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PREFACIO 

Hnce aproximadamente dos años y dcspuCs de haber alcunzado un cierto grado de 

expe:rh::ncia en la industria en el terreno de los generndores de vapor tuve la curiosidad de ir al 

Labol"atorio de lngenieria Química a vt:r d estado en d que se encontraba la caldera que surte de 

vapor a varios de los equipos que ahí sc encuentran. Platiqu<! con algunos docentes y con el 

personal responsable del Laboratorio los cuales me infr..,rmaron de la opcractón deficiente de la 

calder..t y de la necesidad dc c.Jarlc mantenimiento Para ese entonces desde hact: algUn tiempo 

venia dcsarroHandosc en el Laboratorio el Proyecto "Mejoramiento de la Enseñaf\7..a 

Experimental en el Laboratorio de lngenit::na Química" del cual tuve conocimiento en ese 

momento. Adicionalmente se me 1nfonnó de la necesidad de ahondar en d conocimiento de la 

caldera. 

Motivado por lo anterior y enterado del programa decidi fijarme como meta el objetivo 

de participar en la elaboración de un guión sobre la caldera del Laboratorio de lngenieria 

Quimica. Para esto debia al menos sentar las bases y llegar tan lejos como fuera posible. 

Basandome en los lineamientos que marca el Proyecto, realice mi Servicio Social 

abarcando los siguientes objetivos: 

l. Definir de mant:ra precisa el objetivo de conocimcnto a ser aprendido y 

2. Conceptunlizar. disd\ar. seleccionar mc::jorar u optimizar el equipo necesario de laboratorio. 

Para lob>Tarlos, primero se efectuó un diagnóstico visual del estado de la caldera 

encontrandose esta operando en condiciones de riczgo por lo se tuvieron que tornar acciones 

r.1pidarnente para corregir las fallas mas urgentes. Una vez hecho esto se le dió servicio 

correctivo con el fin de lograr que la caldera operara optimamente. 

Desput!s se dieron algunas sugerencias de operación junto con un aná.1isis de las 

condiciones actuales de operación. 



Una \.e<i". tcnninado el scn11cio social y para continuar con e;:sta labor la prcse;:nlc tesis 

abarca 

los siguiente~ objetivos. 

3. Selección de: los temas o conceptos a ser tratados en el terreno cxpt::rimcntal. 

4. Abordar los f..:nómenos o conceptos que tnejor .se presten para su comprensión por via 

experimental 

4.1 Dar al docente la.s herramientas nccc~anas para tener un control pleno sobre el fenómeno en 

términos teóricos y experimentales 

5. Establecer condiciones de operacion. 

Para lograrlos la presente tesis contiene 

a) Conceptos básicos sobre los diferentes enfoques que tiene la capacidad de una caldera. la 

potencia. la vapori:r..acion y las pé:rdtdas de culor (sección 2.5). 

b) Los fenómenos que ocurren dentro de la caldcn1 como: el efecto de la calidad del agua de 

alimentación a la caldera (sección 4.2)~ la eficiencia de la caldera (capitulo V) y la sección 

3. lque c.xplica el porqué puede explotar una caldera. Entre otros que: se prestan para su 

comprensión por ... ia experimental. 

c) En las se;:ccioncs sobre acondicionamiento del agua (4.3), descripción de los equipos 

periforico~ (2.3) y descripción de la caldera (2.2) se le brindan al docente las herramientas 

necesarias para tener pleno control de la caldera 

d) y en la sección sobre: la operación de: la cadera (sección 2.4)~ los resultados del cálculos de la 

eficiencia (capítulo V) y en las conclusiones se establecen las condiciones de operación que debe 

tener esta.. Para el cálculo de la eficiencia me basé integra.mente en el Codigo A.S.M.E 

(American Society of Mechanical Enginccrs) P.T.C. 4.1 Power Test Code ya que es un método 

muy probado. además de: efectivo y sencillo de aplicar dando un margen de fJ.libilidad muy bajo. 

Respectivamente 
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Es cierto que aún deben depurarse los objetivos que aquí se plantean. pero las bases 

quedaron finncmcntc acentadas. 

En materia ambiental. ante las nuevas normas ecológicas y previendo las normas que 

entrarán en vigor en Enero de 1988 (que tendffin mayor rigor que las actuales) este docwnento 

pretende plantear mejora.s sustanciales a las caractcristicas dc1 diseño actual de la caldera. Para 

lograr esto. en el capitulo V se contempla el cambio de combustible diesel por gas L.P. En este 

capítulo se presenta una tabla qut.": contiene las modificaciones requeridas (con sus respectivos 

costos) para lograr este fin. Estos costos se manejan en dólares debido a la situación actual tan 

fluctuante del peso con n:specto al dólar para que este capítulo no pierda parte de su vigencia. 

