabajo bastante

caso de fal1a humana conduce

y antieconómicas, ya dehido

misma del trabajo.

funcionamiento actual de

de ingenieros como de tra

y familiarizados con l_amar

necesario reconoccr que se

laborj-oso y pesado que en

a consecuenci.Bs peligrosas

a fatiga o a Ia intensidad

En eI caso del Gas Natural, observando en l-a tabra z . g ,

no se encuentra azuf re, frÍ vanadio, razón por Ia que la

combustión se rearizarfa en una forma muy limpia, y con

Ia sequridad de que el material metáIico de las instala

ciones de l-a caldera no serán afectadas, de ahf que co-

mo ya se dijo, la temperatura de los gases de escape po

drf a ser disminuf da de modo cons j.derable, de tal f orma

que se aDrovecharfa el calor que sale con ellas aumen-

tando l-a ef iciencia de la caldera. pero este punto, de

I
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mucha importancia por cierEo, debe ser tratado más a fol

do, de tal forma que se establecerfa nuevos parámetros

de trabajo de1 calcntador de aire regeneratj-vo, ráz6n

por la cual se deja a opción de alguna persona interesa

da en el tema llevarlo a fel-iz culminación. En Ia ta-

bla 2.9, se puede además apreciar e} porcentaje de hi-

drógeno, eI cual sf incurre en mayor formación de a-

gu¿r quc para r:I caso del anterior combustii:le, l-o quc o

rigina que una mayor cantidad de calor latente de agua

formada a par tir de este porcentaje escape sin ser apro-

vechada, razón poderosa para comenzar el estudio de nue

vos p¿lrámetros de trabajo para eI calentador regenerati

vo. Este calor asf escapado, inf Iuye disminuyendo l-a

ef iciencia de caldera, pero 1o cierto es que el- traba jo

de generar la misma cantidad y cal idad de energf a el-éc-

trica que con el combustibl-e anterior, no varfa, no su-

f re ninguna modif icac ión . Por el contrari.o, da la o-

portunidad para pensar en aprovechar mejor ese calor.

Dehido a la composición del Gas Natural, Ia temperatura

de los gases de escape si puede ser bajada sin peligro

de condensación de elementos nocivos y peligrosos como

ya se dijo, aún sabiendo que la temperatura de punto de

roc f o es mayor que la misma temperatura en el- caso del-

B unker .
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Es necesario, 1-omar en cuenta que para Ia util ízación

deI Gas Natural, no es necesario someterlo a prepara-

ción o calentamieirLo, y gastar cantidades de vapor que

repr:esentan un desembol-so econ6mico como ya se podrá

apreciar en la sección si-guiente. Por esta misma ra-

z.ón no es necesarj-o usar equipos adicionales de prepa

ración de conrbustible como en el caso del Bunker, ni

tampoco ut-il iz¿tr nás personal del necesario, Qüe abar

('rue los suprimiclos e(ILripos adicionales.

Por otro lado, la combustión del Gas Natural es muy

limpia y sus productos de combustión no se producen

cn tanta cantidad como en eI caso del combustible an

terior, Io cual representa gran ventaja ya que los e-

lementos sopladores de hollfn no serán usados con t.q

ta frecuencla, además que en este combustible no es

necesario usar vapor, sino simplemente aire Io sufi-

cientemente caliente para'un eficiente trabajo, que

representa otra ventaja.

Con el uso del Gas Natural como combustible en la ge-
l

neración de energía eléctficar se debe contar con

personal idóneo, suficientemente responsable para con

trolar de manera exacta l-os parámetros que s irven pa-

ra eI s i s tema de cornhus tión , Y& que de Io con trario

Se conduciría a situaciones peligrosas que Con estas
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recomendaciones se pueden evitar.

Desde e} punto de vista técnico, s€ han podido estable

ccr conciiciones de funcionami-ento del sistema de Calde

ra con el Gas Nalural, resultando como ya se dijo com-

bustión limpia 1c qLle impl-ica menor gasto de vapor que

sca introducido ct-r los sopladores de hollfn para proce

der a Ia l irnp ieza del hogar, aunque esta limpieza tru

bién pr-rede ser hecha mediante aire. No se requerirá va

por para calentamiento en las tuberfas de cj-rculacidn

del combustible, y para su calentamiento mismo como su

cede en e1 caso del Bunker; no se necesita reservorio

de almacenamicnto. Además presenta Ia gran perspecti-

va de que pueda ser aumentado su aprovechamiento, €s

decir, que Ia temperatura de los gases de escape se Ia

baje a un valor mucho menor que en eI caso del Bunker.

Por otro ]ado eI mantenimiento a darse no será hecho

con tanta f reci*renc ia como en el caso del- Bunker, 1o cual

representa l-a no sa lida de lf nea de la unidad, eue quie

re decir un gran ahorro, ya que cada salida es muy cos-

tosa.

'Con todos estos puntos

,, 
gran ventaja económica

tural como combustible,

expuestos, se podrá apreciar la

que representa eI uso del Gas N1

mediante consideraciones técni-

c

(

:
T'rl

i

tt

I
I

I
I

,l

CAS.
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Técnicamente, eI trabajo a realizarse en eI sistema de

combustión mediante Gas Natural, resulta mucho más sen

c iI Io, más s impl i f icado y menos laborÍoso , es dec i-r,

rnás alivi.rcio pero eso sf de más responsabilidad que con

e} Bunker C, a pesar que en caso de detectarse condi-

c iones pel igrosas los equipos se desconectan para ev j.-

t ar quc se agrave eI pe ligro mediante los equi-pos de

instrumentación adecuados que ya mencj-onó en el capftu

Io 4 .

Es i-mportante señalar que 1a combustión

impl ica mucira cant i dad de impurezas como

cho, eu€ ocas ionan frecuentes salidas de

tema para dar mantenimiento a tal o cual

ponente del sistema de generación.

con Bunker C,

ya se ha di-

l-fnea del sis

objetivo o com

Como ya se vió en la secci6n correspondiente a eficien

cias de combustión, efl eI caso del Bunker ésta es ma-

yor que en e1 de Gas Natural Io cual quiere decir que

para una misma cantidad de calor a producirse, se nece

s ita mayor combustibl-e para éste úttimo, s in embargo

en eI presente proyecto no se ha analizado mayormente

este factor por no ser objeto del mismo, todo 1o cual

es un argumento muy fuerte para Ia elaboración de un

nuevo proyecto ésto es la consideración de las eficien

cias y de todos l-os consumos de vapor que s e ahonran
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usando Gas Natural, anal-izando incluso Ia posibilidad

d e rnayo r

ra tura de

rec upcrac ión de ca 1or , di sminuyendo l_a tempe

salida de los gases de combustión.

6.2. ANALTSIS EcoNoturco coMpARATrvo DE Los Dos srsrEMAS

En cuaIquier inversión de magnitud considerabIe, eI as-
pecto económico es de trascendental importancia, como

('s el caso de la implementaci6n deI sistema de com-

bustión elaborada en esta tesis.

Por datos proporcionados en cEpE se conoce que el pre

cio del qalón de Bunker c es de s/. 7.oo (siete su-

cres ) , el cual- es un precio especial para Ia c. E..s. ,

por ser ésta una empresa estatal y de servicio públi-

co. Mientras que en er mercado internacionar el pre-
cio de1 ga1ón de Bunker oscila en s/. 30.95 1 10a

(rreinta sucres con noventa y cinco centavos), debi-

do a ras reglas de oferta y demanda que rigen este rner

cado.

En los próximos cáIculos se va a hacer una comparación

de la cantidad de calor que tiene un galón de Bunker

(deI cual ya se sabe su costo) y Ia que tiene un m3

de Gas Naturar, de tal forma que por comparación de
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forma se van a obtener ros preclos actualLza-
Gas N¿r1-ural tanto a niver nacionar como inter

En esta

dos de 1

niicronal-

Del balance de nr¿lt-cria y energfa real_izado en ra sec
ción 5-2 se obtienen los valores de combusLible a con
sumlrse, es decir, con Gas Natural, para l_as diferen_
tes generac j-c¡nes clc Ia unidad. También es necesario
considerar que ésta no siempre funcl0na a máxima car-
gd, a no ser en ras horas pico, ésto es al_rededor de

l-as 19h00, horas, determinadas horas del dfa, rTlaent.ras

que en ocasrones se presentan las l-lamadas horas va_
L le r e rr Ia s que la carga disminuye I o sea , €D ras ma-

drugadas, frnes de semana, dfas festivos. por tanto
se ha considerado funciona a una carga promedio de

65 IM, mediante interporación de vapores de combusti-
ble consumÍdo a esa carga, tanto para Bunker como pa-
ra Gas Natural.

