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PROLOGO 

Para el desarrollo de é<:.td fue necP.sario conjuntar y 

ana 1 izar los elemento'S bAsicos que intervienen en la 

construcción y oper..ic ión de una Unidad Návi 1 de Generac iOn de 

V-3par en el lug.:11- que -se-3 1"F.Jque1-ida con ld 

q1Je sea posible. 

mayo1· versat i 1 iddd 

El titulo seleccior1ado f UNIDAD MOVJL DE GENERACION DF. 

VAPOR ) ti ene ObJetivo el prop0rc1onar una guia para 

facilit~r el c~lculo de Jos equ~pos neces~r1os con Jos cuales 

debe de conto:1r l1nidad de este tipo, asi como 

caructerlst1cdS de li1 pldtaforma sobre la cual se deben de 

montar los equipos que se se)pccionen. 

Para ejemplifica,- los procedimientos adecuados para el 

cálculo y selecc16n de los eqLtlpos, se torr.o ·en cuenta la 

demanda de vapor de un proce~o. 

La 9enert::lc16n de vapor e<; de suma importancia en algunos 

de los µíocesos de la industria, tal es el caso de la 

Jndustriu Al iment1c1a, Farmacéutica, Papelera, Hu lera, 

El~ctr1ca, etc. Es muy com~n detectar QUE en la gran mayoria de 

los procescis se cuenta con algL1n sistema que utiliza vapor 

como fuente s1mplemente en procesos 

secundarios, siendo el cdso de lo~ serv1c1os en general. 

han enfrentado a grandes problemas, 

tal es el caso de los picos en la deme:~da de vapor. lo cual 



se podrá solucionar utilizando Jos ser'Vicjos que proporciona una 

Unidad Móvil de Generac iOn de Vapor, cubriendo 

satisfactoriamente esta~ de.nandas pico en Ja generac16n de 

vapor a un bajo costo. 

Cuanno las demand~s pico or.urren durante un periodo de 

t 1empo 

renta 

relativamente Lorto, es recomendable 

Un 1 d3d MC.v i 1 de Gener ~ic i On de Vapor, ya QUP. 

seria conveniPnte efectuar una compra tfe un equipo nUe"YO para 

cubrir derntlndas, no solo representaríu Ja 

1nvers1on del PQUlPCI, sine.• también el del personal calificado 

para operar ,,. manterier en óptimas condiciones "i'l equ1po nuevo, en 

comparcJcton con e: :;.prv1c10 de renta de n1por tiene incluido 

el personal necesario para la correcta operaci6r> de la unidad. 

El primer Cdpítulo tiene como obJat~vn el proporc1nn~r los 

elementos para con0cer a partir de cuando el vapor ~ Ja calderd 

empe2aron a formar parte de la industria. 

En eJ seg1.1ndt1 cai1itulo SE' determ~narJn los tipos de 

calderas y Jas caractcr~sticas de1 vapor que se genera por 

med10 de las calderas. 

Dentro del tercer Ldp1tu1" se selecc1onar~n cada uno de los 

equipo:. que S(•n necesitt""lP':"J p,:tra, li\ currer:~a opo?rdcio11 df..>I 

sistema en bJs.e al e1emplo que se presE-nta. 



El capitulo cuatro presentará ~n lay out típico para 

especificar la distribución de los equipos, tuberías, accesorios 

y la propia caldera. 

En el Quinto capitL1lu se especifica una gu1a que se 

recomienda seguir para efEctuar los servic1os de mantenimiento 

preventivo la unidad mOvi l y los equipos que forman 

parte de ella, ya qL1e ws primordial tener en 6ptimas condiciones 

el equipo para que entre en operación cuando sea requerido su 

servicio. 

El capitulo seis trata sobre la invers10n y rentab1l1dad de 

la colocaciDn de precalentadores, as; co~o ~us tipos. 

Por Ultimo presentan las conclusiones a las que nos 

llevara ol presente trdbajo. 

leniendo una guia de cálculo de los equipos necesarios 

para formar una Un1dad HOv1l de GPnerac1on de Vapor, se 

facilitara la $eleccibn de los equ1pos. 

Dado que en la actualidad dla a d1a se debe de cuidar la 

utiJizacion de lci'Oo 

surgen durante el 

rPcursos porCJ cut•r1r las neces.idades ~ue 

crec1m~ent.o de cualquier 1ndustrla, es por 

-pnte de ~n1dades de este tipo se nace 

mas notable a trdvt>s del t1err•po. v va qL1f> e:-..1:.ter• muy pocas 

empresas que proporcionan el serv1:10 de renta y las necesidade~ 
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de éstas para aumenta•· su; equipos requieren de procedimientos 

rápidos pa1-a o:J1Jmenl;a1· su c.:.ipar_1dud instalada, a través del 

sisl;ema de selecci611 que se propone, se podr~ contar con la 

factlidad de ef'ect•.Jarlo de una manerd rJpida. 

Oid d ia l<ls e~ iqe11c ias en cuanto a los sistemas 

productivos son 111.3yoq~s dado que """ i.ste una competencia para 

meJora1·, efic1enta1· y economizar 1jichos sistemas~ 

Esta tesis los parámetros básicos de 

selecci6n de un s1st;em.1 •::ompi.eto pa1-d ld gene1·nci.On de vapor, 

siendo que por las Cdt·acteri.sticds de l.ais calderas se 

t:en i a co11 dnter1ori.dd(~ la facilidad de obt;ene1· en renta este 

tipo de sen1ic10 <1·e11ta de v"3p•:>ri pe1-o aha1·a yd es posible 

encontra1- esta i::lase de s~1-v1c1o•:i pe1·0 mu·f l imit.adament.e en 

cua11to a la capacidad de ge11eraci611 de vapa1-. 

E 1 hecho de pocJe1· ob t;e11e1- de u11d ma11e1·a rápida los 

parámetros de selecci011 y montaJe del equipo, proporciona una 

grJ11 ventaj~ pa1·a las a~p•·Esas que cue11ten con el servicio de 

renta de IJnidades •1ene1-..Jdo1--ls de vapor para d1v.::>1-sifi.car las 

caracteristicas de las u11idades con lds que puede11 contar o en 

su defecto par.a p1-omove1· una v.:1rLeddd de unidades con una 

capacidad de 41) c.v. ~ 300 c.v. 

N·J obstante e-sl;e tipo de uni1Jade-:; tainbi.ón son utili~adas por 

empn~Sd5 pUbl ica mant;enimLento de 

gi·andes tanques d.:.- a:macenami.ent.o, lus cuales se encuenti-an en 

luqares ret.i1·ados o?n donde no es poo:;:;Lble contar con una unid.ad 
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de generacíOn de vapor de 1.ma forma ~·iJa, ya que 1·ep1·esent:a1·1a 

una inve1·sián S1Jmame1ite fuerte, la cual no e-::. posible amort.1~.Jr 

en un tiempo razonable, ya que el tiempo de operación real es muy 

corto. 

Todos los equipos que se analiiarán dentro del presente 

trabaJo representan una parte del sistema general de vapor, no 

perdiendo de vista que la plataforma o remolque también influye 

dadas sus caracter~st1cas en el sistema general de v~por. ya que 

eb éste el que transportaré todos los equipos de una manera 

segura y confiable. 

Para tener una idea general de la importancia que el uso del 

través de los años. e~ necesario conocer 

las causas por las cuales el vapor ha l leqado a tener gran 

importancia COffio fuente de energ1a en la industria, para ésto 

enfocaremos brevemente en la tr~yector1a quP. ha tenido la 

generaclon de vapor a través de los años • 

. , 



CAPITULO 
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ANTECEDE<HES 

En el siglo XVIll se presentaron cambios radicales en 

cuanto ...i la técnica de manufdct1J1·a de infi111dad de p1·oductos. 

En 1'1 segundJ. 1nit-:Jd de este siglo se dio et movimie11to 

conocido como Revol•JciOn lndust1·i.al, el cual trajo c..::onsi.go 

cambios en la distr i.buciOn de las distintas act1vidad¿s 

económicas, asi como nuevos y 1·evo luc ion.a1· ios sistem...is en la 

industria y el transpo1·te. tales coma fen·oca1·r1 les, navegaci6n a 

vapor y mecanizaci.011 8n la t11dust1·i.a. 

IJnlJ de tos p1·1nc1pal~:?s me::a111s•11os que t1·.;i,jo grandes cambios 

pa1-a la industria fue la m~qu111a de vapa1·. 

Esta maqui.na te11ia como elementos p1·incipales una caldera, 

un ci. l ind1·0. én1~Jola o pistan, un cigúet:;at, una vdlvula y 1Jn 

colidensada1·. e f ig. Ot l 

Tod~s estos elementos al trabajar en conjunto generaban 

unergia mecAn1cd y asi erM aprovechada en el mo~imiento de 

locomotoras. barcos a ~apor 

industria. 

La maquinaria ut1li~Mda tenía grandes pérdidas de energía, 

dado que todos sus elementos que contenian no erar1 lo 

suf1c1eritemente correctos. ta que los avances tecnol6gicos no se 

d1pron sino hasta despu~s que ~mpPzaron a detctar todas estas 

pérdidas y por ello se a~oc"r~ri a corr~gir o r~d1se~dr algunas de 

las partes. 
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Siendo el vapor el elemento uasico que contenía la energía 

calorif1ca para así mec.énica, se 

continuo con Ju investigaci6n p~ra mejorar las condiciones de 

producci6n de vapor y de la utili~ación del mismo , procurando 

hacer sistemas más efici<:>ntes. 

Dado ~$to se con51dera que el vapor fue el causante directo 

de ld era industrial, es por este motivo que el vapor ha tenido y 

seguirá teniendo una gran importancia los ámbitos 

industriales, 

Durante mucho tiempo la generación del vapor fue la 

principal fuente de energía en un gran sector de la industri~, 

tales como la te~t1l, az~carer~, química, transporte, etc. 

Dadas las dimensione~ de estas industrias la cantidad de 

vapor requerida üquellos tiempos representaba una gran 

cantidad de energia, ésta era obten1da de un generador de grandes 

dimensiones para así poder cubrir toda Ja demanda de vapor y las 

pérdidas de Jos sistprntts. ff1g. 021 

Los generadore-::. de vapClr uti ]izados tiempo atrás tenian 

grandes dimensiones en comparacicon con los actuales, ya que la 

construcciOn de las calderas se efectuaba C0'1 materiales 

r~fractarios, sistemas mecanices o manuales de alimentacion de 

cc1mbustibl2, viguetas de acero para cont~ner e1 cuerpo de la 

c~ldera y sistemas manuales para retirar los residuos de la 

combustión, ya que ~e ut1l1::!'aban •'lateriales solidos <carbón priri 

cipalmente1 para generar la combustión. 
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MAOU I NA t•E VAF•QF; 

1.- Entrada de vacar·. 

:?.- '.,'alvul.:;. c:::-rreaera • 

..... - C19ueña!. 

4.- Salida d~ ag-L1a C.; refr1~e.rac:1:r •• 

5.- Cilindro. 

6, - Condensador. 

7.- Escaoe oel · ... ·i\cor. 

8.- Var:.lla del embolo. 

e,- Er.'trAca1 del .:..;1..•.?. oe refr1¡;_.eracior .• 

1(',- ~mto!c:i. 

rª 
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Por esto y muchas razones los generadores de vapor 

tenían baja eficiencia comparando lo:. reqL1er1m1entos efectivos de 

vapor contra la prod~cci6n total del generador. <fig. 03> 

La investigacíon n~ solo se dio en el área de la generación 

de vapor. sino también en los medios para la tran~portaci6n de 

éste con la menor cant1dad de pérdidas de e11ergia por las paredes 

de las tuberlas y de la maquin~ria. 

Durante algún tiempo consideró QlJe el cora~6n de muchas 

industrias lo constitula un generador de vapor. ya que éstos 

producian la energ~a total requerida para los sistemds y para los 

servicios. fue por esta raión que a través del tiempo fueron 

adquiriendo más 1mport,,ric1a ·.¡ nor lo que buscó !a manera de 

fabricar equipos m~s pf1c1entes y durables, que fuesen confiables 

eri la operaciOn tratdr1dc1 de 1 levar al m1n1mo el r1esgci de una 

falla o de un posible deterioro del equipo en 

de t 1empo. 

lapso mL~Y cor to 

Hoy en di CJ considera que una de las inversiones 1n~~ 

rentables es Ja adqu1s1ci6n de una cJldera, pL1esto que su v1da 

Uti l O$ci la entre 2(1 .,. 25 años de duraciC.n •. teniendo é~ta Iris 

cuidados necesarios y recomendado por los fabr:cantesl. 

Dadn 1~ dt1raL1~n de estos ~quipo~ es de sumo cuidado hacef 

1 a S>Plecc u=,., 

general e!:~ 

de una caldera ~n Ct1ant~ ~ sus caracter~sticas 

~u capacidad de prodL1:c~on, ya que se debe rle 

considerar la üemandtJ t("ltal de "'ªDC•i en el mc.r .. ~nto de selecc ion°"r 
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el equipo y cont:empla1- posibles a1npliaciones du1-dnt;e la vid.J de 

ésta, para asl hac~1- una elección corn?ct.a. y du1-able. 

Alguno de los p.J1-ámeti-•JS a ton1.ir en cuentd par.2 la selecc i.6n 

de una ca lde1-a son los siq•J lentes: 

-Agua de alLmentació11. 

-Tiempo de op~1-aci6n dia1·id. 

-l 1po de ca.lde1·d y numero de unidddes. 

-Combustibles. 

En algunos casos e~1sten industrias que su capacidad 

instalada no llega a satisfpcer las demandas pico que se llegan a 

producir dentro de sus procesos v en una época determinada, por 

lo que solo tienen dos alternativas, las cuales son; 

- AdquisicJ6n de un equipo de mayor capacidad. 

- Renta del ser~1c10 durant~ el tiempo necesario. 

La adqu1sici6n de un equ\po nuevo representa un alto coGto, 

lo cual muchas em~·resas no est~r1 en pos1bil1dades econOmicas de 

una erogaci~n de esta magnitud. v en caso de poder efectuarla se 

distrae capital de trabajo. 

La renta de vapor r0presenta una mayor rentabilidad, ya que 

se distrae el capital de trabajo y no se efect~a ur1a erogaci6n 

fuerte. sino que solo pu~de inclu>r el costo del servicio 

dentrc. de sus costos de oper~ci6n. teniendo las siguientes 

•1entaJas: 

- Ah~rro en tiempos muertos y mayor producc1on. 

- Rentabilidad del servicio. 

15 



- Cobe1· tura total de demandas pico en p1·oducc ión. 