Aquí se manejan dos sistemas de unidades: el Métrico y el inglés. Esto se deba al hecho 

de que aunque los fabricantes de calderas y la A.S.M.E. manejan el sistema Inglés. In tendencia 

es cambiar al sistema Métrico. Es por esto que en la medida de lo posible se manejan runbas 

unidades (una junto a la otra} para no perder tiempo realizando cálculos en el cambio de sistema 

de unidades. 

Dcsgraciadaillentc. en MC:xico aún manejamos indiscriminadamente los dos sistem~ pero de 

nosotros depende homologarlo. 

Es importante hacer mención del valor de este docwnento como vinculo entre la 

ensci\anza ex:perimcntal con Ja industri~ ya que todas las cnseftanzas que aqui se presentan son 

aplica.bles a equipos similo.res a nivel industrial y de gran utilidad en las arcas de Mantenimiento. 

lngcnieria de Proceso. Producción y Calidad dandole ni ingeniero una herramienta para poder 

conocer. experimentar. optimizar y aún modificar sustancinlmc:ntc este equipo áe servicio. 

Posiblemente. y sin intención alguna. algunos de los conceptos y ensei'ianzas no son lo 

suficentemente claras para que el alumno o el profcsionista los entienda o maneje. pero 

encontrará a pié de página o en la bibliografia que ta gran mayoria de la literatura de la cual me 

basé es de muy fácil acceso y muy reciente lo cunl puede ayudarle. al que le interesé. en hacerse 

un experto en caJderJ.S de tipo marina. como la mayoria de las que se encuentran en la 

3 



Universidad. Este tipo de calderas es la de mayor uso en México, sobre todo en pequci'\as y 

n1cd1anas 1ndu~1na~. 

También quiero aclarar que las Memorias de Cálculo no fueron hechas a mano gracias a 

que existen la~ hojas de calculo de la computadora en donde se puede mod1f!.-.;ar facilrne;:nte 

cualquier dato o valor. /\si e~ como quedaron impresas 

Aún falta la rcall.l:ac1on dd Guión que puede ser aplicable a las materias de Balance de 

Materia y Enc:rgia. Propiedades Termodinámicas, Flujo de Fluidos y Transferencia de Calor y 

otras que no tienen laboratono como Ingcnierm de Servicios e Ingcnieria Ambiental. Con esto 

quiero decir que se le pucdc enfOcar a una materia en especifico o a realizar otros guiones en 

donde la protagonista no solo sea la caldera, sino la gran variedad de fenómenos que ocurren 

dentro de ella. En manos de otros dt:jo esta labor. 

México a 1 de Octubre de 1997 
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l. INTRODUCCIÓN 
EL ME.IORAMIENTO DE LA ENSEÑANZA EXPERIMENTAL 

Fundamentalmente. el prObYJ"ama "Mejoramiento de la Ensef\anza experimental en el 

Laboratorio de Ingenieria Química" surge corno una necesidad de mejorar el aprendizaje de los 

alumnos de los fenómenos que ocurren a su alrrededor y de que este adopte una conducta de 

adquisición de conocimientos. 

La propuesta de este programa nos explica que la ensei'ianza teórica cs. por naturaleza. 

pasiva presentando una información filtrada. es decir. que un fenómeno es explicado por un 

observador que lo comprendió de cierta manera y en muchos casos esta inf"onnación se 

distorsiona aún mas si la explicación viene de segWldos. terceros oídos (fenómeno- escritor

pr-ofesor- alumno); esto. aunado con que el qm:haccr en los laboratorios está dirigido. diseftado y 

orientado por el docente de acuerdo a Jo que este ha vivido anteriormente no deja al estudiante 

mas que una .a.ctitud contemplativa en lugar de ser receptiva'. 

Lo que el programa busca es crear un proceso enseilanza-aprendizaje que produzca 

mentes analíticas y criticas~ imaginativas e inovadoras y esto debe de lograrse poniendo al 

alumno ante el objeto o fenómeno natumJ en el preciso momento en que el f"enómeno se ensefta 

a sf mismo. 

Et estudiante relacionará a la realidad concreta con su representación en términos de 

leyes o modelos. ya sea mediante el establecimiento de estas leyes o mediante la aplicación de 

ellas a la realidad misma. pero por via experimental. 