Irn los cárcuros también se obtendrán los varores de

/ Ia cantidad de ca 1or obt.ener eI precio del *3 de Gas

/ n¡" t-rlra I - Ya (lLrc cn cliPtr ]lo sc ciisponc toclavf a cle un
I

\ rr.*cio actuar para e.ste combustible, por no estar aún
\t-
/ "r producción los pozos de Gas Natural.
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las kilocalorfas por sucre que cada combustible entrega

a I precio dado por utridad de volumen de combustible a

ccnsumirse.

DtrTER}4INACION DEL PRECIO DEL *3 DE GAS NATURAL EN FUN-

CION DE LAS KII,OCALORIAS PRODUCIDAS A PARTIR DEL PRECIO

DtrL G/ILON Dil BUNKER. PRECIO DE MERCADO INTERNO (Especiat

para INECtrL) .

JJ L]NKER

ItJ Kg Y. _----0.95 Kg
x O .2642 gal

1r
0.218L gal

PCI : 7032L,22 Kcal/Rq x Kg/0.2781 gal

l- galón produce = 37.11-3, 34 Kcal_

Precio del- galón 7.00 sucres

Por tanto se tiene:

1 galón produce 37 . LL3 ,34 Kcal cuesta 7 . oo sucres

es decir 53 01 . 9l" K i 1o cal-or f as

SUCTE

GAS NATURAL

PCI - 8211.09 Kcal/m
-3l_ m produceo sea

3

B2f 1.0B Kcal
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?
COIVIPARACIOI\J Y OI}TENCION DEL PRECIO DEL m DE GAS NATURAL

I galón producc 37LL'3,34 KcaI cuesta 7.oo sucres

?
1 m produce 8211.08 Kcal cuesta X

3Precio del m de Gas Natural 1. 55 sucres

f,o r tan to :

')
J

1n produce 8211.08 KcaI clebe costar 1.55 sucres

es decir 5291 ,47
1¿K.LtOCaiOrIaS

SUCTC

DETERMINAC] ON DE I,AS K T LOCALORIAS POR S UCRE DE ACUERDO

AL PRECIO INTERNACIONAL: BUNKER C. MERCADO INTERNACIO-

NAL

El precj.o del Bunker en eI ámbito internacional está os

ciJando continuamente de acuerdo a las reglas de la o-

f e rta y ra clemanda que haya de1 res iduo . Luego de revi

sar algunos valores mensuales se ha establecido un pro-

medro, el cual se considera con un 10t de oscilación,

este precio es de:

1300 sucres + 10e" el barri-I

I



30.95 s;Lrcres + 10? e1 galón

1 galón produce 3J .L13,35 Kcal- cuesta 30.95 sucres

Kil-ocalorfases decir Il99,L4 + 10e"
SUCTC

Comparando con eI precio del galón de Bunker en eI

caclo Interno se aprecia que en el caso del precio

365

Ivler

l-n -

ternacÍonaI se producen menos kilocalorÍas por sucre

cn una proporción de 4.42 + 10?.

3DtrTERMINACTON DEL PRECIO DEL m DE GAS NATURAL EN FUN_

CION DE LAS KILOCALORIAS PRODUCIDAS A PARTIR DEL PRECIO

DEL GALON DE BUNKER C. MERCADO INTERNACIONAL

13 UNKER C :

1Kg

I galón

0 .21 B7

produce

gal : PCI _

37L13,34 KcaI

1-032L,22 KcaL/Kg

cuesta 30.95 + l-0% sucres

Kilocalorfas
SUCTE

es decir LL99,1-4 + 10e

como ya se estableció

GAS NATURAL

3
PCI =

produc e
8211.08
8211.08

?
KcaL/m'
KcaI ¿Cuánto cuesta?I m
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COMPARAC]ON EN FUNCION DE LAS K]LOCALORTAS

1 galón Bunker produce 37IL3,

I ,n3 Gas Nat. procluce B2Ll .08

34 KcaL cuesta 30.95+ lOBsucres

Kcal cuesta X =

3Precio del m de gas natural- = 6.85 sucres

es decir IL9B.l + 10U K il-ocalorf as

SUCTE

iT R]J C T O ]iN LAS CON D] t]J. ONES QLiE C. E. P . E. ENTREGA A INECEL:

?
_)

S/. 6.85 x 30.54 Rg/nt a 600 psig = 68. 59

= 2.08
SUCTES

3.05 Kg/^3 a 50 psig ( dó1ares)

En l-os cáIculos anteriores se observa como en eI caso

del Bunker c se obtiene un 0,08u más kilocarorfas por

sucre que con el Gas Natural- en el caso del preclo na-

cional y 0.042 en er internacional. A pesar de estas di

ferencias que significan un aumento relativo en costo

cleI valor del *3 de Gas Natural, aumento que no es re-

presentativo pero mediante esta comparación de kilocalo

rfas producidas por cada unidad de volumen de combusti-
?

b1e usado o a usarse permi-te obtener el precÍo del m-

de Gas Natural, en caso de que éste ya estuviese en pr9

ducción. De esta forma, s€ puede tener una idea másccrr

creta de }os costos de generaci6n eléctrica usando ya
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sea uno u otro combustible como se verá en los cálculos

quc es tán en las; páqinas s iguientes .

En CEPII se iran l:ealizado estudios que han permitido fi-
j ar eI precio clel *3 de Gas Natural para er año l9I5,

en que se piensa clue este combustj.ble esté en producciórr

y clisponibre para su uso, e I cual es de us$ 3.38 e} *3

<1e Gas Natural- ¿r una presión de 600 psig (4z.rg «g/qnzg),

l1 rn ismo (f 1rc I I t:vado a 1as condiciones de uso en Ia CtrS,

ésto es a 50 psig (3-52 xg/cmzg), da un costo de s,/.rL.Lq

sucres como se describe en los cálculos que aparecen lue

go.

f ndudablemente este valor (11-. l-4 sucres) es bastante aI

to sj- se compara al obtenÍdo en 1os cálculos anterio-

res, (6.85 sucres) , es decir un aumento de 38.5e" en el-

valor actual obtenido por comparación. Se entiende que

en el precio dado por CEPE (us$ 3,38) , se contempla Ia

espiral inflacionaria gue afecta aI mundo, Ia tendencia

alcista del dólar , y un s innúrmero de f actores económi-

cos, como también amortizar en parte Ia deuda contraÍ-

da por esa entidad en la explotacidn, investigación, a-

rrendamiento de maquinarias , personal empleado, :lnstala

ción del sistema de explotaciónr su costo mismo, y fi-

nalmente el- transporte, distrÍbuci6n del Gas Natural, va
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Iores inmensos que seguramente serán financiados para

muchos años con tando además con l-a venta del, combusti-

i:le.

I]trTER¡flNACION I]E LAS KILOCALORIAS POR SUCP.E Dtr G,N.ACI]ERDO

CON EL PRECIO INTtrI{NACIONAL (para l-985)

MERCADO INTERNAC]ONAL

C]CNDIC]ONES DEL GAS NATURAL

PARA]IIETROS COMPRA

600

42 . rg

20

CONS UMO

Pres ión ps iE
)

Rg/cm'g

Ternperatura o C

Poder calorffico

Kca l/*3

Kca l/Kq

Densidad Rg/^3

Gravedad especffica

Precio internacÍonal

Conversi6n moneda:

dóIar:esr. JU -.--f--

50

3.52

20

8211.09

2692.16

3.05

0. 56

3.38 us $/^3

3 3 sucres/dólar

( año

8211.08

268,86

30.54

0.56

1985) :

333 sucres 3.05 Kq/m a50
30,54 Kgl*3 a 600 psig

igX x
m dó1ar

I m
3 produce BzlL KcaI cuesta 11. 14 sucres

11 1A sucres
¿+'a= 

--

J
m



es decir 737. 0B
K i Ioca 1or Ía s

SUCTE

comparanclo con el precio del *3 de Gas

para el Mercado Interno se aprecia que

1:recio inte,r'nac ional s e producen menos

sucre en una proporc j-ón de I . L9 .
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Natural obtenido

en el caso del

kilocalorfas por

lin la tabla 6. L se puecle apreciar los costos por uni-

cad de vclumen de cada combusti-bIe, asf como también las

kilocalor f as qile clan por sucre. En el- caso del Gas Natu

ral- se observa el prccio dado por CEPE para e1 año 1915

e1 cual es excesivamente alto para aplicarlo actualmen-

t€ , valor debido a las ra zones anotadas en las pág j-nas

anteriores de esta misma secci6n.