Teniendo la f.Jici l idad de obtener en 1·enta por cualquier 

l-3pso de tiempo de Un id.i.d Móvi L de Generación de Vapor sa.t isfacen 

le1s demandas pico di.:! und mar:era rent;o31ble. 
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TIPOS DE CALDERAS 

Para determi11¿,1- el fu11c ianamiento de una caldera es 

neces.:iria ide11ti.fi.car Cdda una de sus partes, así como los 

sistemas con lQS que cuenta, y pa·,-d ést;o definiremos lo que es 

una ca lde1·d 4 

Se conoce como un equipo mecánico. ~ue haciendo uso de la 

transferencia de calor produce vapvr, y en algunos otros casos 

también producen agua caliente. 

Existen dos grandes agrupaciones de calderas que son: 

- Caldera-;. Tubos de Agua. 

- Calderas Tubos de Humo. 

CALDERAS TUBOS DE AGUA. 

Estos equipos se le:; 1 lama asi, ya que el agua que se 

encuentra dentro d~l equipo, c1rcula travé~ de los tubos o 

fluxes, asi como en los domos super1or e inferior, el producto de 

la combustión circula fuera de los tubos pero dentro del cuerpo 

de la caldera. 

Mas adelante ~Q explicaré a detalle cada una de las partes 

de las calderas. 

Dadas las características de este tipo de equipo, no es 

recClinendable ut1l1zarlas para fClrmar una Unidad Móvil de 

G~nerac10n de V~po1, ya que su peso y sus dimensiones las hacen 

poco priac t leas. 

18 



CALDERAS TUBOS DE HUMO, 

A d1ferenc1a de las anteriores, en estas calderas el agua ~e 

localiza en la parte e~terior de los tubos o fluxes, pero 

contenida dentro del cuerpo de ]~ caldera y el producto de la 

combustión circula por eJ interior de los tubos o fluxes indepan

d1entemente del numero de pasos con los que cu¿nta la caldera. 

Dadas su~ caracter~sticas generalec este tipo de calderas 

son las L1tillzadas para Unidades M6v1les de Generaci6n de Vapor. 

Al habla~ de c~lderas es necesario 1dentJficar cada una de 

sus partes~ asi poster1Drmente entrar a def1n1r los procesos por 

Jos CL•ales se prodL1ce ~apor, para Ja .dent1f1cac16n de las partes 

desglosaremos una caldera tubos de agua y tubos de humo. 

2, 1 CALDERAS TUBOS DE AGUt\. 

Los c:ompL1nente~ pr1..-1.:1pales de 1as calde•as tubos de agua 

son: 

J.- Cuerpo o envol~ente. 

2.- Tubos " flu~Ps. 

3.- Domo ~uperior. 

4.- Domo ir1ferior. 

5.- C~ma~d ce combusti6n. 

Cuerp<.·· ·, En·.r.~vente.-- SP le lld1T•d ai:;i i' 1<" parte Q\•e sirve 

par~ ll·"'1ta·· eJ es~··KICi l•~•e \..•t1l1;:¡:. l~ c:al<.Jed•a, a::.1 cDmc:o pari4 la 

cc•n.:lucc ieon <.h~ los q.1se~ Jt:- pr.::1duct<.• dfO i..l combust1C.n. 
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Este cue1-po o envolvente est;ci f'onnado por una pared aislante que 

en algunas •=·.JSOS co1ista de tabiques 1·ef'1·ac t;.:w ios, cáma1·as de aire 

o 'fibra de vidrio y oti-a pared e·5 fabricada i;;in placa de acero, 

pe1·0 ~sta no l i.~'"H a tene1· te1npe1·atu1-as muy altas, ya que la. 

primer pan:d se utiliz:a como ui'3Ldnte térmico. 

Tubo-:; o Flu)(es.- Los flu;:e-s san lu•5 tubos por los cuales 

ci.1·cul.l el agu<J y a través de éstos es do•ide se l Leva a cabo el 

p1-oceso de transfei·encia de calo1· ent1·e los gases di? combustión 

que se encue11tran -1 al tas ten1pe1-a tu1·.3s •.¡ •.: l agua. 

Lo'5 flu)(es est.)n c1Jnect;ados ent;1·e el domo superio1- y el domo 

i11f'erio1·, éstas en sus partes terminales s•? encuent1·a11 5oldados· o 

1·ebo•-d1?ados ca11t1·a la p-.i1·ed de los domo·.:. co1111:) medio de fi jaci6n. 

( fig •. )4-) 

Doini:1 Superior.- Es un tanque de formi\ c1llndr1ca horizontal 

ubicado er1 la parte alta de la calder3, ya Que es aqu1 en donde 

se dE>termina el nivel 1rnnimo f m.l:dmo de agu;.i, en éste mismo es 

donde 51:! encuentra el .... apor que se qerier.:i. 

Este domo cuenta un reg1stío tipo tortug.1 para 

lnspecc10n .¡ mant.erll·Tilt?nto, asi ct.1<110 t.odos los. copleE> pc.•rü los 

elem~ntos de control. (f~g. ()5) 

Dt1mu lnferio•.- En comparc.ciC.n del superior éste también 

ti ene una fornid c1lindr1ca horizontal, pero se encuentra 

locali:adc.1 en la p.:-rte baja de lé\ Cilldera, y a diferencia del 
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anterior en éste sol1J se encuenb·a agua .-~r~ su int.eri.or. ffi.g. 05J 

Cáma1·a de Combusttón.- El espac10 que se ocupa pa1·a 

combustión est.l 1 i111i todo por el cue1·po o envolvente y poi- los 

t"luxes, ya. ·~ue l..J salido del producto <gases ae combustión) es a 

través de la chimenea. (fig. 1)5> 

2, 2, CALDERAS TUBOS QCo HUMO. 

Para analiiar los co~ponentes de este tipo de calderas los 

dividiremos en: 

J.- Cuerpo o er1volvente. 

2.- Tubos o fluxes. 

3.- Espejos. 

4.- Hogar. 

Cuerpo o envolvente.- Esta pdr~e de la caldera se le 

denomina asi ya que limita el espac10 exterior del interior de la 

caldera, a::.i mismo s1rve para c:oritener tanto el dgua como el 

vapor y todos los elPmentos que se encuentran, tales como fJuxes. 

esi:·eJos, hogar, et.:. (fig. (l61 

Tubos o fluxe5.- Los fl~xes son una serie de tubos de ac:ero 

d1;puestos forma hor1~ontal, que van del espejn frontal al 

posterior, éstos en~uent~an en cont~c:ta por l~ parte interior 

c:on los gase$ de combL1St16n y por la parte e~terior el agua. 

siendo que es a tra~és de los íluces que 

intercambio de calor. (f1g. 06J 

23 

produce 



Espejos.- Se les denornína así ya que se encue>ntran dos 

pie~as en cada l~ldera. siendo que tienen una forma igual el 

frontal y el posterior. 

En éstos se alojan los tubos o fluxes asi como el hogar, y 

en la mayoría de los casos los tensores que van soldados a los 

espejos y al cuerpo dP la calderu para e~1t~r defor1oaciones. 

( fig. 06> 

Hogar.- Se le llama asi lo zona donde se produce la 

combustión y también se considera ld ~ond de mayor generación de 

calor. (fig. (J6l 

2.3. PRINCIPIO DE OPERACION DE LAS CALDERAS TUBOS DE HUMO. 

Es necesarJo conocer los procesos de transformaci6n que se 

llevan a cabo dentro de la en~olvente de l~s calderas, tales son 

Jos casos de lo~ sistemas que a continuaci6n se describen. 

1.- Sistema de Agua-V~por. 

c.- S1stema de Aire. 

3.- Sistema de Combt•st1bl~. 

Sistema de Ag1Je-Vapor.- Siendo que todos los 51Stemas son de 

sume. importancia, ya que intervienen al mismo tiempo en E'l 

prc•ceso de la gerieraciC.n del ~apor, podemos decir que el primero 

oe estos sistemas tiene por ob;etivo el de efectuar un cambio de 

e$tado del agtia que está contenida dentro del cuerpo y estA 

limitado por los espej~s frontal y posterior, así como por los 
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tubos o flu><es, 1iu11cd 'Se encuentra lleno este volumen p1Jes en la 

pa1·te supe1-ior ':ie enc1Jent.1·a el vapor que se ye1ie1-.1 d3.do el canit.Jio 

de estado Qu~ sufre el agua al ele·,1.:w ·:;u te1nperat1J1·a. 

S1sten1c1 de Ai1 e.- E-:; i1id1sp~nsable la i•~yec•:i6n di:::> a11·Q por 

medio de u11 vent1lado1·, 81 ~ual lleva su flujo e11t;1·e el esp~jo 

frontcll y la t.apa, 'r 1je:;•?~1boca en p1·11ne1· termino al hoga1· donde 

se mezcl.i C•.l•i el combust.1ble p1·evid•llent;1? .:lt.omi~ado y p1·opo1·c1ona 

la ct1nt·1dad suftclent>: de 01<:iqeno poro que se pnJduz.ca la 

combust161·1, al ser u1i s1~tema de tiro forz.aao la t1·ayecto1·ia del 

producto de ld comb•.r::.t1•H !ga-;e·;; de co1r.~Just.1on>, di1·1g1do a 

ti·avés de las tubos o flu~es y c11·cula de la parte f1·01~tal hac:a 

la pdrl.e poste1·101·, t.311ti·:; veces •:amo se3n l•JS 11·.i111e1·0·;; .je pasos, 

dependi>?ndo del tipo de dt·SE•';o que ·~e t1·-:lte. Cflg. <)71 

Sist~ma de combustible.- Pa1·a loq1~a1- •J•ia combust16n dent1·0 

del hogdr es necesa1·1u intn:iduci1· u11 co.1\busttble en l"ls i:ald1?1·a·~. 

Mas adela11t~ se erectu~i·a u11 a1i~ltsts de cadd uno de los 

combuo:;ttbles en rel.1c1,.:..11 de su costo cont1·a su poder caloi·ifico y 

asi mismo un compa1·at1~0 p.ii·a detecta1· el costo por ope1·aci611. 

E5 com·~•i ut1l1~J1· cu1lquie1--1 ~e lo~ t1·es comtustibles que se 

menc1on.:11i o •Jn3 r:omb1n.-F_1.)1·. de e-:;1.1..1:.. 

1.- Gds. 

2.- OF.1 Sel. 

3.- Co111bu--:;tél80. 

4.- Dual. 
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Gas.- E5ote combustible es comUn ut-il.izarlo en zonas donde es 

fAcil su adquisición, ya sea pOr_ ~'e~·i_~:a_7ione:s-de gasoductos o por 

el almacenamiento del m1~mo. :'t?:) ... ;y 
En lo actualidad se coó'si.deran dos factores en la 

utili=ac1én de este combustible~ 

d) Costo. 

bl Piesgo. 

al El costo se ha incrementado poco a poco y cada vez es menos 

rentable su utilizaci6n. :omo se observará mas adelante en el 

compar at 1vo. 

b) Este combustible s1~mpre tiene un riesgo latente en cuanto a 

posible accidente por fugas, aunque es posible detectarlas, 

pero no deJa de e~1st1r un aito rie&go. 

Combus t i 6n. 

Para poder obtener un cambio de temperatura en el agua es 

nec.esar io tener una fuente emisora, la cual se obtiene de los 

combustibles, entendiendo como combustibles~ cuulquier 

5ubstancia que al combinarse con el oxigeno del aire produce luz, 

calor v desprendiffl1ento de gases. 

E"•ste clasificación general en cuanto los 

co1r,bustit•lt?!::· que sur1: combustible-~ s6l1dos, JiQutdos o gaseosos. 

Dentr0 de la cla~1ficac16n de combustJbles s6lidos se pueüe 

menc1vna.- el cad•Dn m1nt;:>riil, la madera, las cortezas de bagazo de 
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Como combustibles liqui:tC'ls se puede citar una gr3r, variedad, 

ya que son obtenidos después de un proceso de ref1 ,-.ac iOn del 

petróleo crudo que contiene una gran cantidad de hidrocarburos 

sOlidos y gaseosos disueltos. 

Ejemplo; OieseJ, combustOJpo, gasolinas, alcoholes, etc. 

Lo~ combustibles gdseosns tienen una amplia aplicacicn en la 

rama industrial, pero se caracter1:an por tener todas las 

vent~jas de los combustibles líquidos t al9un,:is casoi:. menores 

desventajas, pero e:. n;;;>t:E:'Siir10 t~nl'..>r cons1deraciOn para su 

aplicac10n y almacenamiento, va que se deben e;,,trl::'mar las medidas 

de seguridad, como eJemplc•, pPdemos m~nc1onar al gas natural, gas 

de horno de cücle, gas de altos hcrnos y gas L.P., é$te ~ltimo 

tiene un costo sumamente alto v es por esta r~:6n quE es casi 

nula su apl1cac16n. 

El sistema que ut1l~:a este combustible para su conducciOn 

hasta la caldera se compone basicamente de: 

a) Linea pr1nc1pal de gas. 

bJ Lírea de p11oto d~ gus. 

al Los elementos QL1e componen la linea principal: 

- Llave pr1nc1pal de gas. 

VAlvula regwladora de gas. 

- Valvu!a di..• d1afrtHJíl'li'I de grt•·· 

- luerca un16n. 

bl 1.os elementos que componen la linea del piloto de gas son: 
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- Oe1·1"'d1:101·. de la l 1ned de aba~te.:::lm1e11to p1·111cipdl. 

- Man6m~tro de p1·es1a11 oe gd~. 

- Lla"'e d~ piloto de ga~. 

- T1Jerca un1.,n. 

- fiegu l ador de pr E:-~-1 ,.r. c1r~ 1 p 1 ) o t..c• de ~H:t:.. 

- HanDmetrc1 de i:1re:.1c.r1 del qa~ eori_el-p1Jo~~·~,-

- Vá)vuJa soler1~1de del p1Joto de 9a~. 

- BuJia de 1gn1c1~n. 

ConJunto de P1lot~ OP ga&. 

La:. },ne~$ oe g~s que ut1l1~an conjuntament~ el. s1stem~ de 

qu~ Je· prooorc1ona e) motoventilador para me~clarsF y a~1 

Droaucir lo con1oust1C.n. Cf19. 08l 
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Diesel.- Es vAlido afirmar que el sistema de combustible de 

diesel es el mas limpio .,. sene l 1 lo en comparac iOn a los demAs, ya 

que no requiere grande~~ cantidades de acce50t""ios y tampoco tiene 

el riesgo de explosiOn, los elementos qu~ componen el sistema de 

alimentac10n de diesel son: 

- VAlvu1a solenoide primar1J. 