La tarea del profesor a desempeñar es discilar y organizar Ja Guia. Esto debido a que en 

él recae el papel primordial que consiste en garantizar el cumplimiento del objetivo que se 

persigue con la enseñanza experimental: permitir que el estudiante se enfrente directamente al 

fenómeno. 

- ----~---- -----·--~--------------------·------· 
' ~efonna de la En,snaozg Expcrjmmtal. Dr Manin Hcm&ndez Luna. Q. Mercedes Llano 
Lomas. Facultad de Química. UNAM. Agosto de 1991. 
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La presente tesis se enfoca. primordialmente. en elaborar una guia sobre la caldera y en 

motivar al lector en el prot~undo conocimiento de la misma 

Para logTar el objetivo de crear una guia sobre gcni::radores de vapor se deben seguir los 

siguientes pasos: 

1. Selección de los temas o conceptos a ser tratados en el terreno experimental. 

1. l Considerar los conocimientos más importantes o más formativos de la asignatura. 

1.2. Abordar los fenómenos o conceptos que mejor se presten para su comprensión por 

via experimental. 

2. Dar al docente las herramientas necesarias para tener un control pleno sobre el fenómeno en 

términos teóricos y e."'<.perimcntales. 

3. Disei'io y organización de la pnictica de laboratorio. 

3. l. Definir de manera prc.-cisa el objeto de conocimiento a ser aprendido por el 

estudiante. 

3.2.Conceptualizar. diseñar. seleccionar. mejorar u optimizar el equipo necesario de 

laboratorio. 

3.3. Establecer condiciones de operación. 

3.4 Definir la secuencia de eventos iniciales que el estudiante debe llevar n cabo. 

3.S Establecer la iníonnnción estrict:unente necesaria a transmitirle al estudiante. 

3.6 Elaboración de la guia. 
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l. INTRODUCCIÓN 
F.L MF..IORAMIF.NTO DE LA F.NSEÑANZA F.XPF.RIMENTAL 

Fundamentalmente. c1 programo "Mejoramiento de la Ensenanz.a cxpc:rimental en el 

Laboratorio de Ingcnicria Química" surge como una necesidad de mejorar el aprcndízajt: de los 

alumnos de los fenómenos quc ocurrcn a su alrredcdor y de que este: adopte una conducta de 

adquisición de conocimientos 

La propuesta de este programa nos explica que la ensenan.za teórica cs. por naturaleza. 

pasiva prcst:ntando una mfomu1c1ón filtrada, c.:s dcctr, que un fenómeno es explicado por un 

observador que lo comprcndto de cierta manera y en muchos casos esta información se 

distorsiona alsn más s1 la cxphcac1ón viene de segundos. terceros oidos (fenómeno- escritor

profcsor- alumno); esto. aunado con que el quehacer en los laboratorios está dirigido. diseñado y 

orientado por el docente de acuerdo a lo que este ha vivido antenorrncnte no deja al estudiante 

rnns '-lUC una actitud contemplativa en Jugar di.! ser rcccptiva1
. 

Lo que el prot,"Tllflia busca es crear un proceso cnsenanza.-aprendizajc que produzca 

mentes analiticas y criticas. imaginativas e inovadoras y esto debe de lograrse poniendo al 

alumno ante el objeto o fenómeno natural en el preciso momento en que el ícnómcno se enseña 

a sí mismo 

El estudiante relacionará a la realidad concreta con su representación en tt!nninos de 

leyes o modelos. ya sea mediante el establecimiento de estas leyes o mt:diantc 1a aplicación de 

ellas a In realidad misma. pero por via experimental. 

La tarea del profesor a desempeñar es diseñar y organizar la Guia. Esto debido a que en 

él recae el papel primordial que consiste en garanti:L.ar el cumplirn1ento del objetivo que se 

persigue con la enscñart7.a cxpcrimc:ntal: pcnn1t1r que el estudiante St! enfrente directamente al 

fenómeno. 

~2!JL.d~_d2rn1ll..d.~_h1J.inll:~IK'timt0:nlol Dr. Martin HcmAndcz Luna. Q. Mercedes Llano 
Lomas Fa~ltaddcQuímica UNA.'-t Agosto de 1991. 
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La presente tesis se enfoca. primordialmente .. en elaborar una guia sobre \a caldern y en 

motivar al lector en el profundo conocimiento de la misma. 

Para lograr el objetivo de crear una guia sobre generadores de vapor se debc'n seguir los 

siguientes pnsos: 

1. Selección de los temas o conceptos a ser trat.a.dos en el terreno experimental. 

1.1 Considerar los conoc1micntos mas importantes o mas formativos de la asignatura. 

1.2. Abordar los fenómenos o conceptos que mejor se presten paro su comprensión por 

vía experimental. 