Se aprecia la diferencia de costos entre el precio a ni

vel- internacional y a nivel nacional, Ias cuales son

de1 mismo valor cuando se trata deI valor referencial- al

año L982, es decir valor obtenido por comparación de las

kil-ocalorf as respecto del Bunker como ya se explicó. Es

importante considerar este porcentaje de diferencia, ya

que significa 1o que el pals pierde al usar cualquiera

de estos combus tibles en la gieneración e1éctrlca en Iu-

gar de venderlo en el mercado internacional. Siendo este
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TABIA 6. ]-

CUA]]ITC CLY\tr)AITAI'IVO DE CU§'IOS DII L!]VBUSTIBLE

CO¡tsUSTIBX.,E

a)

L--.t

4
(,

ú

Él

?-

C'AS I\AT{.IRAL
(m3 )BUNKER C

(gaIón) \ALOR
RffiERM'ICIAL

(1e82)

\AI,OR
( 1e8 s)

5301. 91

7. 00 1" 55

5297 .47Kilocalor irlq

Ht
Hq
r-{
-), Sucrer

rJ

H
U
4.d
E
r-1tirÉ
A
H

PREC]IC
( sucres)

PRtrCIO
( sucres)

Kilrrcalorias
Sucre

30.95 + 10s

i_199. 14+10U

6" 85 + 10%

1198 " 7+103

11. 14

737. 08

Difererrcia
de costos

(%)

-17.38 'l'l ,38 86.09
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porcentaje igual en ambos combustiblesr sE va a esta-
blecer 1as cifras que dan este valor, y apreciar ra di
ferencia en sucres de un combustible respecto del otro,
tanto a niveL nacional como a nivel internacionar, 1o

que perrnite establecer Ia factibilidad de instalación
del nuevo sistema. Es decir, se va a estabrecer La

pérdida o el ahorro de generar electrj_cidad ya sea con

uno u otro combustible.

En el caso del- preci-o por *3 de Gas Naturar oado por

CEPE para er año 1985 a nivel internacional, nos sirve
para tener una idea del incremento que se tendrá en el
precio de l-os combustibl-es r €rr general. para que este
dato sea más provechoso a estos cárculos r s€ deberfa
tener además, los precios a nivel nacional e internaciq
nal del Bunker y a niver nacional del_ Gas NaturaL para

ese año (1985).

considerando ras horas pico y ras horas valle
cluyen entre las primeras l-as horas de mayor

mo a Las 19h00 y en las segundas r-as de menor

como fines de semana , fiestas, etc. )

( se con-

demanda co

demanda

Por Lo tanto se ha establ-ecido que Ia unidad tiene una

generación promedio de 65 l{W.
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BUNKER C

a 13 MW consume 17.800 Rg/hr

a 65 MI^i consume ?

a 55 MW consume 14.000 Kq/hr

de donde se obtiene que a 65 I.{t^I se consumel6l-11r1-L Kglhr

o sea:

4480, 5 galones/hora

en un año (345 dfas): 37'098.531,44 galones.

GAS NATURAL

3a 65 MW se consumen 2010L,L7 m /hr

en l- ano (345 dfas): 166'437.687,6 m
3

eI año se considera de 345 dfas considerando salidas

de }fnea por motivos de mantenimiento o falla gue en

eI lapso de un año ocurren.
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DETERMINACION DE LA PERDIDA QUE REPRESENT A USAR EL

BUNKER C COMO COMBUSTIBLE EN C-E.S. EN \MZ DE NE-

GOCTARLO EN EL MERCADO TNTERNACIONAL.

a 6 5 ¡,lW se consumen 4480 . 5 galones/hora

37' 098 . 53-1,44 galones/año

Val-or anual- aI 1'148.199.134

precio internacional: 34''793. 93L, 31

s uc res

dóIares

mientras que aI precio nacional se tiene:

Valor anual

precio nacional:

La pérdida es de:

259 '699 .762,L

7'869.386,13

SUCTES

d6 lares

888.509.97L,9 sucres

26'924.544 ¡6 dólares

lo cual es el 77.38 %
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DETERMINACTON DB LA PERDIDA QUE REPRESENTARIA USAR EL

GAS NATURAL COMO CO},IBUSTIBLÉ EN C.E.S. EN \TEZ DE NEGO

CIARIO EN EL I\,IERCADO INTERNACIONAL.

VALIDO PARA ]"9 82

a 6 5 Mlrj se consumen:

Valor anual al

2AL0l- . 17 *3rrht

166 t437.687.6 *3

257'978.415.9

T r gl_7.527 ¡75

1r140.098.160 sucres

/ año

sucres

dólares

precio internacional

( año 19 82

34!548.429,A9 dóIares

mientras que aI precio nacional se tiene:

Valor anual aI

precio nacional:

La pérdida es de 882 | l-19 .744 t3 sucres

261 730.901-, 34 dó1ares

1o cual es el 77.38 B
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DEIERIyIINACTON PE L¡\ PERDIDA. OUE REPRESENTARIA USAR- EL-

GAS NATURAL COMO COIvIBUS TIBLE EN C.E.S. EN VEZ DE NEGO.

CIARIO EN EL }4ERCADO INTERNACIONAL .

VALIDO PABA AÑO 1985

a 65 MIl{ se consumen: 201,01.17 *37rrt

l-66 | 437. 687, 6 *3,¿tño

mientras que aI precio nacional se tiene¡

Valor anual aI

Precio internaci-onal :

(año 1985)

Valor anual aI

precÍo nacional:

La pérdida es de

1.854'11"5.890 sucres

56'185.328,48 dóIares

257'978.415r8 sucres

7 ' 817.527 .75 dóIares

l_'596.137.424

48, 367.800 r 73

sucres

dólares

Lo cual es el 86.09t

Este cálculo se ha realizado por pura apreciaci6n más se

1o considera como no-significativo ya que eI precio del

*3 a nivel internacional se 1o da para eI año 198'5 mien-

tras gue a nj.vel nacional se 1o ti-ene para este año en

curso. Asf que eI porcentaje de diferencia nos permite I
preciar Ia extraordinaria diferencia de pnecios sr los años

dados.
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DETERMTNACTON DEL AHORRO QI,]E REPRESENTA EL PRODUCIR

BNER GIA ELECTRTCA USANDO GAS NATURAL CO},IO CO¡,lBUST BLE

EN VEZ DEL BI]NKER C: ME RCADO NA CIONAL.

como ya se ha hecho anteriormente, se considera a Ia
unidad funcionando a un valor promedio de 65 Mw.

Precio nacionar c/ga1ón Bunker c: 7.oo sucres

BUNKER C

Cantidad Consumida Valor

4480.5 galon es
Ea- 3l-. 363.5 sucresr/hora

37 r 099.537 ,44
ga lon es 259 | 689 . 7 62, J_0 sucresr/arlo:- ano

3Precio nacional c/m Gas Natural: 1. 55 sucres

GAS NATURAL

Cantidad gue consumj.rfa Valor

201-01.17 *3rrh,

l-66 ' 437 .687 ,6 *3/*ño

Valor anual Bunker C

25g' 689 .762,70 ="!IE"' ano

31. l- 56 . 8l_ sucres/hora

257 I 978. 4L5, 80 sucresr/año

Valor anual Gas Natural

257'979.415,90 sucres

AFIORRO

Ahrorro anual = L''ll_l-.346r30 sucres/año
= 5L. 858, 98 d6laresr/año

1o cuar representa el 0.668 anuar de ahorro.

ano
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DETER¡4INACION DEL AIIORRO QUE REPRESENTA PARA EL PAIS EL

GENERAR ELECTRICIDAD CON GAS NATURAL EN VEZ DE BUNKER C

EN EL MERCADO INTERNACIONAL.

el-

65

Considerando funcionamiento de Ia unidad a un valor

promedio de Ilti^l

Precio internacional- c/ga16n tsunker: 30.9 5 sucres

BUNKER C

Can t idad a ven ders e VaIor a obtenerse

4480,5 ga Lone s
hora

20101.17 m /hr

166'437.687.6 ^3/año

138. 617,48 sucres /hora

131.693 sucres/hora

l-. 140' 098. 160 sucres/año

37',098.531 .44 ga 1on es
-._.-..=-ano 1. 148 I 199,734 sucres /ano

3Precio internacional c/m gas natural: 6.85 sucres

GAS NATURAL

Cantidad a venderse Val-or a obtenerse

3

AHORRO POR USAR GAS NATURAL EN VE Z DE BUNKER Y ESTE

VENDERLO AL IvIERCADO INTERNACTONAL

Valor anual a

con Bunker C

l-.1-48'l-99.-134

Ahorro anual

obteners e

sucres / año

al pafs =

Va]or anual a obtenerse
con gas natural

l- . l,40' 09 B. l-60 suc res/ año

B | 101.574 sucres/ año
245.502 .24 dólares/año



l-o cual representa el 0 . 718 de ahorro anual aI paf s,

De los resultados obtenidos en los

se tienen l-os valores anuales que

de Gas NaturaI representan ahorros

nal como internaclonal.