- VAlvula solenoide secund~r1a. 

- Conjunto de fotocelda. 

- Piloto de encendido de diesel. 

- Manó(fletro del quemador. 

- Bomba de d1esel. 

- VAlvula de retenc1cn, 

- Con Junto del quemador • 

- va1~u1a de paso de la linea ~r1ncipal. 

- Derivac10n de la line~ principal de combustible. 

- lee para ce~or la linea. 

Al igual que otros sistema~ rlv combustible el aire que 

suministra el 1notover•tllador se mezcla con el diesel pa.·a 

efectuar la combusti6r1 dentro del h~gar y asi llevar consigo 

todos los gases producto de e~ta 

( f1g. (li;') 

tr~v~s d~ la chimenéa. 

CombustOl.::>o.- El s1o;.te;na QU':'"· de!::cr.01iflo:. :'.\ cont1.,u.;1.:i6n ;;,; 

considera el que cont1ene una mayor Cdnt~d~d ae elementos, ya que 
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e1i este e.a.so se necesita tener •=ompresar de aire, precalentadar 

de combustible y muchos ct1·0• ~ccesorios pa1·a el correcto 

funcionamiento del sistema. 

1.os elementos que se enumeran a continuación son los 

ner.esarios para un~ corr~cta 1nstalación. 

l.- F1ltro de aire. 

2.- Válvula de columpio. 

3.- Cruceta. 

4.- Man6metro de a1re de atomizacJón. 

5.- Quemador de combustible. 

6.- Alre de atomizaciDn. 

Compresor·. 

B.- Válvula de prueba de aire de atomización. 

q,- Válvula 50lenoidP. de combustible. 

10.- Controlador de combustible. 

J1.- Retorno de atrP. de atomizac16n. 

12.- Tanque recib~dor aire-aceite. 

13.- Válvula chec~ de purga. 

14.- Válvula dP purga de aire. 

15,- Regulador de presión de combustible. 

16.- Term6metro de combustible. 

17.- Bulbü de filtro de combustible. 

18,- Línea de aceite. 

19.- Boqu1l]d de or1f1c10 de dtre. 

E'(l.- Válvula reguladora. 
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21.- Leva doslficdd0ra. 

22.- Válvula de alivio. 

23.- Switch de baja temp~;watura de combustible. 

24.- Manómetro de retorno de combustible. 

25. - By-pdSS ffidl\Ud 1. 

26.- M.:inóm1?t1-o de combustible. 

27.- Válvula de 01·lflc10. 

28.- Retorno de combustible. 

29.- Manámet1-o de <:iuminl•;t1-o de combustible. 

30.- Válvula de alivio de combustible. 

31.- Termostato del cale11tador. 

32.- Filt1-a de combustible. 

33.- Manómeti-o de vapor del calentador. 

34.- Válvula solenoide de vdpor del p1-er:dlentado1·. 

35.- ~egulado1· de pres1611 de vapc1-. 

36.- Calentdco1· de comb1Jstible. 

37.- Sutt11111~t1·0 Je ~apor. 

38.- V~lvula chec~. 

39.- 01·e11a~o1· de vapor. 

40.- Válvula de coi-te de vapor. 

4\.- l"e1-mostato ~e ~ombustible. 

42.- Válvula chec~. 

43.- Trampa de vdpo1-. 

Tcido:. los elementos que -:;,e mene ionan son necesarios para el 

uso del con.bust~leo. 
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El motoventilador también forma parte de este sistema, ya 

que el aire comprimido que suministra el compresor es unic~mer1te 

para la atomizaci6n del ct•mbustrble en la boquilla. (fig.JO) 

Dual.~ Este ~Jstem~ se ~btrene cuando la~ caldera~ puedEn 

operar indistintamente con dos co~bust1ble~, es decir, una 

caldera puede operar con diese! o gas, pero tamb1én con diesel o 

combuslOleo, é0:;-to .:1epe·nd1t:>ndo de- ias caractE>r1sticas de la 

local1dad dílndL> se e"cuentrit el ~Quipo y lit facilidad de 

obtenc1é·n, almacenaJe )'costo de los combustibles. 

2. lt. GENERAC l ON (,[ V4J:··OR. 

Al hablar de vdpor r;(· erit iende que es ·Jna foi-ma por medio 

de la cual se puede ·ri,:iriifestar la ;;L1bsist.:-nc1a, asi como en un 

estado s~Jido o liquido. 

La substancia ~n cuestiones el agua, ésta contiene ciertas 

características que son ~provechadus en las calderas para generar 

~apor, el obJvt1~0 b~sicc e; el de ut1J1zar el vaµor, como medio 

para transm1t1r alguna de su~ propiedades, tales como temperatura 

y presión, ya QUE el agua 

representa 

( f1g. J 1) 

enLuentra en diferentes estados y 

relac~6n con otras 6ubstanciBs, 

El proceso de obt(•ncion de ~apor se lle·,a a c~bo a tr~vés de 

caldera. F'ara pt•der geneí.-.r L•·-10i tran::.r11:.16n de calor es 

nec~sario contar con fuente emisora una re~eptora que 
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este caso la fuente em.i~ora es·~La.cald~ra y la receptora el agua. 

La fuente emisor.a.de cal"o1· <caldera) tiene como objetivo el 

transml te 

ti·ansmitir ·,''calor 

~al~:1~ ~~·,,~~ibÍe, 
'latente_ al agua, pero en real id ad también 

estos dos términos se definen como: 

Calor-sensible.- Se presenta 1Jn cambio en la l:empe1·atura 

hasta llegar al punto de saturación del .:1gua. 

Calor latente.- No se presenta un cambio de temperatura y 

empieza a parti1· del pu11t;o de s~tu1-dCLón y e~1ste el cambio de 

estado, o empie.;:a d 

calidad. Cfig. 121 

El calor sensible y el c~]or latente son proporc~onados por· 

la caldera, es decir. el conJunto del quemador tantes descritos> 

generan una combusti6n. de esti• combustiC.n se desprende una 

energía, la cual se manifiesta como calor, se tran•mite al agua a 

través de los tubos o flu~es y ésta incr~mentará paulatinamente 

su teroperatura ha:.td el momento qwe emp1ezu a herv1r,se dice 

que ~1a llegado dl punto que defJne como liquido saturado 

<punto Al. 

D~do que la fuente emisora de calor cont1n0a su operaci6n el 

agua cambia su estJdo ~ncontr~ndose una me;:cla agua-vapor (punto 

A, Bl es en este memento q1Je ol C1gL1ci el""lpie;:a a adquirir calor 

latente, el moment~ en que desuparece la ~lt1ma part1cula de 

a.qua y se convierte ""'" .1¿ipor. éste se encuentra como vapor 
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saturado, ésto quie1-e deci1· que tiene una cc:1lidad de Ll)O'l. 

.La calidad del vapo1- es de suma impo1·tancia para dete1·111111dr 

que tipo de equipo es nece·5c1r10 para obtene1· las cond1·=1ones que 

se 1-equieren, ya que las calderas est~n dise,"!,adas pa1-.:1 1-ecibir 

liquido satu1-ddo a t()t) 4 e entn:!gar vapor S-:ltu1-ado a t0c)° C a 

presiones y tempe1·.atu1-<:1s c.;)ma se p•Jede ve1· en la siguiente tabla. 

(fig. 13) 

En la s1gu1ente gr~f1c~ se puede observar la variedad de 

curva~. que puede>n cibtenE>.- presiones y 

te;nperaturas, como el con1~ortam1ento del vapor en la secc16n 

de calor sensible~ calor latente alguno de los casos 

especificas, t,o.J como Jo ilustra la curva j, <f1g. 14> 

En las cur"as. A, By C e·.1s.te un ¡_,roceso de ;:;alentamiento de 

f'gua el cual ~-e le ~;umin1stra c~-dor sensible, posteriormente 

se nota proceso a temper~tur~ constante con un cambio de 

volumen, es en este momento que podemos ver' entre Jos puntos F y 

K, G y L, H y M, las cuales sr encuentran a diferentes presiones. 

La linea F, G, 4, l re~resenta la curva de liq1ddo saturado 

'{ Ja l i nPil l, H, L, 1 

ten1end~ def1n1c1on de ~stas cur~a~ e~1ste el ca~o de la cur~a E, 

J, la r.ua1 represente- un procpso a pre:s1C.n const..<,nte perc. m<04yor a 
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Si el agL1a es calentada en un proceso de pres16n constante a 

38b kgf/cm2 y 15.6º C nunca se encontraran presentes do~ estados, 

sino que habrA un cambio cont~nuo de dens~dad ~ durante este 

proceso solo estar~ presente un solo estado. Cfig. 14> 
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DESCRI PC 1 ON GENERAL DE UNA UN !DAD MOV 1 L 

DE GENERA( 1 OIJ DE VAPOR 

Conociendo los pflsos que sigue el agua d~ntro de la caldera 

es posible obtener las cond1c:1nnes deseadas p.:.ra proceso 

determ1 nado, decir. los procpsos requeridos por la 

industria existen cond1c1ones específicas de las características 

del vapor, tales como;: pre:0>16n, t.1;-mpe:>ratura, ~Stds condu:1or1es :.e 

puede•1 obtener en ldS calderas dependiendo de las lim1tantes que 

se tten~n por su propio dise~o. 

En lo sucesivo se refer1rd de una manera eJe .. 1pl ifict'lda el 

procedimiento propuesto para la selección, asi como para el 

montaJe del eQuipo en la pl.;ti\forma, -;.1endc.1 el obJet1vo tener 

Unidad M6.,,1l de Generac10n de Vapor versatilidad tal que 

proporcione ser~1c10 a la mayor cdnt1dad posible de usuarios, 

sat1sfac1endo de esta ~1anera las neces1iades actuales y futuras 

El presente ejemplo se determino en bd5e a las actJvidades 

de ~n~est1gac1~n que se llevaron a Cdbo cc,r1 los posibles usuarios 

t.iles como; 

- Indust Jcl dl1ment1c1,:.i. 

- Industria papelera. 



Estos sectores be tomaron 

parámetros de iflicfo. 

como base para obtener los 

3.J. DESCRJPCIDN GENERAL V DIAGRAMA INICIAL. 

Siendo el objetivo principal el tener una Unidad Móvil de 

Generac J cin de 'la por. recesario determinar todos ~quellos 

equipos que son necesarios para el funcionamiento de la caldera, 

de los cuales a continuaciOn se hara una descrioción. 

Dentro deJ sistema de agua se instalara equipci de 

suavi~aci6n, el cual tiene la funci6n de disminuir la dureza del 

agua y asi evitar incrustaciones de sa1es., otras impurezas que 

t\ene el aguc1 dentro de Ja caldera, estas 1ncrustac1ones son 

perjud1c1ales, ya que producen a tr~vés del tiempo picaduras y un 

Adelgazam1ento de los flu~es , también de los espejos. 

TANQUE DE AGUA. 

Una ve;: que obti~ne agua tratada ésta es llevada a 

tanque receptor, el cual tiene la funci6n dí! mantener 

c.1peraCÍL•n la c.aldera. teniendo también la capacidad de 1·ecibir 

todos los conden~.ados q..1e sean retornados µara a:;í volverlos a 

ingresar a la caldera. 

EOUJPO DE BOMBEO DE AGUA. 

Pi>nt ·o de1 sistema de agua de alimentac:¿.n el Ja caldera se 

tiE>nen dc.•s ti~imbas, ll1nil de ellAs estar:& de repuestul las cuales 

t:enen la succ.ic-n cone'-"tada al tanque de agua y su descarga llega 
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direct.a~n~nte -.:t la calder.3 para dSi. 1lVJlltener el nivel con·ecto de 

agua dent1·0 del cuerpo de la colder.a. 

Estds bombds tienen ld C-3pdcido:Jd de ingi-i?sar el agu-3 .a la 

calde1·a a un.a µ1·es1 • .)n inayor d la de op•~W-3Ció11 de ta calde1·a. 

SEPARADOR CENrR!FUGO. 

El sep.3rador centrifugo tiei-1e como objetivo recibir las 

purgas de fondo y de superfJcie que se 1e efectúan a la caldera 

con c1erta cont1nL11dad com~ medida de mantenimiento. 

Las purgas de fondo son las que se efect~an por la parte 

baJa de lA caloera pdra arrastrar todos aquellos s6l1dos o lodos 

que ne rlepositan en Ja caldera, 

El obJet.1vc• r·•1nc1pal de las pu;gas de superficie> es el de 

el1~1nar alguno~ sol idos e>n suspens16n y también las espumas Que 

se ll~gan a for~dí en la superf1c1e d~l agua que se encuentra 

dentro de la caldera. 

Los i-e$1duos QL1e aloJa el separador cent~ifugo deben ser 

dQsechados, ya q~Q éste ~ontiene todas las Jmpure:as que son 

retiradas de la caldera. 

TANOUE DE DIESEL \' COMBUSTOLEO. 

E!:.to:. t ... u•ques t 1c:-nan co"'º ObJet11,,oo e>l de almacenar el 

combust1t1le nPresariv p~r~ la operact¿n de la caldera, uno de 

ellos alrnacer·~"' .:i1et-t:-J 

ingresar e.te com~ust1ble al sistemd del que~~dor de la caldera 
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se tie11~ und br.rn1ba de cainbustible, ésta tiene su succ10n 

can~ctada il <lmbos t:a11q1Je~, yo q1.Je puede trdbajar can diesel o con 

cambus tó 1 t?ll. 

En la operación con combust6leo se utili%:3 un intercamb1ador 

de calor Que está locali%ado dentro del tar1que de cambust61eo 

e~te ~ntercambtador Dpera con vapor que produce la misma caldera 

y así lc:1 forma pnr la ct..a] 

pasar a 1 equipo de bc1mbeo. 

TANQUES DE GAS, 

adelga2a el combust6Jeo para poder 

Se colocarár dos tanques de una c~pacidad de JO Kg e/u, 

éstos darén servicio ~n~ca y o~clus1v~mente para el encendido del 

piloto de la caldero;1 ·1a que cuando se ..:·pera coÍl gcis natural la 

válvula solenoide que permite el paso del gas pro,•eniente de lo~ 

tanques se cierra fes cuando emp1eia a operar con el suminlstro 

del gas natural. 

TABLERO ELECTRJ CD. 

Dentro de este t~hlero se tendrá Dn interruptor general de 

JOO Amp. un 

interruptor de 

combust1b".&e, 

inte;ruptor para la caldera de 30 Amp •• un 

15 Amp. y ..in arranc.adur para la bomba de 

interruptor de 20 Amp. y un arrancador para 

la bomba de agua, un 1nter~uptor de 15 Amp. y un transformador de 

21;1(J \'\llt$-Jl(1 Volts para eJ clrcu1to de control. 

La 3Jimentac1~n a este tablero de control debe ser de 220 

Volts y 60 ciclos para "la correcta operaci6n del sistema. 
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CHIMENEA. 

La chimenea estará Jocali=dda a un lado de la caldera an 

forma horizontal para efectos de transportaciOn. ya que no puede 

permanecer lnstalada en su pos1c16n normal. 

Ya habiendo mencionado todns los equipos para el 

funcionamiento de uan Unidad MOvil de Generac16n de Vapor se 

seleccionará el tipo de remolque y sus características para asi 

~nstalar los equipos sobre ~a plataforma. 

REMOLQUE. 

Espec i f icdc i cines: 

Largo de l~ plataforma: 9.60 m. 

Ancho total de la platafor~a: 2.50 m. 

Altura del peto frontal de protección: 1.67 m, 

Perno de t1r6n forJado alta resistencia. 

Dos ejes redondos con capacidad de 10,(J(~(l l~g cada uno. 

Frenos: de aire, frenaJ~ de lb 1/2 X 7'' pn cada rueda, 

Soporte frc:riti;i) tipo vertu,al de 2 velocidades. 

Llantas: f.! llantas 1,J(1(1-2C:.. 

Rines: B de disco de 22". 

Porta r1n: Tip~ canasta tr0quelad0 y soldada al bastidor 

pr l .'IC 1pal. 

Alumbrado: !2-lb Volts. 

Una vez seleccionada la 
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todos los equipos se di1·ectamente hacia el .bastidor c:on 

penio<;:;, debiendo fi ja.r c.ada uno de los s'opor;.~es __ que -tengan los 

equipos~ 

CALDERA. 

Siendo e1 objetivo 1a geneorociOn de vapor_, la -caldera se 

ubicara arriba de los ejes de la plataforma. ya que representa el 

equipo de mayor peso. 

Esta contendrá todos los elementos para su funcionamiento 

tales como: 

Tablero de control. 

Columna de nivel. 

Mot.oventi 1.:idor. 

Brida de i:h1menea. 

Compresor. 

Todos estos elementos forman parte de la caldera y 

encontrar~n conectados directamente. 

3.2. SELECCION DE EOUlPCS. 

Para poder St?lecc ionar todos los equip~s que serán 

utilizados en el montaje de esta Unidad Móv11 de Generación de 

Vapor, se empezar~ por determinar los requerimientos de vapor, 

para selecc1onar la calder.: .. determinando la presión de 

operac1on. la cantidad dv caballos caldera necesarios. 

Una ve; 0bter•1das las caracterist1cas de la calder~ podremos 
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r.ele::cionar Jos tanque<; cJe c:ombust1ble y de agua. ya que sabremos 

eJ consurno que> t.Jene la caldera, asl mismci ~J tipo de bombas a 

utilizar. 

En el c~so del equipo de suavización de agua debe pensar que 

al momento de ser una Unidad M6~il las caracter~st1cas del agua 

cambiará~ de un lugar a otro. 

SELECCION DE LA CALDERA, 

Los requerimientos de vapor ~ar~ la Un1dad Móvil de 

Generación de Vapor será de 760 l·~g/hr de vapor saturado a una 

presi6n de 8 Kg/crn2, 

En base~ los datos a1teriores se puede determinar que tipo 

de caldera se va ut1l17.ar r para ello debemos util1~~"'' e: 

equivalente en caball~s ~aldera. 

Pnr defin1c1ón ;:.e detP.rro1na que "un cabal lo caldera es igual 

a JS.65 l<glhr de /apor sat.urado desdt- y hasta J(1()° C", < 1 l 

Sienc_to ést•? el equivalente, es necesario considerar que la 

evaporac16n de Ja Cilldera depende de las características 

ambientales del lugar en donde se c0loque la Un1dad M6vi1 para su 

operación, es decir lo::. result.3dc1s de 1a operac10n no ser~n los 

mismos en un lugar que se encuentre al nivel del mar que en un 

lugar Que st> encuentra a una deteorminada a1t.ura sobre el nivel 

del m~r, por lo que se dehe tomar en cuenta ésto para calcular la 

e a J der a i'I u ti l 1 ~<'Ir , 
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Una ve:? teniendo la cantidad de vilpor demand~da la 

definici6n de un caballo caldera, ya que e~ posible det~rminar el 

modelo de la caldera a ut1lizar. 

51 tenemos: 

7ó0 ~g/hr de vapor dema~dado 

1 e.e. = J5.ó5 lg/hr de vapor 

de aquí se determina la capacidad en caballos caldera o sea: 

760 log/hr de vapor ~fpmandado 

40.56 Caballos Caldera. 
15.65 1.g'hr de vapor 

Donde 48.56 e.e. scm J~ cantidad de cabal los caldera 

requeridos para ger.eri\r 7~(l log/hr de vapor ~aturado a una preSJ6n 

de 8.(1 t.:glcm2. 

va teniendo la eQl.11 •3lenc:1c< en cabal los c:aloe.-a, la caldera 

SPli!CCiOni\da de> 6.'1 e.e. con pre~i6n de diseño de 10.5 

l.g/cm2, necesa1 io mencionar q1.1e la diferencia entre el 

rusultado obten1do ~e lc•s cálc:l1los es a condiciones ideales, pero 

..,. la calc'era tiene co111-=.1 ot.jet1vc• el dnr :.e1··.1c10 en diferentas 

lugares, las c:ond:~1ones cambian de un lugar a otro, es por ésto 

que se requiere d~ un factor de ~~apo~nc1¿n que se obtendrá de la 
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Tomando en cons1derac1ón Que en prortiecho el ugua de 

alimentaciór a la calder~ estarA entre 40º C y 45v L. obteniendo 

de la tabla anterior el factor de cvaporaciOr>, la selecc1on de la 

caldera sera: 

76(l ~.glt1r ,.r1or requerido a 

10.5 kglcm2 de presión de d1se~o. 

Obteniendo el factor de la tabla; 

Fi\CtC:•í = 1.151 

Entonces la selecc16n r~~l de la caldera será; 

760 J.g/hr de vapor ~ 1.151 = 874.76 ~g/hr de vapor 

874.76 ~g/hr de vapor 
---------------------- ~ 55.89 caballas caldera reQueridos. 

15.t.5 e.e. 

Por lo oue al obtener 55.89 caballos caldera, la selecci6n 

se hr.lrá hacia el modelo in11ediato sL1per 1or que en est.e caso es 

una caldera de 6ü .:aballe:,.:. C.3ldera, por lo que de esta manera 

quedan contc:>,.,.,pladi\S la~. cond1cionts reale~ de operación del 

au-,.,J.llares. 

"TANOLIES DE COMEU51 ! ~LE. 

Lo~ tanqu~s de combustible tendr~r1 apro~1madamente la misma 

capac:1dad. ya que> la caldera tiene sistema dual para el 

consumo de combu~t1ble. o ~ea. puedo ut1l1z~r ~l s1st~ma de 

combust.ble d1esel o e\ de co1r.bust6leo, p~r~ ~s~~ calc1.ilaran 
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las dime11slones de los tanques. <fig. 16 y 17) 

Tenie11do que la caldera es de 60 cabal los caldera y 

s•Jponi.endo una operd•:iOP d~ 20 ha1·ac; poi· dia a 1..Jna ca1·ga de SOY. 

el consuma Qe combustlble sera de 102 tts/hr (fig. l0l 1 ento11ces 

el consumo poi- día se1·á: 

102 lts/t1r X 20 hrs/dia = 2040 lts/dia 

Ya q•.1e los t,;¡nques no deben eo;;.tar llenos en su totalidad, el 

volumen de los tanques ser~ de: 

2(140 lts/dia 
------------- =2914,2 lts/dia 

0.7 

Volúmen 2.9 m3 

Long1lud 2.(l m 

2.111 const.ante 

R incógnita 

R J-~---1 = [ ~;~~:~~~~:~-d 
El 0.68 m 

R :: 0.68 m 

[ntDnces ~l radio de }os ta~ques de combustible serA de 

(i,68 m • 
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En este caso que ]a caldera tiene 1a capacidad de utilizar 

diese] o combust6leo los dos tanques tendrán la misma capacidad. 

l ANOUE DE CONDENS•'DOS. 

Para determinar ]a cap3c1dad del tanque e~ necesario tener 

en cuenta que la ca]derü demand.;1r~ unu cantidad de agua que es 

casi igual a la cant1dad de vapor que produce, por lo que 1a 

cantidad de agua de repoi::.ic16n va en proporción a Ja capac1dad de 

]a caldera, o sea que la de~anda de aaua serA ~n funci6n de una 

caldera de 6(1 e.e. (f1g. J9) 

El consumo de un caballo ca]dera durante un minuto es de 

0.2bl Jts. 

Entonces: 

60 C.C. X 0.261 Lts/min = 15.66 Lts/min 

Si }J reserv~ m~n1ma del tanque de agua lo debemos 

considerar para que la caldera se mantenga en operati6n por lo 

menos 3(1 minutos, entonces la capacidad del tanque será de 

l~.l·b Lts-'n11n X 30 rn1n = 469.8 Lts. 

Perci no es recomi:>nd.,ti1e muntenc·• el l(J()'~ de ;a capacidad del 

tp.nque. por lo que se considera que debe est.¿.,r al 75~~ de i:.u 

voh.1mt:.>n, por lo qut:.- entonces- la c.:ipac1dad nominal del tanqu& st:-1 á 

de: 

469.B lts 
62li.4 l ts 

0.75 
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Ahora bien, ·.¡a sabiendo que la capacidad nominal del tanque 

se debe cons1derdr que e,, el caso que ex1st," retorno de los 

condensados, éstos serán llev~dos hacia este tanque, pero no 

siempre será posible retorn~r todos los c~ndensados y es por ésto 

que se considera capacidad del tanque como s1 no existieran 

estos condensados. 

Entonces se :.elE·c.c lLJ/¡¿\r d un tanqufo' Je 6'i\l l ts, para tener un 

margen del 9.2'/. si" existen retornos de condensados y así poderlos 

alojar d~r1tro de este tar~ue. 

El tanque tendrá las siguientes dimensione&; 

V Volúmen 0.69 m3 

·'fr = Constante :J.14 

L Long 1 tud J .50 mts. 

Radio =inc6gnit~ 

6'> m3 

-----------
) X ( 1 .5 m 1 

0.69 m3 
0.383 m 

4.71 m 

Por lo que: 
2 3 

V= (3.141 X <0.383 m) ( 1.5 m) O.b9Q m 
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BOMBAS DE AL!MENTAC!ON DE AGUA. 

Para la selección de las bo•11bas de alimentación ,je .1gua a la 

caldera se debe tomar e1, cuenta: 

La presión de aesi::a1·•Jd. 

Ld presi6n d~ su~Ltci11. 

La cai.d.a de prestan pi:w t•Jberi.ais y acc..eso1·ioc:;,. 

CQntemp landa estos t1·e-:; p1JntoG se puede dete1·mi11a1· el t lp'1 

de bomba a uti.l1z¿11· pcJ1·a el agua de alimentación .3 la Cdlde1-a, en 

base a los sigule11tes datos: 

SUCC!ON. 

Altura del tanque: 3.458 ft. 

Long 1 tud Oc: tuber i as: 15. 75 f t. 

Accesorios: 1 ~Alvulü de globo, 1 vdlvula de retención, ó codos 

Oe t?l)t>. 1 tee. 

Pres16n en ld succ16n: at~osfér1ca. 

lemperalura en la succ16n: 68~ F. 

DESCARGA. 

Acce~or1os: 2 valvulas de globo, 3 válvulas de retenc16n, 5 codos 

de Q(1P, l wAlvula de compuerta y 1 tee, 

luberia rect~: 36.08 ft. 

Presión de de~carga! 191.96 Lblin2 

Pres1ón interna de la calder~: :1.q,30 Lb/in2 

lemperatura ~ la desca1·ga: 212~ F. 

= 6527 cps. 



= 61.93 Lb/pie3 

Flujo ITI.&~iCtJ = '5227,2 LO/ht~ 

Se debe considerar que la desc~rga de la bomba cuenta con 28 

ó 42 Lb/in2 más que la presión de operación de la caldera. 

El gasto requerido de agua para alimentar a la caldera 

siendo que es de 60 e.e. es de: Cfig. 20> 

Gasto: 

15.66 Lts/min X 2.5 39.15 Lts/min 40 Lts/min 

l Gal 
4(1· Lts/min ---------- 10.56 Gal/min 

3.785 Lts 

o 
m Lb/hr 

O = --------------· Gpm 
5()(l )( gr. esp. 

o 
m (O 1 C 5(1()) X gr. esp. > <J0.56 gal/min> (500 X 0.999) 

5227.20 Lbthr 

CALCULOS EN LA SUCCJON, 

Area recomendada: 

S. recom = ---------------- = in2 
X Vel, 

f(l.04 X 5227.2 Lb/hrl 209.08 
S. recom 

C62.41 Lblft 31 <5 ft/seg> 312.05 

0.670 in2 

Cardcteristicos de la tL1beria: 'ftg.21> 

Diámetro 1nter1or: 0.957 in. 
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DIMENSIONES DE TUBERIA 

......... 
1 ....__ 

Alu , .... """' l ... 1111H11k 
lhl1J ttuta.'I Tlikrl1p .. 

••' 
l 

i i· .i 
i ~~ ~~ t~ r • I 1 ! n ' ' ~ Í! ~j 

.. ~ 
! " .. 

·! j ! j .. :~ J ~ ~= u i.i .. 
1 u· .... "" .... ·'" .OH ·º" t.01 11.HO "'""" .JU " .... J02 .nt ·"' .071 .1.U '1.01) 11.6'0 .oooso .su " 11' ·"' .... .1:1' .J~I .141 .211 .UJI t.OJO ...... .7ll " .... .... .10 JH ·"' -'" '4..S4l """' .ocn&J '"'º " • ""' .10 .IH ·'" .OJ ,4U un ... .OOJOO 1.0 " " 1.JU .Ul "" l.)JI .lit . u, .... 1HJ ... , .. "' 

,,. .. UH 1.111 .ltl .... l.JI] .UI 2.301 .... .OOUI J.00 "" •• ..... ..... ·"" 1.IJJ 1.1'1 1.061 t.OID t.JO .01111 us "" 2 t.JJJ l.tJJ .:111 '4..00 1'SJ 1.417 t.UI UlO .OlOSI .,, 
"" '" 11'1Ji '"' • 11' L02 . ,, . "" 1.111 1.645 ,Ol90 ,,, . 