378

cáIculos reali zados

para el caso de1 uso

tanto a nivel nacio

Es necesario recordar que este ahorro se desprende del

bal-ance d.e materj-a y energfa hecho en l-a seccidn 5.2

para distintas generaciones, dicho balance se Io hizo

considerando sol-amente 2 tipos de ahorro de vapor que

se obtienen al- usar este nuevo combustible, como tampg

co para atomizarlo. Pero no se consideró eI ahorro de

vapor que se obtiene al no calentar con vapor las If-

neas de combustible, como en eI caso del Bunker, €1 sual

es recibido en eI muelle a una distancia considerable

de 1a planta, ri tampoco usar vapor para calentar eI

combustible en los tanques, nj- en fos sopladores de ho

l-Iín, Io cual signif ica que eI valor del ahorro de va-

por es mucho mayor aI usar Gas Natural como combustible

en lugar del Bunker C, por tanto ásto significa que los

valores obteni-dos en Ios anteriores cáIculos est6n bien

respaldados.

Se observa que a nivel nacional, este ahorro representa
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una cantidad considerable para INECEL, gü€ dejarfa de

sufragar para la generaci6n de electricidad. Mientras

que a nivel internacional, eI uso de Gas Natural repre

senta un ahorro mucho más significativo. Todo Lo cual,

es indicio que Ia inversión que se realizarfa para im-

plementar eI nuevo sistema de combustible es posible

financiarla con estos valores de ahorros obtenidos.

En }a pr6xima seccidn se considerará el valor que se

obtendrá a1 hacer la instalaci6n de este nuevo sistema

de combusti.ble, y se verá Ia factibilidad de su reali

zación considerando l-a f inanciaci6n de la misma por par

te de INECBL, contando con los ahorros obten j-dos , s in

recurrir a tomar otros valores para su pago.

6.3. FACTIBILIDAD DE INSTALACION DEL SISTEMA ALTERNO

De 1o analizado en las anteriores secciones de este ca-

pftulo se establece que Ia instalación de1 nuevo siste-

mE de combustibl-e con Gas Natural constituye un gran

avance tanto técnico como econ6mico. En 6sba sección se

va a determinar el costo total que demandarla la insta-

lación de este nuevo sistema i.ncluyendo el costo de ma-

üeriales, mano de obra y puesta en marcha, para 1o cual,
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de acuerdo al plano de Ia fig. 4.3 y Ia lista de materia

les como tuberfas, váIvu1as, elementos de contror y regg

lación, s€ ha procedido a obtener su valor en eI mercado

nacional, con el objeto de establecer eI costo total de

l-a obra .

Con eI valor total- y considerando eI ahorro anual a ni-

vel nacional obtenido en Ia sección 6.2r s€ procederá me

diante fórmulas de interés compuesto a obtener 1os valo-

res de amorti zación del- valor total para Io cual se pro-

bará con valores tentativos de años y conociendo que los

i-ntereses cobrados en estos casos son de1 orden deL S t.
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CffiTO TT'TAL EÍEL NUEI¡C SISTE.,IA EE COII,IBT.XSIIBI,E CCDI

RANGO TRABA"TOCAI\fmDAD ¡u4BRE EQITTPO
UNTTARTO
(Sucres)

\AIOR
TCTTAL
(Sucres)

50.000

1.500

1. 600

600

l-.000

4. 000

6.000

2.500

4. 000

l-5.000

l_0.000

l_0" 000

l-2. 000

4.000

800

1.500

1" 300

20

1

1

1

1

3

2

l_

l_

1

2

L

l_

1-

1

1

3

Regulador Presi6n

Indicador presi6n

Ttansnisor Presi6n

Internr¡rEor presión:

F1u jcrneilrc

OrÍficio

Reductor o expansor

Reductor o expansor

Válvula seguridad

\É.lrm1a operada por
aire

\ÉIvula operada ¡nr
aire

\ÉIrruIa solenoide
de qcrte

\Élvula de carga

\ÉIvr¿}a de crcnt¡ml

VáIwrlas GLCBO

llá.hnrlas ffiOBO

\IáIwrla GLotsO

(800-40) psig

(o-5) xg/qrrZg

( 0 5) Kg,/ort

(0 5) *nZ*,'g

6"

8',

10r' 8"

B 
tt 6tt

8r,

Brt

6rt

10u

10rt

8rt

10"

1,'

6,'

2q

50.000

500

800

600

1. 000

4. 000

3. 000

2. 500

4. 000

1. 500

1.300

l_5. 000

10.000

10.000

4. 000

200

800

1r 0

q4§_ lüAfiEAL

SIS1B4A DE REGI.]IACICh{ Y COI$IROL
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6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

TTJBEFIA

\¿AI.OR

I.]NITARTO
(Sucres)

NON{BRE EQIITPO RANGO TRABATO
\[AI.OR
TUTAL
(Sucres)

Fotocelda-retraso
tianpo

Q-ranadores

Dr¡ransores

Tüberia fle><Í-ble

Indicador presi6n

Orificio
Vilhmla ccnrptrerLa

VáIrrula cr:nr¡r-rerta

VáIvula solenoide
corte

VáIwrIa Globo

40000c

4oooo Ke-
hr m'

41 5tt

5rt

.)

0 5 Kglcm'g

4"

4rt

5tt

4"

l- tt

80.000

600.000

1. 200

400

500

2. 500

600

700

6.000

200

480.000

3 | 600,000

7 .200

2.400

3. 000

l_5.000

3. 600

4.200

4 r L52.600

36.000

L.200

# TUBO§ IXNGITT]D
(m)

DIAMETRO
(pr1q) CARACTERTSTICAS

\AIOR
IJ¡ITT. TUBO

\AIOR
TtrIAL

2\

5

2

2

2

4

l

L20

30

l_0

L2

L2

22

40

8r,

10 r'

6"

5tt

4"

1 L/2"

1rt

Aceno sin costura

ASTII-106

Cedula - 40

TUhos de 6 m. bi
celado los extrE
III}S.

22. 000

30.000

L1. 350

9.250

6. 210

2. 500

1. 700

462.000

L50.000

22.700

18. 540

L2.420

10.000

11.900

687. 560

§rsrE{A pE Qlrs{AmRES
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ffiTO TIEAL DE EQUIPffi Y I'IAIERTATES PARA TI,IPLED,IENIAR HJ

lfiJmrc §r

Sistsna regulación y control

Sistsna quanadores

Tuberla

I'{arro de obra, pnrebas y ptesta

err marcha (y varios) 2' 000. 000

\AIOR TIEAL s/, 8r098.1"60

1 ' 258.000

41752.600

687. 56Q

s/,6'098,160
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FINANCIACION DEL NUEVO SISTE¡4A DE CO}IBUSTIBI,E CON GAS

NATURAL

EI costo total- de la instalación es de:

S/. B'098.160roo (sucres)

EI ahorro total a nivel nacional en combusti-ble, ES

de:

S/ . L'7 11. 3 46 ,30 (un mil16n setecientos once mil
con trescientos cuarenta y seis
sucres, 30/l-00)

El interés anual a pagarse en estos casos es de1 orden

de1 88.