' ..... .... JOO "n .. ., 1016 1.091 l.Jll .04Jill ,., . •• .... 1JM Jll lt.H un 1.n1 ·'" 1.IU .06112 '" . . .... 11" JJf .... 11.0l 4.•0l .... • HJ .OlH 14.9 . 
' un '4..llJ J1J "'" IL1'4 •Llll .... "" .1161 ,., . • uu J."' ·'" .. ,,., ,..,., ., .. ·'" .ns .1110 ,.. . . .. ,, '1.IU .... )LU 4UU 11.1' ·'º • SOi .Jt'JI ... . 

10 1IL1JO ..... .m '""' n.u IUJ • JU .... ·º" .... . 
" 11lSO 11.JH A'1 111.'4 101.'4 ,.. .. _,,, J,. .lOJI ... 
" ..... 11500 ·"' IJJ.H 121.lJ )l.JJ .JJJ ·'" .un 101.0 

" ..... 14.)14 ·"' lQl,DS 1'ClU 4CllJ .ua "" l.lll IJ'J.a 

" ..... 16.11' .tJ'J JU.IS "'"' SUI .111 .JJ7 1.411 111.0 ,. ,. ... ll.tll 1.0JI 114.U Ul.lJ '1.0 .ltl ,,.. 1.lJJ 'º"' ,. ..... ,. ... 1.211 •suo H'-'' . .," .IH "" 
,,,. 2'l.O - -- - -



Céd1; l 1 = 80 

Di~metro eMte•·io1· = 1.315 i•i 

Diám~tr·J 1101ninal = l in 

Area 1·eal de la tuberi~ 0.710 i.n2 

Ve loe id ad 1·ea l: 

(1).4()8) ): Q 

V real = ----------------· 

C0.408> 1 tt).56 galtmin> 
V 1·eal = ------------------------- 4.70 ft/seg 

l).915 i.n2 

Reinolds: 

o 
(6.3J 1 ( m~ <6.31) <5227.2 Jb/hr) 

Re = -------------

Re 

!DI l <JA l 

32983.63 

0.624633q 

Re: 52,804 4 ,(JOO 

52,8(14 

Por lo tanto es flujo turbulento. 

Rugosidad relativa: 

Obteniendo los siguientes datos de las figuras 22 y 23. 

Re = 52,804 

E/d = 0.(102 

f = 0.026 

Ca1da de pres~6n por cada JOC1 pies. 

(O. 1)(11)336 l ; f 1 (m2 l 
A PI 100 = 

1 D! > X <J > 
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<0.000336> tQ.Q26l <5227.2 lblhr>2 
.!l,P' /IQI) 

tQ.957 in>S .<61.94 "Ib/ft3J 

238.bqq14 
~P'llQQ 4.800 psi 

49.71q9 

lor1g tot = 68.75 ft 

4.80 X 68.75 
/J, p· succ ~ ------------- = 3.3 p~i 

J(t(I 

long1t:1Jd de ld tube1·i,;¡ en pie';: 

SIJCCION DESCARGA 

tuber¡d rectd = LS.75 tuberia recta = 36.08 ft; 

L1Jqn1t• .. d 1?Qu1valente ·j~ l:uberia r~r:t;a de los accesorios: 

<fig. 24~ 

SUCC!ON 

DESCRlPCllm CANTJDl\0 LONG. EOU!YALENTE 

valvula d~ globo J p.o:a. 25 ft. 

Valvula de retenc1Dn J p::a. 7 f t. 

Codo de 90° b p::as. 15 ft. 

r ee sene 1 1 1 a J p::a. 6 f t. 

TOlAL 53 ft. 
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DESCARGA 

DESCR l PC ION CANTIDAD LONG, EQUIVALENTE 

Válvula de globo 2 p::as. 50 ft. 

Válvula de rete>nc 1C::.n 21 ft. 

Válvula de c:ompuerta J pza. ().6 ft. 

Codo de 90' 5 pza. 12.5 ft. 

T ee sene l J J a J pzü. b ft. 

TOTAL "º· 1 ft. 

SUCCrDN 
psi 

¡jPf1 = 1 long. rectd + long. eq1Jiv.) X total 
lC)f) 

68. 75 t- t X 4 • 81) 
A P total 3.31 psi 

100 

A Pf • 2.31 <3.31 l 12.31) 
Hfi 7.7233 ft col. de H20 

g1·. e-:;p. c:·.99 

Ct'4RGAS DE s r s TEMA ~N LA sui:c ION. 

H~ ~-: Zs - Hfs 

Hs = 4.?.l:i5 - '"'.7233 = - 3,4583 ft col. de H20 

CALCIJLOS EN LA DESCARGA. 

A~EA ~~COMF.NDADA: 

n.1)4 k ,.\ 

s. recom. 1112 
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f).04 X 5227.2 gallmin 
S. rec:om. 

61.93 Lb/ft3 X 8 ft/se9 

2()9.088 
S. recom. 0.422<> in2 

495.44 

Seleccionando e11 base a Id fig. 21. 

Ca1·act.t?rLst1cos de la tube1·í.a: 

Di~metro exteri~r = 1.050 i11 

Area real de la tubería =- Q.433 in2 

Velor:idad real: 

<0.408> ¡.. CQ) 

<DI l 2 

CQ.4081 f 10.56 gal/mi11> 
V 1~eal 

CO. 742) X 2 

4.30848 
V real 7.8255 n. 

<).55056 

Reinolds: 

(6.31) (~} <b.311 <5227.2 lb/hrl 
Re 

(01 J '1' ((l. 7421 ((l.b527J 

32.983.t.3 
Re 68.178 
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Re = 68, 178 > 4,00C 

Por lo tanta es flujo t;urb1.1lento. 

Rugas id.ad 1·elol iva. 

Obteniendo los sigu1~ntes datos de ldS fig. 22 y 23. 

Re= 68,178 

E/d = 0,0021 

f = 0.0265 

Caida de pres1¿n por cada 100 p~es. 

!(l.(l(l(i3bl ; f> <~2l 
¡1P /l(>O 

<Ol l 5 'f' 
( (l, (l(l(t36 l ( 0.(1265) (5227 .2) 2 

/J p, I J(l(I 

( .7421 5 (61 .931 

~ P' / J(1(1 18.3608 psi 

Longitud total en la descarga: 

Long. total = JE't-.JB ft 

Por lo tanto: 

lJB,3b(l8ps1l tJ26.JBftl 

A p· ---------------------------

A P' = 23.167 psi 

PO X 2.31 
HfD = ------------

gr. esp. 

53,5¡5 
HfD 

(l,i;9 

JOO 

(C:~3.J67 DSl) (2.31) 

5.;, ( 56 f t C O l , H20 
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CARGA DEL SISTEMA EN LA DESCARGA 

PO 2.3! 
HD ------------ + ZD + HTD 

gr. esp. 

PD = P int. cal. + 3.0 kg = <J0.5_+ 3.0l = 13.5 

2.204 lb 2.54 cm2 
13.5 l~g/cm2 ----------- ---------- ~ 191.96 lb/in2 

J kg Jn2 

( J91 .~. lb/ in2l (2.311 
HD ------------------------- + 1.6~ + 54.06 

(l,99 

HD 447,90 + 55,69 = 503.602 ft col. de H20 

CARGA Dl>ERENCIAL DE LA BOMBA. 

t(H ,jHD-,AHs 

d H 503.602 - f-3.4583) 

tJ H 5(1 ...... 060 

POTENCIA DEL EQUIPO, 

O < f¡H X gr. esp. 
THP ------------------- = HP 

3960 

THP 1.331 

1 ,331 
THP 2.43 HP 1 equif)O 0.55 

Por lo tonto Ja bomb."' seleccionada serd de 3 HP de potencia. 
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CONSU'10 DE COMBUSTIBLE 

4.t, COSTOS DE OPERAC!ON, 

Para tener un amplio conocimiento de] costo de la generación 

de vapor en base a los diferentes combustibles, diese!. 

combustó]Po y gas, es necesario determinar la eficiencia de la 

caldera y anal1~ar la relación consumo vs costo de cada uno de 

los combustibles bajo los siguientes par~metros; 

Calor aprovechado Oa 

Calor suministrado 
= 'l = 

Os 
Ef icienc la 

Definición La ASNE <American Society of Nechanical Engineers,. 

define al caballo caldera como unidad de capacidad 

bajo los siguientes términos. 

Es. la evetporación de 15.65 Kg/Hr partiendo de 100" C 

a vapor de 100~ C. 

Estas condiciones significan tJUe el fluido ubsorbí='r.l 

una cant1d~d de calor igual a: 

O 15.65 Kg/hr C640-JOO> Kcal/kg 

o 15,65 l<glhr '< 540 J<ca1/hr := 8450 Kc:al/hr (é') 

Por Jo que idealmente el calor aproYechado por cada caballo 

calder~ es de 8450 ~c:a11hr. 

La caldera selecc1onada es Ue 60 caba11os caldera y 

suponiendo una operación de 20 horas por diu ~n prorn~dlo y una 
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El consumo de combtJstible seg~n el fabricante es de 

102 1Ls. (fig.25l. 

El calor ~u_roinistrado_ es:_ 

Os Calor suministraoo. 

Ps Poder calo•ifico. 

Ce Consumo de combustible. 

La eficiencia se determina como: 

Qa 
Eficie-ncia 

Os 

Donde: 

Oa Cdlor aprovechado. 

Os Calor suministrado. 

COSTO DEL CONSUMO DE COM8LISTI BLE POR HORA, 

COMBUSTDLEO. 

507,(l(l(i /\..cal/hr 5(17 ,(H.,)() 

Ce l 12.29Lt~/hr 
( 1(1, 10(1 Kcal /l t '.( (1.50) 5050 

Ce = 112.29 Ltslhr 

Co~to por hora de ~onsumo (112.29 Ltslhrl {$202.00> 

22, 682. 58 $ /hr, e f i g. 26) . 
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CDHS~ DE COM8UST\8Lf. (~OMEDIO)EN CALDERAS.PARA 
IMYlRSOS llENDtMIEHTOS Tt.RMlc.05, CUANDO SE UTILIZAN 

Q»i8USTl&LE5 MEXICANOS UQUIOOS CON PODER. CJJ..ORIFICO 
SUPERJOR DE 10,000 KCAl,/KG 

"-""' c-•c--11Me.L11"1t•,,...,.---. 
.,_ .. ,. "" .... "" "" C•tihn 

" .... ,,, ,., ,,. .... ,. ... l•.O JU ,,, ,., 
" u.o Jl.11 •u JU 31.0 .. .... ... 110 n.o '1.4 .. IOS.0 .... ... ... su .. ,,.., 102.0 IU , .. ... 
" 10.0 Ht.O .... ll.1 110 .. , .. , ns.o 110.P .... UJ 

'" 210.0 Ul.P na.o 107,S "" '" ,. .. 211.0 111.0 146.J 12'.0 

'" JU.O ..... ,. .. 176.0 ISS.O ... .... J40.0 JU.O ,, .. ,..., 
"º "'·' .... .... .... . ,, .. 
JOO uo.o .... 41S.O U1.0 JIO.O , .. ?U.O no.o ..... 410.0 .... ... .... . ... SJO.O 410.0 414.0 ... IQJ0..0 ISO.O .... . ... JILO ... ,,. ... IOlG..O no.o ..... ,,., 
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COMBUSTIBLES 
POTENCIA CALORIFICA Y CANTIDAD DE 
AIRE NECESARIA PARA SU COMBUSTION 

Cornbunlbl1 Kllop11· .... , 
mMdo Calor:nco 
alt1p(ll' Kcal/Ka. 

'"""' doto~ 
busdblt 

Ace.tlltno 13.26 11 990 
Alcohol ttfllw 9.03 7 110 
Alcohol mctlllto 6.48 5 31f0 
AurrfnJKO 18.00 5 000 
Bipio de uA.a de Wu.r con 
3o%dc humtdld 1&.00 2 890 
Bencina u.:n 10000 
Butano 15.51 11 7:ZO 
Bulllcno 1-4.82 11 580 
C.Vbbn de madera 18.00 7100 
Cut>onu mlnera!u: 
Anuxlu 19.00 6 45o-6 850 
Bitum

0
l,n0Wt alto irado 19.0C 6 510-6 910 

padOJMdlO 19.00 6120-6700 
sndobljo 19.00 5 SOD-6-480 

Llanlto 19.00 :z 750·3 150 
ScmJ.antnclu 19.00 6150-6 880 
Seml-bltumlnmo 19.00 6110().7100 
Hull1 19.00 6650.6!80 
~rb6npuro 11.52 BOBO 
Etano 16.16 12300 
Ellleno 14.112 11130 

E'""º 13.:M 11 500 
Guollna 15.00 11 170 
HJdr6pno 34.56 34450 
Madcr1seu 11.00 o 720 
Metano 17.28 13110 

"'""º 1.5.16 11400 
p,¡, 1&.00 ..... 
PcU6lto crudo a!tl u.lid.ad l.S.00 10120 

TESIS 
OE LA 

PcttMco trullo Tamplco 14.00 10000-10120 
Peu6'eo dUf1no 15,00 11100 
Pro~o 15.72 11 910 
Proplleno 14.l::Z 11610 
Tolucno· 13.52 10120 

F::.Qu~·a 26 
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DIESEL 

50?,(l(l(I l(cal/hr 507,(11)0 
Ce 1(19,97 Ltslh,.. 

C9220 1:col!lt ): 0.5(n 4 ,61(1 

Ce = 109.9? Lts /h• 

Costo por l•ora de consumo e 1()9.97 Lts/hr> ($55(1.00> 

=t.b0,483.50 hr 

GAS. 

507,0()(l !(cal /hr 5CJ7 ,•JOO 
Ce 

Cll,365 Kcal/Kg ~ 0.501 5682.5 

Ce = 89.22 l.g/hr 

Costo por hura de 

4.2. LOCALI.:ACION, MONTAJE V DIAGRAMAS DE EOUIPC. 

uno de los equ1p~s. ya qye ésto p1J11to e-:;cencial pa1·a ta 

de l•1S l?':jUlP·JS 1,.J es e: s•.Jftciente p.3i-a n;311t;ene1·Las e11 

p•'1Sll.Ion, p)1· lJJ T.Jnl.•J 8-''i 11er:.es-J1·10 •:ateJ-:31 l.:t'5 d1onen7iiones de la 

proveo:!'do1·es de pl..lt;:1fo1·1n..Js 111c.:i"1le·:;, se ob1;'J-iei-:Jn dato·:; de 1-J·~ 
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dimensiones y ca1-dcteristicas de fabricacLón, por lo que ~e 

adecuar~n éstas a las cond 1 r: l•.Jnes can l.:Js que cuentJ el equipo a 

montar. 

Sabiendo ya que la plataforma cuentn dos "igas 

pr1n~ipa.es de acero y de ahi mismo se derivan lds ~igas 

secundarias que est~n dispuestas perpendicularmente ,::1 lds 

principales para rematar con la ... iga per1metral. <f1g. 29) 

Tanques.- Jos tanq~?2 se fijaran por medio de tornillos de 

cuerda estandard de 518'' X 3 1/2'' coloc:~ndolos sobre unos 

tacones de neopreno segun se mL1f'stra en la siguiente figura. 

Cfig. 2?>. 

Tal es el caso d~ Jos tanques de d1esel, combust6leo, 

retorno de conden:.ados, se-~¿.,rudor centrifugo. 

Equipo de bombeo.- ll equipo de bombeo se fijar~ a una placa 

de dcer0 ae J/4"' de e~pesc1r, esta placa se ~ostendr~ por medio de 

3 l 12". 

Tdnques de gas. - Lo! tanques 0~ gas Que svrvir~n para el 

encendJd~ de la cdldera, fJ jartln en la parte inferior del 

piso Junto a lils l Jantas de reiact ion de la plataforma. 

ánQL•lO di? 

1 /2" SL• pil•·te fr~ntal doe 

v1sagrds para el l 1brL acce~~ a los «•1Sn1cs v a3i lamb1~n mantener 

una vE>ntilac16n continua en el h.19¿ .. r Qllt> se .ilcijr:in. 
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Tuberías.- Todas las tuberías que e~tén localiz~das en el 

piso de la plataforma, s~ fijaran por meqi·~- de abrazader~s tipo 

omega y tornillos de 112'' 

siguiente figura. tfig. 29) 

Chimenea.- La chimenea 

112''• seg~n se mu~stra en la 

se fiJará por medio de dos 

abrazaderas tipo omega y cuatro tornillos de J/2'' J /2". 

Cabe mencionar que la chimenea quedar~ fija en forma 

hori~ontal con estas abrazaUeías pa¡a efectos d~ transportación, 

ya que no puede permanecer en su posici6n de operac16n 1 dado que 

excede la altura m~~ima perm1s1ble para el paso en puentes 

peaton~les, pasos a desn1~e1, etc. 

Tablero ~léctr1co.- Al no contar con equipo similar al que 

se propone, E'.'S necesar10 efectuar t.on diseño del tablero general, 

el cu~l CDntAré con dos soportes verticales tipo canal de acero 

que le mantendr~ en pos1c1or1 ~ertical, la canal se f1Jar~ al piso 

de la platafc.rma con cuntrC1 c.•nales. de l 112" X 3 J/2". tfig. 31 l 

Caldera.- La caldera contará co~ dos tiras de neopreno de J'' 

de espesor en cada u.,a de las tia~es que sostienen el cuerpo de la 

caldera, c>n la par te frontal tt;1ndrá do!:, tornillos de 1" 4" de 

largo y en Ja parte posterJar ten~r.~ do~ abra:aderas tipo U de 1'' 

X 4" 

La f1Jac1~n de Ja caldera se efectuar~ d1rect~mente en el 

bastidor pr1nc1pal de Ja platafo,·ma, ya que:- re~,-e;.enta el equipo 
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MAtHEN!MlENTO DEL EOU!PO 

El p1·ogr.:J.m.:1; de mdnte11imiento que ~e propone a continuaciOn 

esta di~ej'.iado e11 bo3se a ld •:ontinud prablem.tttic.:1 que se presento, 

en la cperación de las Cdlderas, poi- lo que se propone el 

sePcilla de las fdllas . .:¡1Je ~·?puedan presentar, .:1si coma de las 

acciones ._, tamd1 • 

Lci lt'IU'yor cantidad de fallas se presentan en el control 

programador, 'ya que éste controla tocios los equipos que entran 

en funcionam~ento para ~a operac16n de lo~ d~ferentes s~stemas. 

En el siguiente !istado. Ja:. fallas aparecerán con Jet--as 

ma'y~Sculas i ldS causas de ést3s se enJ1star~n enseguida. 

J.- CERO VOLTAJE ENTRE LAS TERM!ilALES 2 Y 4. 

a1 Interruptor desconectado. 
bl Fusible fundido, 
e 1 Alambre roto. 
dl Alambrad0 1ncorr~cto. 

JI.- CERO VOLTAJE EN LAS TERMJNALES 2 Y 3. 

a) Jntei""ruptor abierto en el circuito limite de presiOn. 
b> Alambre roto. 
e 1 Alambrado 1m:orrecto. 

JI!.- EL RELE MAESTRO RL-1 NO CIERRA. 

a> Circuito abierto entre las termin~les 3 y B. 
bJ Bot6f1 d~i relé térmico disparado. 
e) Ld armadura del RL-J puede estar mec~ntcamente disparada 

ev1land11 que cierre. 
d> El control del p~~gramadnr defectuoso. 
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IV.- EL RELEE MAESTRO SE CIERRA PERO El. PROGRAMADOR NO 
FUNCIONA. 

al Contact0 RLJ-1 6 1(4-1 est~n sucios o abierto&. 
bl El motor del programador esta trab~do. 

V.- EL PROGRAMADOR NO FUNCIONA. EL MOTUR DEL VENTILADOR NO 
ARRANCA. 

~l VoltaJe insuficiente entre ias terminales 2 y 8. 
bl ~usi~le del moto-vent1Jador QtJemado, 
e 1 Elementos térm1c0s di sparajos en el ¿_ir-raricador 

magnético. 
d' Ala.mbrudri Jncori-L:"cto er1 el moto-vt.•r1t1 Jador. 
e) Motar arrancador magr•ét1~0 defectucso. 

Vl .- EL MOTOR w1r1ULf\N1E NO ABRE LA cor-tPUEHTA. 

al Motor modulJnte no er•erg1:ado. 
bl Eslabone~. atorados. 
c1 Contacto RLl-5, 1~7-2, 1·8-I, sucios o ab¡ertos. 
d• Cont~Lt~ RL:-6 no abre. 
pl Equ1ro modL1lador defectuoso. 

VlJ.- ~L RELE MAEE-íRG SE:.. AElRE DESPUES DUE COMIEN2A A FUNClONAR 
EL MOTOR PROGRl'IMADOR. 

a1 Con:act0s RLl-3 sucios. 
b) El interruptr•r de fluJo de .·•1re no estA cer•ado. 
e 1 E.l tiotc'>n dE>J .nterrupt~· .. · térmico ,-~:::tá "disparado". 

VIII.- EL MOíDR Mü(ll!LANJE NO \.'Uf"LVE Lf CGl"lPLIERTA (•LA C•(ISJCJON DE 
FllEGD BAJO t:. LO~, 2(1 SEGUNDOS, 

a) El motor modul~r•tí' no roe 1be corr1er1te. 
bl Eslnho<lPS t.·;,haciri~ •• 
C) ConL:Kt.:.1.:. h'Ll-5. L?-2 ~,u:_1:1s o ab•ertos. 
di Equ1pr ~~dulant0 defPctuoso. 

JX.- Lt L11RATU'. . .:.. ALLAN.:.:'1-l L•~ >='ll~IllON f\/t'l. LA FLAMA l"EL PILOTO 
~o SE ESTn8L.F~E. 

,..i V'oltaJe l.•ii::.ufH.JP.t<tc.:• L··1tre las ter1n1naJl:-S 2 y 3. 
bl ContactCls 1;:1_1-~., 1 I·-2, 15-3,6 1 7-3, ::.L • .-:1os o 

abierto-.:.. 
e> V~lvL1Ja d~ gas a~fect~.o~~. 
dl lrdnsftr~·Jdor de •Jn¡~lo~ o electrodos defectuosos. 
el Pos1c1or1 cJe los ~lu~tr0dos fuer~ de ajuste. 
fJ Q1..1emador del p1 J.:_1to !:: .. 1c1ri u obstruido. 
gl Pres16n de gas 1nsuf1c1ent2. 
hl A)ustes inRdecuados del que~ad0~. 
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'l.- EL RELE DE l="LAMA (RL-2l NO CJERRA CUANDO NO ENClENDE LA 
FLAMA DEL F'ILOTC:, 

a> F' t'fld. de¡ p1 lote muy pequr.:;,1. 
bJ Tubo cte lol fotocelt1~1 obstruido o lente sucio. 
el ~otoc&lda mal orientada. 
d> Fotocelcttl d~mas1ado cal1erte. 
el La fotocelda d~:Pcta refract,1r¡o incandescente. 
f: El relé do flama Dst~ mecan1camente trabado. 
gl Bulbo defectuoso o bulbo invertido. 
hl Conta~tcs ~J-3 sucios o ~b1ertos. 

J > Fotoceld.:i c!EfectuDsa. 
jJ Control def~CtL1oso. 

'll ,- EL Ph'üGHhMADOh' t1LCfir11;_·~ l A f-'OSlCIDN N"2. LA llALVULA DE 
COMDUST JllLE PRJNCJPAL F'ERM.:\NECE CERR~DA • 

.-il '.'oltaje insuf1c1l!nte entrf-' las terrrqnales 2 y 7. 
bl Contactos R~2-4 6 ~1-J, ~uc10s o abiertos. 
el VAlvLil~ defectuo~~. 

dl Flama del piloto no detectada. 

Xll.- VAL'v'dLA DE C011BUSTJE;LE ES ENERGJZt-~DA, LA FLAMA PRINCIPAL 
tm ENCIENDE. 

a> Piloto inadecuado. 
bl Quemador mal UJustado. 
el i.fo p~sa comhu~,t1ble a la válvula, 

Xlfl.- LA FL/\MA PRP1C1PAL ENCIEHDE V LUEGO SE APAGA. 

al El h:-_•t6n dpl 1nt~rruptor térmico se ha d1c:~p • .,.rado, 
bl C1r-ru1~.o l1m1t(.• y contra) de operación df:'ll interi·uptor 

de fluJo de rllre ab1Qrtos. 
el Contacto1;:, RL2-5, 1<5-2, sucios o abiertos. 

'iPJ.- EL PROGPAMA'."IOR n~cnr-.cn l,I) rOSICJON r..¡t-3 y LA F'LAMA DEL 
P l LOTO SE tlf·'ftG."\. 

al Válvuld jei p1 J~to de gas pegada en pos1c16n 
ubiertcJ. 

bJ Contactos K7-3, estar1 pegados en po5~c~6n cerrada. 

XV.- EL PROGRAMADOR ALCAtJ:A LA Pü;.,JCJON N 11 3, EL MOTOR MOOULANTE 
NO RESPONDE AL CONTROL DE MDDULPC l ON. 

al Motor mndulante energiiado. 
b> Ajuste d~l co1~trol de mo0ulac16n incorrecto. 
el Eslab~nes tra~ados, 
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e) Contactos k7-1, RLl-5 sucios o abiertos, 
f> Equipo modulante defectuoso. 

XVI,- LA FLAMA PRINCIPAL SE APAGA CUANDO EL PILOTO SE APAGA. 

a) La fotocelda no detec-ta la flama principal, 
b> Quemador mal aJustado. 
e> Alambrado incorrecto. 

XVI 1.- EL PROGRAMADOR NO SE DETIENE EN LA POSICION 1, l 

a) Contactos l(~-J 6 RLl-2 pegados. 

J:Vl I 1 ,- EL PROGRAl"'ADOR NO GIRA HASTA LA POSICION "O" CU?1NDO EL 
CIRCUITO LIMITE DE (lPERACION ABRE. 

al C~ntac.tcs RLJ-2 t· l'.3-1 suc:ios. 
b) Jnterru~tore~ l1mites 1ncorrectamfrnte alambrados. 

XIX.- DURANTE EL PERIODO DE POSTF'URGAS EL MOTOR MODULANTE NO 
MUEVE LA COMPUERTA DEL AIRE A LA POSICION DE FUEGO BAJO. 

a> Motor modulador no enerqizado. 
b' Es1~bones t~abados. -
e) Cont .. 1c to RL 1-6 =:uc lO o ab ie,- to. 
d l Equ 1 pci •T•Odl, l ador defectuoso. 

xx.- E.L t10~C:R DLL vEr.n;LADOR NO SE DETIENE CUAMDO EL 
PROGRAMADOR ALCAt,2A LA POSJClON "C". 

a) Cortacto RLl-1 o 1<3-1 ··~egados'' e~ la pos1ci6n de 
e Errado. 

bl Aldrnbrado del c1rcu1to de :ontroi con las fases 
cruzadas. 

el Interruptc .. es dE"l c1rcu1to hin1te y de operación 
cerrado<.=-. 

dl !:! ~r r ~~e ac1or del mot.:i~ est:.. .-nec:anicamente 
"pegado", 

e> El <H .-~nc¿¡r1(lr di?l motu•" "-•Sto) 1ncorrectamente 
alambrado. {f ig. 32) 

El ObJetivo principal de tener un mantenimiento general d~l 

equipo el :ener la f~•c1l1dad y li\ certeza dPl correcto 

func1onam1ento Je cadd 

sea reqwerioa :.u po~.1.:1c:.n, ~,;..que por las 
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condiciones 1je ope1-acL011 no Sedn }.35 1ninimas req1.ieriiJas, o q1Je el 

equipo trabaJt? en condic1011es adver~os,·- po1·.-Lo que-se- provocar,l 

un dete1· i.01-•J ·, ésto afectd1-a en eT·mome-nto en· quei ,o;J.Jan requeridos 

las equipo; para su funcionamient:o. 

Para poder dc_•termina1·- 1Jn -mantenimiento adecuado 'Se debe rJe 

bitAc1Jr-a -inot.ando, en ella las caract;eristicas 

gene1·a les de 1 arran1=11Je del equ i.po ~ la du1-ac iOn del per 1od0 de 

ope1-d•:iOn y si en a.lgVn caso P.:· is te un problema debe de quedar 

l leg :l d ser\,/ ll- como u11 antec;edente de t núme1·0 de horas que hd 

trubajada la calde1·a 1 y do::-¡ saber 1·eall1lente cucHld•J es 11ecesa1·ia 

Para poder efectuar un mar1ten1miento correcto necesario 

de-terminar los parámetros. a segut.·. 

E.n e>ste caso estare.nos 

pre>dict1va. preventivo y correctivo procurando nunca tener que 

aplicar un ma~tenimiento c~rrectivo. ya que ésto representa mucho 

tiempo fuera de operac10~ y en algunos casos s1gnif1ca grandes 

r l r_i<::.go'i:>, l'"' 

capoLtdad de l~ calder~. 