Usando la f 6rmu1a de i.nterés compuesto r s€ obtiele eI

v¿1or anual que servirá para amorti zar el costo total

de 1a instalación:

i (r + i) n

n(r + i) -t-
A=C

A:

C

Tr
-Lr

amortizaci6n ( sucres/año)

costo total obra (sucres)

intefes ( t O

tiempo ( años )n:
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donde:

i 0.08

a ños

C s/. B'098.160

entonces:

0.08 (r + 0.08)
'1
I

A B'098'160 x
(1 + 0.08) I

-É\ 1'555.433,04 S UCrES
a nc)

pagando de esta forma eI costo total de Ia obra se ob-

tienen:

S/ . 1'091.392,82 sucres

del valor restante en los siete años que dura eI pago.

DEPRECIACION DE LA INSTALACION

D = C x PoI

D: deprec j-ación tgffil

C: costo total obra ( sucres)

p. ! porcentaj e anual de deprecÍación ( 3 )-o !

El valor de P¿ para este tipo de instalación según ta-

blas de porcentaj e de depreciación son de al-rededor del-

n= 1



l. l-8 | Ia depreciaci6n anual será de:

8'098.J-60roo x 0.011-

89.019 ,16 sucres/ año

D
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de

va-

de:

D

En los 1 años que se pagará Ia instalaci6n se habrá

preciado en S/ . 534. 418 ,56 ( sucres) por Io que eI

lor de la instalaci6n para luego de ese tiempo será

C S/. 7'563.681r44 (sucres)

De l-os cálculos realizados para la financiaci6n del nue

vo sistema de combustibLe con Gas Natural se aprecia que

es perfectamente factible su implementación ¡ y su forma

de pago permite en forma pausada y descansada ir efec

tuando los abonos con s6lo eI ahorro de combustible ex-

puesto en el balance de materia y energfa de Ia sección

5.2.

Por 1o tanto se ha podido establecer que tanto desde

punto de vj-sta t6cnico, econdmico y de f j-nanciamierto

presente proyecto es altamente provechoso llevarlo a

práctica. -

eI

el
1a

Tamb i én

cabo de

taala

se aprecia que el valor de Ia depreciación aI

Los años de pago no es significativa y no afec-

vida úti1 de Ia instalaci6n.
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Desde eI punto de vista del- ahorro a nivel internacio

naI establecido en Ia anterior secci6n es altamente

rentable para el pafs Ia instalacidn de este nuevo sis

tema ya que el- Io permitirla destinar esos f ondos obtq

nidos en ese ahorro a otras obras de urgencia para eI

paf s, el- cual- es bastante a1to. Todos esos cárculos

han sido realizados para una unidad, si se tiene en

cuenta que son dos unidades el valor del ahorro se mul

tiplica por dos y es mucho más significativo.
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SINTESTS DEL ESTUDIO

En esta sección se va a traLar de dar una imagen grobal
del proyecto en sf procurando simplificar en 1o posible
las distintas j-deas y dando un criterio final respecto
a ell-as .

Esta tesis se fundamenta básicamente en eI concepto de

combustión, párticularizando para el_ Gas Natural, con

este f in se elaboró el temario ya conoci.do.

En eI Capf tu l-o l- se encuentra una introducción al tema ,

y en el que se da las razones, ventajas y desventajas
que impursaron ar autor a traba jar en su d.esarrorro. Mg

chas de ellas sin duda alguna encuentran su justifica-
ción como ya s e ha di.cho.

Luego en el capftulo dos r s€ procura tener las bases ne

cesarias fundamentado en eI anátisis qufmico de1 combus

tible ya sea gravimÉtri.co (Bunker c y Dieser) y vorumé-

trico (Gas Natural), dando los criterios elementales de

combusti6n que sean necesarios tener presentes, para la
posterior l-ahor. Por ser el Bunker c, eI combustihle de
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mayor uso en Ia planta, Ios cálculos de combustión, td-

Ies como aire requerido para su efecto, productos, pun-

to de rocfo, se justifican plenamente ya que es eI com-

bustible que va a servir de punto de comparaci6n respec

to del Gas Natural, todo Io cual no sucede con eI Die-

sel, rázón por la cual los cálculos de combustión no se

Ios ha realizado con este úItlmo combustible.

En cl callÍtulo f II, se hace una revisión del equipo gue

constituye eI s istema que se tiene para llevar a efecto

la combust.ión, aI igual que el anterior capf tulo se ha-

Ila bien ilustrado con figuras que muestran una idea bas

tante completa del equipo.

Tambúén se analiza como se realiza eI proceso de combus

tión, los productos de combustión y su evacuación me-

diante los sopladores de hoIlín, asi como eI manteni*i"[

to del- equipo y su limpi eza. Se analiza eI ef ecto del

azufre en la composición qufmica del combustible y su

posterior repercus j-6n, además que se pone en claro los

procedimientos de operación deI sistema de combustión,

lo cual son normas generales válidas para todos los com

bustibles, €h muchos aspectos .
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observando el capftulo ouatro, tema central de esta tg-

sisr se aprecia una breve reseña de1 Gas Natural desde

su fuente de origen hasta su llegada a Ia planta, basa-

do en datos proporcionados por CEPE (Corporación Esta-

tal- Petrolera Ecuatoriana), con Io cual se indican Ias

condiciones del combustibfe disponible para su uso. se-

guidamente se ana]-Lza e1 funcionamiento del sistema de

combustión, tratando de establecer las diferencias res

pecto aI combustible anteriorr corr las cuales se confÍr

man 1as ventajas que se obtienen aI usar Gas Natural co

mo combustib Ie como ya se ha vj-sto y se revisará poste-

riormente. A continuaci6n se anaLiza eI sistema de com

hustibl-e mediante el nuevo f luf doo sü estructuración, -

sistema de quemadores para 1o cual se recurre aI manual

de combustión de Ia rndustrial press rnc. , y se realiza

una de las partes más importantes de esta tesis como es

e1 dj-seño del s j-stema de quemadores, analizando las con

dÍciones de entrada y salida por eI quemador, de acuer-

do a uno elegido der citado manual, cuya erección fue

hecha en base a las caracterfsticas de las que dispone

actualmente l-a planta para llevar a efecto dicha imple-

mentaci6n, también de el funcionamiento del sistema de

registros de aire y el proceso de combustión en sf, lue

go los diferentes equÍpos de regulación y control de com

bustión y evacuacidn de Ios mismos.
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En el capf tulo ci-nco, se hace una recopilacidn de datos

dados por eI fabricante para eI sistema de combusti6n

y sus eguipos, además de balances de materia y energfa

con los cual-es se es tabl-ece la cantidad de combustible

ahorrado usando el Gas Nautral como combustible, tam-

bién se calcula l-as eficiencias que se obtienen aI gene

rar potenc ia tanto cqn el Bunker C como con eI Gas Natu

ral.

En el capftulo seis, se hace un análisis de los diver-

sos factores técnicos y econ6micos que animan a decir

que l-a impl-ementaci6n de este estudio es beneficiosa, 1o

cual es corroborado con eI análisis de costos que Se

hace en la última parte y en eI que se deja ver Ia faci

lidad de su financiación solamente con eI combustible

ahorrado.

Partiendo del criterj-o básico de combustión t y en parti_

cular del Gas Natural, se concluye que para el- caso de

la central Estero salado, su llevada a efecto presen-

ta razones muy convenientes y beneficlosas aunque tam-

bién tiene sus desventajas, Ias cuales pueden ser sup€-

radas , por 1o que es motÍvo suf ic iente para un es tudi.o

de los parámetros de funcionamiento de los diferentes e

qaNqLugJ_qNES_ y RE coMENpAgr,oNES
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quipos de combusti6n.

EI objetivo impuesto al iniciar esta tesis, fue eI de ea

t,ablecer La f actibi lidad de Ia instalación de un nuevo

sistema de combusti-b1e, tal es el Gas Natural del Golfo

de Guayaquilr dvisorando su pr6xima puesta en producción,

ob j etivo que como s e ha v j-sto ha sido cumplido a cabali

dad.

Las ventajas econ6micas, operativas y de mantenimiento

son extraordinarias, asf aI comparar 1a f ig. 5. l_g y 4 .3 ,

en eI que se aprec j-an l*os diagramas de los sistemas d.e

combustible para ambos f luf dos r s€ observa a si.mple vis
ta cuan complicado es e1 primero y cuan simplificado es

el segundo, 1o cual evidencia de por sf el simple siste-
ma de combustión que se necesita para quemar eI Gas Na-

turaI, simplicidad que significa facilidad de operaci$n

ya sea al arrancar desde el estado frfo no se necesita

Diesel, no se necesita precalentar eI combustible ni tam

poco bombearloi solamente eI prescindir del Diesel signj-

fica un ahorro económico de combustible el cual es bas-

tante altor ño se necesita equipo para llevar a efecto

su combustión, todo lo cual es ventaja técnica (opera-

ción y manten j-mi ento) y económica (ahorro de combustible

y el correspondiente equiÉo) .
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Además eI Gas Natural- no necesita reservorio de almacen3

miento, mientras que con los otros conbustibles es indÍs_

pensable, aparte que hay que disponer del equipo necesa

. rio para bombearlo en cada tanque de almacenamiento, e-

quipo para calentarlo y vapor auxiliar para llevarlo a

efecto. A1 Bunker C además es necesario calentarlo des-

de su misma llegada en el mueIle, a 1o largo de las tube

rÍas que conducen a los reservorios, €h ellos mismos¡ Y

previa a su entrada al quemador es necesario elevar su

temperatura hasta los 100oC, finalmente para entrar aI

hogar es necesario mezclarlo con vapor de atomizaci6n, to

do Io cual constituye un gran desembolso económico, ade-

más de la presencia del equipo necesario, a la manipula-

ci6n y operación y constante cuidado de mantener filtros

de combus tibl-e en buen es tado de limpi eza, toberas de a-

tomi zaci6n y quemadores a más del equipo restante, Io cr.:al

en eI caso del- Gas Natural constituye una gran ventaja

como ya se dijo económica, de operacidn y mantenimiento.

Es necesario también menc j-onar la extraordinaria venta j a

que se obtiene aI quemar Gas Natural, respecto a los pro

ductos de combustión, Yá por Ia cantidad en volumen que

es menor respecto aI otro combustible como a l-a pureza

de su composición, Io cual implica que no hay peligro en

deterioración por corros i6n de los equipos de corücr:sti6x.

J
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Asfr €rr Ia tabla Z.LL se aprecia la composici6n gravimé

trica de ambos combustibles, observándose que eI azufre

se halla presente en eI Bunker C, mientras que no 1o es

tá para el Gas Natural, 1o cual de por sf constituye u-

na excel-ente venta j a para cualquier equipo de combus-

ti6n ,

Aguf, cabe mencionar la desventaja que presenta estenuq

vo combustible, y reside en su gran conLenido de hidróge

no como s e aprecia en l-a mencionada tabla, Io cual im-

plica que mayor cal-or latente de vaporización se vaya en

Ios gases de combustión que escapan a Ia atm6sfera, des-

ventaja que como ya se dijo puede ser superada, ya que

Ia pureza del- combus tible Lo permite , ésto €s r ba j ando

la temperatura de salida de los gases de combusti6n, 1o

cual necesari-amente afectarfa a todo eI sistema de com

busti6n, pof 1o que eS motivo suficiente para un nuevo

estudio, en el que se establecerfan Ios nuevos paráme-

tros de func j.onamiento de los equipos de combustidn , a

fin de aprovechar en 1o máximo posible Ia salida de los

gases de conbusti6n, aumentando Ia eficiencia del siste

rtrd, que Como s,e aprecia en las tablas 5 . 58 y 5 . 5. GN r €D

eI caso del Gas NaturaL es visiblemente i.nferior a la

de1 Bunker C, debido precisamente a este factor que se

ha mencionado, yá que los cálcuIos de efi.ciencia han si
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do elabora.dos en eI caso de ambos combustibles para las

mismas condiciones de funcionamiento.

Como otra de las ventajas que posee eL Gas Nautral aI

utj.lizarse como combustibl-e es su gran flexibilidad que

permite al personal de operaci6n de Ia planta, hacer

f rente en cualquie rnomento a un potenciaL rechazo de car

ga que siempre está presente, yd que debido a su natura

Ieza misma, ef combustible se presta mucho más fácilmen

te que eI Bunker C, para el control automático a di.stan

cia, subordinándose dócilmente a l"as maniobras que se

hagan para normal j.zar el f uncionamiento del sistema en

un caso como éste. Esta ventaja es excelente, ya que

si se consj-dera de que ésto no fuese asf , tal como suce

de con eI Bunker C I Ia unidad tendrfa que forzozamente

salir de l-fnea, 1o cual representa un perjuicio económi-

co aI rnstituto ya que se deja de generar energfa eléc-

trica que estaba disponible aL consumidor, con las con-

siguientes molestias, a más del intenso y arduo trabajo

a que se ve sometido eI personal operativo r s¿rlvando

cualquier complicaci6n que obligue a un tiempo mayor en

que l-a unidad esté fuera de lfnea y eI consiguiente gas

to en Di.ese1 para arrancar desde el es tado f rf o .

EI eguipo de combustión utiLizable para quemar Gas Na-
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turaI, si b:-en es cierto, que es mucho más simplificado

gue para eI Bunker c, debe estar previsto como se ha

visto de amplias seguridades, ya que por Ia naturaleza

misma de su composición, la acumulaci6n de combustible

sin quemar en el hogar o cualquierotro lugar sometido

ar calentamiento constituye un potencial peligro de ex

plosión, por lo cual se deberán respetar 1as normas de

segurj.dad exigidas cuando se use este combustibre y er
personal de operación debe estar perfectamente entrena

nado observando gran sentido de responsabiLidad y efi-
ciencia.

Para el diseño del equipo para quemar Gas Naturar se

han consultado varias obras, que se halran en eI Apén-

dice c, y se han erahorado rangos de funcionamiento

de Ios quemadores, tanto de presión como de temperatu

rd, asf como de velocidadr estableciendo los máximos

valores a los cuales puede lregar a funcionar el quema

dor como se aprecia en los gráficos A.4 y A.5r enr el
que se establece Ios parámetros y condiciones de fun-
cionamiento para eI Gas Nautral, se han asumido medi-

das dando resurtados satisfactorios, de acuerd.o a 1o

consultado, medidas que podrán ser variadas basándose

en las circunstancias de instalación, además de acuer-
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do aI fabricante se elabor6 el diagrama de combustible

para eL Gas Natural (fiq. 4.3) asf como las caracterfs
cas de presión y temperatura de trabajo.

Por otro lado y en base al ahorro de vapor que se cog

sigue ar usar er Gas Natural como combustÍbre, se ha

visto la factibilidad de Ia instalación det nuevo sis

tema, para lo cuar se ha estabrecido eL costo de la

instalación, tratando de exagerar los precios y de es_

ta manera aumentar eI tiempo de validás de este estu-

dio, además de su posibilidad de financiamiento.

se ha visto que es posibre instarar eI nuevo sistema

de combustÍbre con Gas Natural, utilÍzándose para su

pago eI ahorro de conbustible obtenido de1 halance de

materia y energfa por ahorro de vapor, y pagarlo en

sj.ete años sin recurrir a ninguna fuente exterior de

financiación.