Es recomendatile Qt•P. paralela111e11te a l.:. t11t~\cc.ra de operaclDn 



de l~ C.:lldl.?1-.:1 se l le"e 1.Jn,3 seq1;nda de ma11te11imienta en el cual se 

espec1fo.q1Je l.:t fech.J de l<l repar.aci.:,n, el eqUipo repa1-ado, partes 

partes que fuei-011 1·epa1·adas en si t Lo y 

fuera de él. 

Asi mismo debe de cont~r c:on el nombre del mec.ánico y el 

fogone~o que solicit6 la revis16n o reparaci6n. 

De esta for1na e~ pos1bJe tener por medio de un 6rden 

cronolOgico las revisiones o reparaciones realizadas y valiéndose 

dr: esta 

m¿mt.enimiento p•edictivo 

mantenimiento correctivo. 

A continL1.;ici-:.n se 

posible hacer una programación de 

pre~entivo para evitar tener 

presenta e:-1 manten1m1ento que se 

recomienda para cada una de las p.:irtes que componen la Unidad 

Móvil de Generaci6n de Vapor. 

PLATAFORMA, 

Debido a que la platafo1·ma es el element.o pr1nc1pal en donde 

se encuentran f1Jos todo el resto de los equipos, es de sun10 

cuidado su mantenimiento .:.u nque> por l 3S horas real es de 

transporte no representa un det~rioro e~ce~1vo en alguna de sus 

parte~, per0 

representa,.. 

c.ont l f"\lLac 1 c.t• 

algL1nas otras, la faJta del transporte llega a 

de ter lDr"O$ c.ons1j~.-acjQn. por lo que 

p·esent~n los nt1rtos pr1nc1pales que deben ser 

e uundo efectúe la tran~oortac1on del equipo. 

al Soportes de l~ plataforma Se recomienda 'erificar 
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per1odicamente Jos niveles de ar.e1te del soporte vertical, 

as1 c:omo el correcto furicio_namiento de sus velocidades. 

b> Fr'Jnos.- Se debe revisar· todas las l 1n~as de conducción 

de) aire para evítar así unn fuga de éste. 

c> Perno de tirOn .- Mantener sjempre la cantidad de gra~a 

suficiente i eliminar todos los e~cesos. 

asi como la 

condicícin del piso de rodamiento. 

el Alumbrado E.fectuar la cone·dC.n eléctrJCd al tractor y 

probar las luces de-tr~nsito, lL1ces·de freno, intermitentes, 

direccion"les y de reversa. 

EDUlPO Y ACCESORJOS. 

a) Am Ji.'IJe.- Al nomento dto" proqramar la transportaci6n de la 

plat.::iforrna =e debe de reui izar l.H1a rt:•v¡:....1C.n e><hauo,tiva de 

tndos cacJ¿1 

encuentra~ colocados en Ja pl~tafor~a. 

b' Tuberías.- Al e·fectuar la revís1cin de ésti1S :.e debe verificar 

este tipo es recomendable cambiar la pieza completa. 

En la trayector~a de la tubería nos encontramos accesorios 

tales cort•o: corie:<iones, mancmetros, vAlvul.:as de retención, 

e: 1 l<'tnque- de dtesel .- E:·lC' tdnq1..1&? ..:uentd con ur• registro para 

poder hr1cer 



paredes del tanque determinar si es necesdr10 hacer 

una reparación mayor o no. 

d> Tanque de combustóleo.- Este tanque tamtiien cuent.:~ \..On su 

registro hombre paro re~isar las paredes del cuerpo dPl 

tanquu y también el serpentín je preca1entamiento. ya que si 

llega tener fuga$ el ~erpent:án de precalent.,rn1ento, e1 

combust61eo se co~taminaré, Este serpentín es al:mentad3 

directamente por el vapor qL1e prorluce la caldera para 

d!o:.minu1r la v1scos1dad dPJ c01T·b1..1stOleo, E.>S por ésto que el 

serpentln debe de ser rev:sado desde sus cone:.:iones al 

tanque, e! c1rc1Jito de ~apor dentro del serpentin y s1 e~iste 

alguna fuga, e!::, rec:cimendable, c~mbiar la ;:one i6n completa o 

en defPcto el ~erp~nt1n d~pend1endo de cual de estos dos 

elementoe sea el que e~té da~adc, 

el Bomba de con•bl1st1ble.- Este tipo de eqL.1po gener~lmente 

manten1m1er1to es mlnimo, ya que sus p~rtes tales como el 

motor que impulsa a la bomba son motores con larga vida, pero 

se debe revisar los baleros, los co?e::tores y eJ a1slaT11i?nto 

de ldS cone ... iones e!ectr1cas ·, de esta manerL1 =-e efectuaría 

una r~v1si6n generaJ del m~tor, Yd que s1 fuera necesario 

revisar el rotor o el embobinado se tiene que desacoplar el 

el 1nter1c..- d!?I motor, 

El copie ul el m1emtro de ccne~1~0 entre el motor y la 

bcmb;i reqL;1ere df'~ una rev1~.6n d?. la c;1J1ne<a.ion de· las 

fleci-.,1c.., el hule· de transmisión, el cual ~tPne la funci6n. de 
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no transmitir las vibracione$ del motor hacia la bomba. ya que 

ésto represen~aria daños en los rodamientos de la bomba y en 

alglmos casos lleg.:i. a perjudicar la carcasa de la misma. 

En la descarga de la bomba nos encontramos una v~lvula de 

compuerta. la cual sirve para permitir o interrumpir el flu10 

de cvrnbust.1ble hac:ia el indicador de presi6n que tiene como 

fum: ión el moni torear c:or1stantemente la presión de descarga de 

la bombo. ya que esta presión es la que llega directamente al 

intercambiador de calor de ~a caldera o el block m~ltiple de 

válvulas~ en el caso del d1esel. en el caso del c:ombust6leo el 

intercamb1ador de c.ilor representa 1..1r1a ca:ida de presión que 

afecta la caµacida.:1 rte la bomba independ1c·ntemente que despué~ 

de haber tomado la tPmperatura d~l vapor se va directamente 

hacia el bloc~ m~ltiple de válvulas y de ahí la necesidad 

también d~ revisar los filtros de navaja y de canasta que se 

enc~entran er1 la trayectoria de Ja tuberia. ya que éstos 

pueden arrastrar scilidos y tdpar el block de ~~lvulas o alguna 

parte del cañon del quemador. 

Est.e 1nt1:?rcamb1ador de calor tiene un sist~ma dual de 

operación o sea, puede operar co~ resistencias eléctricas 

con un serpentín de v~por. generalmente las resistencias 

eléctricas se utiliz~n cuand~ el equipo se va a arranc~r por 

prin.e•a vc.>z y la caldera no cuenta con "'apor suficiente para 

poder ~uministrarlo al lnlercambiador de calar, es por ésto 

que se debe verificar el correcto funcionamiento de las 

resistPncias, asi co1no la v~lvula que da paso al vapor hacia 
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el intercambiador de calor independientemente deo la revisión 

que se les debe hacer .:. todos los acc:esorios que forman parte 

de este sistema, tales c~IT_lo; vttlvulas solenoides, manOmetros, 

vdlvulas reguladoras de válvulas de alivio, 

termostato, etc. 

f) Ouem~dor.- Estd parte de la c~ldera es donde se juntan el 

siste-1na de combustiblP., el sistema de .:.ire y el sistema de 

aire de atomización, pero para el correcto funcionamiento 

debe de revisar la boquilla del quemad~r y efectuar 

l impie:a cuando menos cada vez que se interrumpa el 

func1~namiento de la caJdera, asi mismo se debe checdr el 

nivel que tenga el ace1te del tanqtie recibidor, el cual 

1nantiene ur·~ cantidad de .:.11~e-ace1te suf1c1ente para la 

lubricaci6n del compresor del aire prim~rio. 

Es necesario tomar en cuenta el nivel de ac~1te. ya que en ~l 

contr.:1r 10 el compresor com1en:a tener 

sobre:>calentamientos y una pérdida de eficiencia que al final 

bdjd t:-1• Id ef1c1t-nc..1d dt::>l qUl:.'•flddor. 

El aceite que s~ ret.01oienda debe de ;.er SAE-10, este dCe1te, 

el transcurso de un recorrido es recibido por el colador de 

aceite, el cual es necesar1Q verif1cdr por lo mer1os cada me~. 

g• Sistema de al1mentac16n dP gas.- Aparentemente este sistema 

sencill0 que cu~•ndo se oper~ combu~tibles liquidas 

e ... ager adamen.te 

m1nuc1oso, ya qu~ las fugas solo es pasable pers1b1rl~s por 
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medio del olfato y ésto representa gr.andes r 1esgos p ~.-a 1 a 

operación del equipo. 

h) Control progrdmador.- Se pod~ia decir que es el corazDn de la 

caldera, ya que éste es el que cont;ola la entrada o salida de 

alguno de los si:.temas qu~ tiene la caldera, tales como motor 

del ventiladoi-, \/:tlv1..1la solenoide, motor moc1utrol, etc. 

El ~antenim1ento QL•e requie1·e el motor programador es la 

veríficación del contacto de los platinos del control, así 

como una minima cant1dad de ace1te 11ger~ en la parte 

girato-1a del control. 

i J Caldera.- Por ser equipo que opera a una determinada 

equipo con riesgo y es por 

~u1dado con el manten1m1~nto 

pred1ct1vo y preventivo de lo caldera, 

Es Pt•S1ble d1 vidlr en tres grande:;: grupos la atenc iOn del 

manten1m1e"to el primero de ellos ~eria el mantenimiento que 

se debe tener der.t.~o de la C.Jldera por el ladú del agua. 

El segundo grupo es el cuidado de la calaera del lado del 

fuego y el tercer grupo serían todos aquellos equipos que se 

encuentran fuera del cuerpo de la caldera. tales como: 

ceontrole~- el~·c:tr1cos, col...;.mna de ,,\\lel, ...:01°t.rol p1-09ramddor, y 

caldera 

por el latlo del d9~-a acarrea proo!c·n~s 5~' 10s tales como: 

1ncrustac1ones. p;caduras, corro~1~,. formac1~n dd sc.tdos. y 

en algunos ca~ns obturaciones, por &st~ ~ue se debe de 



tener un cont l r1uo de l • limpieza, 

independienteme1"'lte QL!e :a ;.l\mer.t.:1ci6n de agl1a a la caldera 

debe de '1ober tenido un mantenirriento previo para así añadir 

productos químicos a el agua, pero una cantidad menor, este 

tratamiento debe hacers~ continuamente, se recomienda también 

hdcer revisiunPs visuales per•odtcamente de los tubos fluxes, 

del hogar, envolvente, y espeJos, é~to s~ debe efectuar por lo 

menos dos veces al año, si se llega a detectar en algunas de 

C?~tas revisiones incru:;.taciones se debe de ter-er mucho cuidado 

con ésto, ya que puede rlJsultd- un E-Obreco:.JentamiE"r,to de los 

espeJos, flu-.;es o del hogar y así ltn :1t..,b11 J tdmiento de alguna 

de estas p,'\rtes, también s1 se l leg.:tn a fcrmar lodos en l~ 

p_,rte b.ij~ del =uer-po de la c~ldef'"a, loe.:;. cuales es necesario 

elimin~r por ~ed10 de la purga de fondo v ~Si arrastrar estos 

lodos fuera d~ la caldera. 

Se det·e mantener una cunt ldad mlnima de rE!facciones 

utilizarse en la caldera, ya que no es posible predecir la 

falla o ruptura de alguna de lds partes, por lo que es 

necesario tener dos juegos completos de los empaques de la 

caldera. ya que éstos pueden generar fugas repentinas y 

algunas de consideraciDn. sinendo que éstos no representan un 

.,1lto costo. 
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PRECALloNTADORES ' 

En la ac.tua11dad la -1ng~nier:ia 't.1ene el compromiso de 

desarrollar nuevos y meJor"e~ :.equipos; maquinaria. et~. asi como 

l~ ha hecho du•~nte los años. 

La p~oble~atic~ que se nos pre~e~ta contlnuamente es que el 

ser h1.unano pocf"I a poco tiende a uti li:;:ar todos los recursos que 

se t.ier'f•n, é~to genera una degradac.16n del medio ambiente, 

desafortunadamente la idea erróned que )QS rer.ursos con los que 

c.ontamo5 la actualidan ~on lo~ suficientes para solventar 

nuestra demanda, hace que se pierda de ~ista que el crecimiento 

demográfico en el mundo es alarmante. 

Dentro de todas las formas d~ e~plotaci6n de los recursos se 

encuentra el pvtr61eo y 5Us dPr1~ados, los CL•ales son fuente de 

energia en una inf1nidad de formas. 

Gran p~rte del sector \11dustrial requ1ere de una fuente de 

de energia, ésta ~uede ser obtenid~ del vapor, o de otro~ medios, 

ldl es el caso de la elr>clr1cidad. 

La util1;::uc1ón del .1apor SE:' ha desarrollado forma 

acentuada des.:.'o la época de le.-. revoluc1C.n indu~trial la cual 

traJD como p1·1nc1pales cambias la L1til¡:ac16n de la m~qu1na de 

vapor, es.ta rr·.'•qu1r-=i emjJl?.:o a sut1~·,t.1tu1r al hombre y al animal 

ccimt• flte.-te c:!P enC"r;:_Jia. pero con el riasc• de los años, las 

i nve~ t ig,:ic, one5 las calder~s. las 

condiciones de operac1¿n y l~ eficienc·~ en los sistemas así como 
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en Jos combustibles que se utilizan, hi!n mejorado las formas 

generales de operaciOn. 

Pará determinar las cpndiciones de operación de una caldC?ra 

es necesario verifícar las circunstancias en que opera en la 

realidad. dado que es muy común encontrar que se desperdicia grdn 

cantidad de energía, ü~1 como lu generación de agentes 

contaminantes, los cuales se pueden reducir, y en algunos 

casos eliminarlos. 

La caldera Psta dise~ada para operar desde y hasta 1oo~c en 

condiciones normales de dise~o, es decir, la función principal es 

la de cambiar de estado el agua, mas no la de calentar el agua. 

<que es el caso de las calderas de agua cal1entel. 

En la mayoria de los ca~os el agua de alimentación a las 

calderas se encuentr~ a unu temperatura muy baJa, y es por eso 

~ue e~1ste un desperd1c10 de energia dado que es necesar~o la 

utilización de una mayor cantidad de combustible para calentar el 

úgua .:il puntri de cbul l 1c1ón y asi efectuar el cambio de ídse. 