De es ta manera se ha querido dar un paso más en el-

largo camino der mejor aprovechamiento de Ia energfa.
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Gráftco A.1 r GENERACIO! Vs. CONSUMO GAS NATURAL
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Gróf ico A.2:
CONDICION DE OPERACION RECOMENDADA PARA

LA CALDERA
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GTdfiCO A 3I RELACION OXIGENO VS EXCESO DE AIRE

Exceso Aíre("/,)

12C

100

AH

3

1-0

A ; Corbón
B : Bunker C

C , Gos Noturol

1 2 3 4 s 6 7 I I 1011 12 
oz(%)

en

60

20

de strón



402

Gráf icr A .4 i GENERACICN Vs VELOCIDAD SALIDA MEZCLA
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Gróf ico A.5: GENERACION Vs TEMPERATURA ENCENDIDO
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TABI,A B. ]- , CChISTAIVIES DE CCI'IBUSTICB{ Y PROPIEDADES FTSICAS DE SUSTANCIAS COMBT]STTBLES

SOSTE.{MHES DE COMBTJSTTCD{, Y GASES CCI,IBUSTTCT{ADOS

C

TB4PERTTruRA FTAMA
mrl AIRE

oc
No SUBSTAI\iSIA FOBMUIA

A
DM{SIDAD

Kg/*3

B
VOLUMM'i

ESPECIFICO

m" /Rg

2468.3
22L0
L9L7 .78
l-948.89
L967 .2
L912.78
L972.78

2343.3
2254 ,4
222L,L

2259 ,56
2232,2

2632,2

2
4
5
6
7
I
9

110
I r_l_

Itz
lr¿
15
16
L7
r_B

L9
20
2L
22
23
24
25
26
27
28

Carb6n
It{cn6xido de
HidrógeTo
Met¡no
Etano
Ftrcpano
Butano
Iso-Butano
n-Psrtano
Iso-Pentano
n-Hercano
Neo-Herano
n-He¡rtano
TfipEano
n-Octano
Iso-Octano
Etil.sro
Propileno
BrrtiJ.ero
Tso-H-rtano
n-Pent¿no
Berrzina
tblueno
Xilero
Acetil.eT o

C

m
H2
GI4

CZHA
C¡Hg
C¿HTO
C¿HTO

CSIIf Z
csHrz
coHr¿
C61114

C7H16
czHte
cgHtg
cgHtg
czHq
c:He
c¿Hg
c¿Hg
csHro
ceH6
ciHe
CgH10
CzHz

r-. 0699
1-1.8s97

0.08522
0 .67 948
l-. 28608
L.9L57 5
2.53404
2.53404
3.04982
3 .04982
3.64249
3 .64248

1.l-9430
L.77799
2 .37 066
2 .37 056
2.96652
3.29928
3.89396
4.48983
1. 11661

0 .93467
0.08432

1"1.73433
L.4117L
0.777 56
0 -52L99
0.39463
o.39403
0.32789
0.32789
0.27 454
0.27 454

0.83731
0.56243
0.42782
0.42L82
0.33710
0.30305
0.25681
0.22273
0.89557

F
O
Ol



TABIA B.I (CONI. )

N.a,

t-\-
TTXUPERATURA FT,Ai\,A

Eh] ATRE
OC

2260
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3B

B
VOLUMEN

ESPECTFf CO

m3

A
DH\ISIDAD

Kg/^3

FORMULASUBSTA}üCIA

0.00082
0.001-28
0.79834
0.73785
0.83923
0.53359
0.36024
1. 31211
0. Bl-555

0.68537

0.l_8449
0.737 94
0.51341
1.36908

L217 ,36
lBL,68

L.25260
1.35528
L.L9757
1.87 4L
2.77 591
0.7 62L3
7.226L7

l-.45907

5.42A47
1.35512
1,.94778
0.73042

crda
GI¡CII
C2H5oH
NH3
C

Hzs

HCTIO

HCMTI
CHeffiO
NO-
oz
N2
üz
s02
H2o
q, + N2 +

Naftalina
AlcolrcI l'Ietflico
AIcohoI Etflictr
Arnoniac-o
Su1firtrc
Hidrógeno
Fbrmaldehfdo
Acido Fórmico
AcetaldehrÍdo
ü<ido nltrico
G<1gm
Nitr6gmo
Di6xido de carbono
Dióxido de s¡.úfuro
Va¡nr de agua
Aire

§o{



TABI,A 8.2. CAI,OR DE COI\4BUSTTC}ü

KcaI por Kg

7829
33942

24L5

7829
28679

241,5

L3264
t2402
L2A38
1t_845
r_r"8r,7

L17L9
1_1693
1L654
11648
L2020
r_r-693
t-l_586
7752L
11511
10102
L0278
r-0361

LLg42
11343
1l_076
r_0932
r_0904
l_0837
1081-l-
L0772
l_0786
LLZ64
L0937
t_0829
L07 64
10755

9695
9818
9867

F
m

Kcal por m
FORMTIIASUBSTA}üCIANq

C

Hr
ú
N2
CO

co2
cfl4
CZHA
c¡HB
C4H1O

c¿Hto
c#re
CSIIfZ
c#tz
CeIIf¿
ceH4
ciHo
c¿Hg
C4HB
csHro
ceHo
czHg
cgHto

8999
L57 66
22444
29087
28998
357 47
35667
3ss16
42398
L4263
20808
L7 424
27290
34L20
33364
39891-
46507

8t-01_

L4423
20648
26837
267 51
33053
32973
32830
39264
1-3365
r_9456
25654
25503
3L879
3202L
38r-04
44284

2445

2854

l-
2

3
4
5
6
1
I
9

10
t-1_

L2
l-3
L4
l_5
l-6
L7
18
l-9
2A
2L
22
23

Carbón
Hidrógeno
kfgeTo
Nitr6ge'ro (atm)
Itbn6xido de
Dióxido de carbono
I,letano
Etano
Prcpano
n-Btrtano
Iso-Butano
n-Pentano
Iso-Pgrtano
Neoperrtano
n-Hexano
Etileno
P:ropilano
n-But¡no
Iso-Butarro
n-Pentano
Elsrzi¡ra
fiolueno
XiJ-eno

I

I

I

I

I

I

I

¡

!

I

I

i

I

I

I

I

I

I

i
I

I

I

;r:
2854



TABIA 8.2 (Conti¡uación)

Kcal por KgKcal por m
3

FCIRMIII,ASUBSTA¡{CIANs

LL946
96r_3
5699
73L2
5371
22LT
3943

11538
9282
5037
662L
4436
22L1
3632529L57 44

12680
50271

6820
i_z8Bs

3237

l_3L34
52056
77L9

L4228
3922

CrH^
croHa
C}I3CEI

c2H5c[I
NH3
S

urS
sÓ2
Heo

24
25
26
27
28
29
30
3l_

32
33

Acetilmo
Naft¿li¡ra
Alcohol metflicrc
Alcrchol etfU.co
Anonia
Sulfuro
Hidrdgmo
DiÉxido de suIñ:ro
Va¡nr de agiua
Aire

F
O
\0



TABLA 8.3. CAI,OR ESPECIFICO, PUI{TO DE ffiUIJ,T CTCII Y CAICIR I.,P{TH!TE DE \TAPORTZACIüJ DE

\¿ARIOS C,ASES Y LrQU:IDOS

K = COIC1¡ Liquido
C

C,
cp

No c=AS O LrQUrm Cp

0.L77 9

2.443
0.400

.34J

.343

.361

.348

.3699

.3605

.3635

.37 53

.3753

.37 94

.37 94

.3824

.3824

.296

.316
,334
.335
.352

1.395
r"412
l-.315
l-. 1_B

1_. r-3

l_.10
1.11
r". 07

r-.076
L.07 6
1. 062
L.062
1.052
l-.052
1.046
l_.046
1.22
1. J-5

1. 11
L.L2
1-.08

0.78
.58
.55
.56
.557
.562
.543
.536
.511
.525
.49'l
.526
.4gg

.57

.53

.55

2
4

5
6
7
I
I

1,0

11

Carbon
Ilcnóxido de carbono
Hid@eno
IEtano
Ebano
Propano
n-But¡no
iso-Butano
n-Psrtano
iso-Psrtano
Neopantano
n-He»<ano
Neohexano
n-He¡rtano
Tlriptano
n-Octano
isotbano
Etilmo
Propileno
Btrtil.sro
Iso-Butano
n-Psrtarro

72
13
L4
15
1-6

17
l-8
1,9

20
2L
22
23
24

0.2000
0.2484
3.4460
0.526

.409

.388

.397

.387

.397 4

.388

.391

.3984

.3984

.3992

.3992

.3gg8

.3998

.363

.363

.371

.375

.380

*r
H
O



TABLA 8.3 (Cont. )

Gas
Cp cy K - C/C"

Kcalfig"C
LÍquidocás o LtQUrmN.Q

1,6.9

.345

1,.26

L.32

.547

1.14
l-.40.419

.2L9

.1989

.273

.446

.2397

.2485

l.1it
1.295
L.29
1. 335
l-.400

.410

.404
0.407

64.r

1. 0B
1_. 06

r-. 203
1. 13
t_. 3l_0

.3L7

.346

.583

.646

.71_8

.342

.347

.689

.325

.701

.73L

.940

. L90

.4s6

.2995

.l_565
" 1535
.2175
.334

0. t 7t-r-

25
26
27
28
29
30
3l-
32
33
34
36
37
38
39
40
41-

42
43
44
45

Benzina
Tlolusro
p-Xileto
Acetilsro
Düaptalina
Alcohol I'fetllico
AIcohoI ElftiGO
A¡rpniaco
Sulfulro
Hidr6gano
Acido formico
AcetaldeLrfdo
Cxido nftrico
Nitrógano
G<igero
Dióxido de carbono
Di6xido de sulfi:ro
Va¡nr de agua
Aire
Niür6garo tdr6xido

F
H
P



TABIA B. 4

DATOS DE OPERACION DE CALDERA
UNIDAD # 2 UNIDAD # 3

Presj.ón descarga tiro forzado

Presi6n sello de aire
Presión aire errtrada a calent.
vaIDr
Presión en caja de aire
Presión hogar de caldera

Presión aire srt. calent. Ljr:ngs
trcffit.