En la actualidad posible e~contrar precalPntadores de 

agua haciendo uso de les qascs de:> combust 1ón que? salE'n por ~a 

chimenea de las calderas, estos precalentadores proporciona0 una 

temperatur~ mayor al ay~1a de alimentación, asi como la reducc1on 

en Ja temperatura de los gases de salida, los precalentadores de 

agua se pueden colocar en c ... llderns tubos de fuego o en calderas 

tubos de agua, indeper.d1entemente del tilmaño de la caldera. 

lOt+ 



La temperatura promedio de los gases de salida es de 200º C 

o mayor, en calderas tipo industrial lo cual proporciona una 

fuente de energía lo suficientemente capóz para l~ util1zac10n de 

un prec al en tadu.- de agua, pt:H o que a J mismo tiempo 1Jener a 

ahorro de energía, dado que el consumo de combustible que se 

utilizaría para calentar el agua dentro del cuerpo de la caldera 

se está elim1nando, y se aprovecha la energia calorifica que SEt 

desecha e~ronedmente por el tiro do la chimenea. 

Los precalentadores pueden tener diferentes formas de 

construcción pero en la mayoría de los ca~os la construcción de 

éstos se hace dependiendo del tipo de chimenea y/o de caldera que 

se trate. 

Los preculentudures pueden diseñarse para operar con fluJo 

for=¿¡do, un sistema de un solo paso el cual consiste en un 

serpentín aletado dentro de una carcasa por la que circulan los 

gases producto de la combustión. Estos. se pueden clasifu:ar como 

horizontales o verticales. de acuerdo con el arreglo geométrico 

de sus tubos; de flUJO long1tud~naJ o cruzado, seg~,1 la direcci6n 

relat~va del gas y el agua. 

El aletada del serpentín t1en~ el objetivo 1e aumentar el 

área de trunsferenc1~. orev1amente calculado para obtener una 

mayor eficiencia en cuanto la energía suministrada y la 

aproYcchada por el agua, dentro de los precalentadores el agua 

que sale del precalentador debe pasar directamente a la caldera a 

en caso de no requerir agua la caldera, ésta pasarA al tanque de 
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almacenamiento. 

Para el retiro de si..lidos proouc:to de la combust1ón y de la 

"formación de incrustaciones en el serpentín, se encuentran dentro 

del cuerpo del prer:alentador unos tube15 l imp1adores que a través 

de unos or1fic1os dispuesto; de tal manera, que enviando un 

chorro de agua c.il1ente a ~res1ón E'fectUa Ja limpieza del 

serpentin y a su ve2 provoca un arra5tre de sólidas los cuales se 

pueden retirar por el dren con el cual cuentan )O!;, 

precalentadores. 

La temperatura de los tu~os locali2ados en el interior del 

ec:onom1zador generalmente se apro,ima a la temperatura del agua 

que circula en el ir1ter1or, en los casos en que eüsten bajas 

temperatur<3s de! agua de al imE>ntac 1 ón, se puede presentar 

condensación y corros16n en el e>ter1or ¡Je los tubos. 

Un arreglo tipico de la forma de instalar un precal~ntador, 

es que a la salida de la chimenea de la caldera se coloque éste, 

para tener accE-?so los acceso•ios de control y medición del 

precalentador, teniendo cuenta que mi~ntras mas cerca de la 

caldera se encuentre éste, la temperatura de los gases sera mayor 

y usí ]a temperatura que SP obtenga e>n el agu.:t por consecuencia 

también sera mayor. 

La ef1cienc1d prorned1u 

condiciones normules OP. operac1wn es de 80i', a 85'1. Con UOú 

temperatura de salida de los gases de combustión de eoo~c. lo 
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cual in~ica que a la salida de la chimenéa existe una fuente de 

energia que se desecha al aire generando un moyor consumo de 

combustible y una contam1nac16n ambiental, ésta fuente de energia 

se puede ut1li2ar de diversas maneras, tal es el caso de los 

preccJlentadores., los cuales haciendo uso de la energia que 

contienen los gases de salida, aumentan la temperatura del agua 

de alimentac1~n d la caldera, en este caso ~s posible lograr un 

incremento en la ef1c1enc1a del generador. 

La viavilidad de efectuar la inversiDn de un precalentador 

en el de una caldera de bO e.e. estara determinado por el 

costo de inversión y el ahorro que representa la inversión, para 

ésto a continuac16n se presenta un estudio para determinar la 

rentabilid~d del~ inversiDn del equipo. 

INVERSION, 

a> Economizador $14'360,000.00 H,N. 

b> tuberia y accesorios s 5'7Q5,000.00 M.N. 

el control $ t1· 1qo,ooo.oo H.N. 

dl varios $ 2'234,500.00 H,N. 

total S26'579,500.00 M,N. 

Dado el diseño con el que cuent:ln las calde1·as, éstas son 

capaces de generar 15.65 kg/hr de vapor seco saturado poi· cada 

caballo caldera con temperaturd de agL1a de alimentación de 

too~c y a la altura del nivel del mar, 

Dado que la temperatura del agua de alimentación a la 
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caldera se encuentra a una temperatura de bOºc y a una presión de 

operación, la cant1dad de vapor seco saturado por cada caballo 

caldera ser.1: <Fig, 33) 

15,65 ~g/hr de vapor X 60 C,C, =q3q kg/hr de vapor, 

evaporaci6n_nominal 
factor de evaporación 

evaporaciDn real 

OespeJando tenemos; 

evaporación" nominal 
evaporación real ~ ----------------------

factor de .. e_vapor_ación 

15.65 kg/hr 
evaporación real = 14.05 1-:g/hr 

1.1 J39 

por lo qu~ la caljera de 60 C.L. gererarA: 

14.05 kg/hr X 60 C.C. = 843 1-:g/hr de vapor 

entonces el d1ferer.c1al de ~apor producido será: 

l93G' l:g/hr de va.poi- 1 - (843 1g/hr1 := G'b kg/hr de vupor 

tomando cuenta Jornal promedio de 10 hr de operación 

durante un año, el d1ferenc1al ne producc16n de vapor sera de: 

=322,560kgta~o de vapor 

lo que representa una pérdica Pcon6mica considerable en cuanto a 

combuo;t1ble reftPre>, ya que para producir e5ta cantidad de 

62.i) l ts• ;"
X l 

JOB 

q3c; , q!l1r de .... apor 
~22,5¿0 l~/a~o de 1apar 



l322,56C) 1-:g/aña> X t62.0 lts/h1"l 
Xl= -------------------------------- 21,29?.85 lts/año 

939 kg/h1· de vapor 

C21,297.85 lts/a~oi X <715 $/lt> ~ 15'227,991.35 ~/año 

lo que repi-ec;enta una pé1"dida 1nensual de; 

( 15'227,991 .35 $/ar".ol I t 12 cnesesl == l '268,999.28 'tt/mes 

Toma1,do en cuenta la vid-3 L.li l del equipo, el cual oscila 

entre 10 a 15 años, entonces la amortización de la inversión se 

hara en; 

26'579,500.00 M.N. 
amortización ------------------- ; 2'657,950,00 M,N./año 

10 años 

por consecuenci.c::i., al efectuar la lnversic>n del equipo éste se 

amortizará en; 

costo de invers1ón 
1, 74 años 

ahorro anual 15'227,991.35 Staño 

Con ésto demuestra que el ahorro anualizado es 

cons1derable. además de traer consigo otras ventajcs tales como: 

a> Reducci.On de la temperatuf'a de los gases de salida. 

b) ReducciOn de agentes contaminantes, 

c1 Ahorros considerables en los costos de operaciOn. 

d) Menor desgaste de )05 equipo~ y d~l sistema. 
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CONCLUSJDNES 

A lo largo de la preseo1te tesis se proporcionan las formas 

de cálculo que se recomiendan püra la selección de equipos para 

formar una Unidad MOvil de Generación de Vdpor. 

Fs~a tesis también proporciona una forma fácil y rápida de 

selecc16n, este t1po de unidades, tienen como objetivo el cubrir 

las nec~sidade~ de aqueJJa~ empTe~~s que requieren de un serv1c10 

de renta de generación de vapor para cubrir demandas pico de 

éste, siendo que de esta manera ~1roporciona una forma rápida 

para seleccionar el tipo o modelo de caldera que se requiere y 

asl poder solicitarla. 

Actualmente existen muy pocas ecnpresc1.<:-, que tienen Unidades 

Móviles de GeneraclC:.r1 de Vapor para renta, siendo que en las 

in~estigaciones efectuada~ la demunda de este tipo de unidades es 

mayor a la oferta eh1St~•1te en el mercado. muy probablemente se 

deba ~l desconocimiento de 1as vent3jas que proporcionan este 

tipo de unidades ~si como una falta de informaci6n en relaci6n al 

mercado potencial que demanda este tipo de servicio, por lo que 

de una manera eJempl1f1cada el presente trabajo se desea 

pr Gpor c i onur tocias aquel las empresas que cuentan Ju 

infraestructura suficiente para 1nvert1r ~n este tipo de servicio 

tengan una guia rte selección de equipos p,:::ir a formar estas 

Unidades M6vil~5. cabe mencionar que la$ empre$a5 que decidan 

impl~nte~ este tipo de servic1os neces~tarán contar con alg~n 

111 



punto de partida, tomando el presente trabajo como un marco de 

referencia para un estudio de me;cado. y asi tend;~n bases firmes 

para determinar la re~tabil1dad de la invers16n que se requiara 

para imple~entar este tipo de servic10. 

En P.} capitulo N"3 muestra la forma para determinar la 

capacidad de la Cdldera que se requiere dependiendo de una 

demanda d~ vapor ~xistente, siendo que se efect~a a una manera de 

eJemplo. tentendo mano e~ta guía oos1ble seleccionar 

calderas de otras cap~cidade~. así como los diferentes equipos 

au.1l1ares qu~ aqui muestran, tal es el Cdso de los sistemas 

de bombeo, tanquPs de almacenamiento, equipo de suavizaci6n de 

agua, tabl~ro el~ctr1co y la propia caldera. 

u~~ de las cons1derac10nes que se efectuaron para conjuntar 

todos :os elementos r1eces~r1os p~ra poder obtener una Un1cad 

MQvil de Gener~t¡pn d~ Vapor fue l~ plataforma, ~a que de ésto 

depende ld form.::. d~: anclaJe y 1<1s carac:ter íst1cas de cada uno de 

lus. equipo~. d.:ido QL1C' sr~ t ienE?n qu~ rP.un1r tados estos elementos 

para pooer e fer: tua .. 11n iflant,:.. 1e adecuado. 

En la actual1dad v1v1mo~ épocn en donde todos los 

combustibles representan la ~a¡e energética pdra el desarrollo 

econOm1co de las ernpreSPS. siendo ~";.to una preocL1pac 1 ón c:ont i nua 

para meJorar Jo~ tipos de cc.mbu;;t 1bleo;:. con lc:i~ que contam0s 

actualmente ·y cisi •l'leJcirc1r lC\S cond1cie<nes ami.dentales, en el 

comparativo en cuanto al costo que 
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tiene la generación de_ vapor a base de combustóleo. d1esel y gas 1 

teniendo como resultado que la utilizac16n de combustóleo es la 

mas económica. 

De acuerdo a lds investigaciones realizadas para la 

elaboración 

observado 

de este trabajo al comportamiento que se ha 

el sector p~blico y privado se concluye que 

factible dudas lo~ c.ondic1ories dctudoles el proporcionar el 

servicio de renta. de Unidades Generadoras de Vapor. no perdiendo 

de ~1sta que las necesidades dentíO de mercado sumamente 

amplio son muy variada$ en cuanto a la cantidad de vapor que 

requieren paía un determinado proceso. 

Hoy en di a comün cuestionar la rerta de este tipo de 

servicios, pero no hay que perder de vista que las Unidades 

Móvlle~- de Generacié·n de Vapor t1enen la caracteristica principal 

d~ tener la versdtiltdad de actuar en diferer1tes lugares, por 

ejemplo en el dP que se tenqa que deiar fuera de servicio 

una caldera por razones de manten1miento, la Unidad Móvil podr~ 

substituir de rJpida y eficiente la generación de 

vapor el caso de que surja una demanda pico prevista ~n 

algún proceso, también puede actuar de un~ manera conjunta con la 

capacidad instalada de cualquier planta. 

Al igual que cualquier tipo de maquinaria o equipo, todos 

requieren de un correcto mantenimiento. 

En el capitulo ~"5 se muest.ra guía para efectuar un 
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mantenimiento adecuado, asi como las fall~s mas comunes que se 

pueden presentar y lí\s causas que pueden produc;r estas falla":>, 

en alguno;:;. casos el deterioro de los eqllipos no se da unic.•me11te 

por el uso, siendo que se pueden pres~r1tar factores externos qup 

prop1c1an fallas de los equipos, tal e~ el caso de las 

vibraci0r1es que se generan al lransp~rtar los equipos sobre la 

platafor1nd, es por ello que se debe enfatizar en mantenimiento 

predictivo, prevent1vo er• c:.~so e .... tremo el correctivo, 

procurando evitar al mttximo este ült1ruo 1 y;;i. que puede generar 

grandes pérdidas econ6m~ca~ y/o materiales. 

Una de las 11m1tantes con las que se pueden encontrar las 

empreo:-ds que deseer1 emplear este tip.:• de ser .. v1c1os s<?rá que las 

Unidades M6" i le$ son p .. 'ffd cubr l r dt.-mandas de casO'l· espec: i.:i.les 

como lvs casos arriba citados. 

Eí' el capitulo N"6 se tr.Jta el CL'mil de los º··t-c:alentadores, 

los cuctles trC\é'n un be1efic.o ccon6m1c-~1 i'\ l~i;. empre5as que hacen 

uso de este tipo de equipos v c·onjl1ntamente provocan una 

reduce 1 e: n de l oc:. agentes ccintam1 nantes que se generan por lo 

propia operac~on de las calderas, por lo que se puede concluir 

deo;.p•iéi; de haber de>sarroll.ido el estudio de ··P.ntab1lidno deo 

invc~~1Qn, que este t 100 de equipos n0 repr~ser1ta un g0sto sino 

una 1n ... ers.1'-'n per·fectnmerit<:> ::prnprobabl12. 

En lit actual1d:'lr1 la cor•c1enc1C\ \1•dL•St1 l.Jl e~ta ~uf1-iend·:i 

camb10 en cuanto a ld conce~c:on de los agentes contam1rantes que 
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emanan de :;.lis fabricas. dado que ésto representa un beneficio a 

ln sociedad e~ general. 
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SF.LMEC, p~g. 76. 

<2l SOCIEDA(• ELECTROMECANJCA, S.A. DE C.V., NanL1al de Calderas 

SELMEC, p~g. 77. 
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