Presión aire sal. calsrt. Ljr":ngs
trcrn.

Presión ajre sa1. calsrt. va[Dr

Presi6n gases srt. calent. Ljungs
t-::crn

Presidn gases sal-. cal-ent. Ljr:ngs
trcrn.

Tenp. aire sa1. calentador aire a
vaIDr
Tsnp. aire saI. cal-entador aire
Ljungstrcm.
Tsnp, gases ent. cal. aire Ljungs
trcm.

MIN NORMALHORAS
MAX NORI\IAL MAX

PARAMHTROS

EQIJTPO UNIDAD

73 73 73 .?4.
¡4/,1 73 t3CARGA M{ERAMR

510

115.6

35

350.8

398

99 .5

533. 3

526 ,5

42L.8

2l_0.8

434 .5
5r_3

tf

0
2

It

il

ll

ll

!t

nrn H

l¡

il

oc

il

tl

lt

540

460

140

50

t-01

363

407

555

550

440

230

510

430

120

43

l-00

346

381

535

530

410

208

433.2

217

526.5

450.5

L26 .7 5

100.4

357 .4

48.8

398

545

540

530

465

L20

3B

l_00

352

400

550

545

440

221,

497

42L

11_0

33

350

395

99

518

s04

402

204

F
N)

MIN.



TABIA 8.4 (Conti¡uación)
UNIDAD II 2

Tenp. gases saI. cal. aire Ljr"mgs
trcrn.

Presión agud aliment. entrada ca1
dera.

Presión dcnro

Presión vatrDr sal". sobre calsrta-
dor.

Tenp. agrm alimslt. erttrada calde
ra.
Tsnp. vatrDr des¡r.rés deI des-sobre
calentamiento.

Tenp. valnr principal sal. sobre
calsrt.
Presi6n desc. bcrnba conln.rstil¡Ie

Presión ccnrh:stible en cabezal

Presión de va¡nr atcrnj.zaci6n

Ito,n. ccmb. errtrada a calentador

Tanp. cctrnb. en qugrradores

Oxigeno en qases de escaIE

Flujo aire de ccnüa¡stión

I-ectura integrrador cc¡rri;.isti-ble

UNIDAD II 3

L70.4

9l
94.26

89.2

21_9.8

358. 6

5L2

20

10.7

5.7

52. I
104.5

L.07

77 .6

§
P
ut

T]NTDAD ¡4AX MIN NORMAL MAX hlfRMALPARAMETRffi
Y

HORAS

73 73 73C¿RCJ\ ffi'IERAER I,BII 73 73 13

Kg/cm?

Kg/crn
r

It

2

It

IT

It

Ir.

oc

il

ll

n

il

B

z

97.5

95.3

11. 5

53. 5

r_04

l_.6

99

L70

9L

220

360

5r_5

163 168

90 90.5

2L9 2L9.2

347 351. 4

508 5r-l_.3

96

95

96. 9

95

1l_

5.7

49

l_00

0.7

93

1L, 33

5.7

51. I
L02.2

1.1

96

513

20

10. 9

5.1

54

105

7.2
78 .5

L72

90

22L

359

97 .5
94.7

5L0

l_9.8

10.5

5.7

52

104

1.0

7 6.5

170

88.2

2L9

358

96

93. 6

MIN.



Nota: Para ilustración y compaeión se tabulan 1os datos d

de esta tesis se han utilizado tos datos de la Unida

TABIA 8.4 (Conti:ruación)

I]NIDAD 1! 2

9.3

288

1"0. 6

8,3/4.4

8.3/4.7

g .3/4 .5

8.4/4.5

9.3/4.6

g.L/4.5

UNIDAD IÍ 3

13. 5

285

10.8

B .6/4.

8 .5/5.

9 ,5/5 .

8.4/4.5

g .8/5.L

8 .6/5.7

a Unidad lt 2, ya que para propósitos
, 3.

e1
dlt

§
P§

MAX MI}] NORMALMAX MIN NOTT¡4ALL}NIDAD

73 73 73l3 l3I\e,ü 73

10. 6

8.4/4.5

9.4/4.8

8.4/4.6

9.5/4.7

9.5/4.6

B .4/4 .7

10.3

290 .9

r0.8 10. B

8.4/4 .e 8.5/4.

8 .3/5 . I .4/5.

9.3/4.9 8.4/4.

8.L/4.9 8.3/5

8 .4/5 8. 56

8.4/5 9.5/5

l-3. 3

280

13.36

282

i0. B

298

9.5/4.9

8.5/4.9

9.6/4.6

8 6/4.8

9"6/4.7

8.5/5

10.6

Flujo agiuct de alimmtación
Flujo valnr principal
Presión va¡nr aI calent. de aire
Tanp. va¡nr al calent. de aire
Presión vapor all><. després váIv.
ccntrol.
PresÍón ccnrh:st. /Presión valnr
atcmj.zacÍ6n Q:anador # 6

Presión cffiüalsü. /Presión vaInr
atcrnj.zación Qusnador # 5
PresÍón ccnrbust. /presi6n vaInr
atcrnizaci6n O:snador # 4

Presión csnbust. /presión vapor
atcmización O¡snador # 1
Presión ccrntxrst. /¡xesión va[nr
atcrnizaci6n Q¡snador # 2

trresión ccnrhrst. /presión valnr
atcrnización Orsnador # 3

CARGA MIERADOR

PARAMHTRffi
EQUTPO

L/h
L/h

Rg/cm?

Kg/an?
,2

Kg / cm..
Rg/cm¿

il

It

il

lt

ll

OC



4L5

TABI,A 8.5

MA}trIvIA PRESIChI DE MEZüA PARA \IARTOS C,ASBS (bASAdO EN UN COEfiCiCnIC

de arrastre E = 2.0 y cr¡efÍciente de conversi6n de velocidad F0.9)

GAS NATURAL

TABIA 8.6
COffiT TEX§TES PROMEDTO DE ARRASTM, E

AIRE ARRASTRADO POR GAS

L 2 3

xcal/mj, aproxim.

Gravedad especifica, G

Presión, Pg , Xg/*Zg

Razón aire/gas, aproxÍm"

Gravedad especffica mezcla

Aire arrastrado ¡nr eI gas

¡4áxima presión mezcJa ¡nsi-ble
(E=1yG0.9) PmmnTnI{2O

Presi6,n ltdezc1a, Pm (C = 0.9,

E desde la tabla 8.6) nrnH2o

l-18.11-

63. 5

I ,454

0. 60

2,LL

e/1

0.96

9.344

0.62

2.tL

Lo/L

0.975

101_.5

55.88

11L23 t75

0.65

2. 1l-

L2/L

0.975

7 4.69

40.64

CI,ASE DE GAS
RAZCbI
AfRE/C¿S

E E2

Natural

Prolxno

Butano

Coke

Gas de agu.a

l-0

25

4

5

0.7 4

0.71-

9

.85

.55

5

.81

.72



4L6

TABLA 8.7

RAZCf{ TTPTCA Dtr AREA DE AL AREA DE ORIFICIO PARA

SI.ASE DE C"qS

\AI.OR CAI.ORTFTCO

Rca]-/ , TIIIAL
3

m

RAZCIü AIRE/C.AS

AI'RO}TM\D;\

RAUCNI APROX.
DE AREA DE
DESCARGA AL
AREA ORIF.

9.L7

l_0.17

tL,7

25

6r8

214

250

286

s85

65

\aRrffi C.ASES_BAfO ffiVDTCTChIES ESTACTCD{ABIAS

8.685,42

10.144,85

rL.a79,26

22.247 ,5

6.67 4 ,25(mezcla)

Natural

Bajo

It4edio

AIto
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