2. Dar al docente las herramientas necesarias para tener un control pleno sobre el fenómeno en 

ténninos teóricos y experimentales. 

3. Diseño y organiz..ación de la práctica de laboratorio. 

3. \. Definir de manera precisa el objeto de conocimiento a ser aprendido por el 

estudiante. 

3.2.Conceptualiz.ar. diseñar .. seleccionar .. mejorar u optimizar el equipo necesario de 

laboratorio. 

3.3. Estabh .. "Cer condiciones de: operación. 

3.4 Definir la secuencia de eventos iniciales que el estudiante debe llevar a cabo. 

3.5 Establecer la información estrictamente necesaria a transmitirle u1 estudiante. 

3.6 Elaboración de la guia. 
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11. FUNDAMENTOS SOBRE CALDERAS 

LA CALDERA 

La Caldera o Generador de Vapor es el equipo productor de t::ncrgía más comUn y 

utili7..ado en In industria. r.::s el equipo de servicio que provee de energía calorífica o emética a los 

equipos que así lo requieran como son: reactores. turbinas. procesos de destilación. refrigeración 

mediante vapor de agua.. pastcurizadorcs; y en medianas y micro empresas como baños 

públicos, lavnndcrias. tinas de calentamiento. etc. 

La Caldera puede ser un equipo de servicio o de proceso. dependiendo de las 

necesidades de cada proceso específico y es un equipo tan versátil que su clasificación es muy 

grande. 

El conocimiento de las calderas ha crecido tanto que en algunos tipos de calderas 

alcanzan rendimientos de hasta un 600 °/o superior al de las primeras calderas' y muy seguras 

gracias a la introducción de controles mecánicos y electrónicos. 

Desb>TUciadarnente para muchas empresas nos encontramos con calderas que operan 

pobremente aumentando a.si el gasto de combustible y de mantenimiento empobreciendo la 

combustión que redunda en una mayor emisión de gases contaminantes. Es también frecuente 

encontrar calderas a las que !es faltan o se cncue:ntr.in averiados los controles y equipo de 

seguridad y en las que. por lo mismo aumentad número de fogoneros (operarios) y el riesgo de 

un siniestro por el tan común "error humano". 

En la actualidad. en México existen pocas personas especializadas en el servicio y 

mantenimiento de estos equipos y es una llamada de atención al Ingeniero Quimico en una orea 

poco explotada y que tiene como responsabilidad directa. 

W.H. Sevcms, H.E. Dcglcr, J.C. Miles. La Pmducci6n de Enqgj.n M~ante e! Vaoor ds: Agua el Ajre y 101 
OaKI. Edit Revcrté. 1994 MCx.ico 
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2.1 CLASIFICACIÓN GENERAL Dt: LAS CALDERAS' 

La:-. calücras de ... apt.lr ~e clasifican. atendiendo a la posición relativa dc los gases 

calientes y del agua. en acuotubulmcs y p1rotubularcs: por la posición de los tubos. en verticales. 

horizontales e inclinados: por la fonna de los tubos. de tubos rectos y de tubos curvados~ y por la 

naturaleza del servicio que prestan. en fijas. ponát1les. locomó, .. ilcs y marinas. La elección de: 

una caldera para un servicio determinado depende del combust1blc de que se disponga. tipo de 

servicio. capacidad de producción de vapor requerida. duración probable dt! la instalación. y de 

otros factores de carácter económico 

2.2 DESCRIPCIÓN DE LA CALDERA DEL LABORA TORIO DE INGENIERIA 

QUÍMICA 

La caldera del Laboratorio de Ingcnieria Quimica es una caldera pirotubular (los 

gases de combustión fluyen por dentro de los tubos). de tubos rectos y horizontales (por su forma 

y posición respectivamente) y de tipo marina (por la natura1cza dd servicio que presta). Es de In 

marca Cleaver Brooks. modelo M.100.60, tipo Monitor y actualmente utiliza combustible dicsel 

El cuerpo de la caldera dd Laboratorio consiste en un recipiente cilindrico 

(coraza) con tapas en ambos extremos llamadas espejos (ver Apéndice A~ figura lA). A este 

recipiente lo atravieza de espejo a espejo otro cilindro lla.mado cañón u hogar en donde se 

lleva a cabo la combustión~ además de un haz de tubos (fluxe:s) de menor diá.Jnetro que 

tarnbien atraviez.an los espejos con un arreglo de tipo triangular. Cada flux (o tubo) va rolado a 

los espejos. El rolado es un sellado mecánico a presión. Con el rolado se logra. que de el lado del 

agua de la caldera quede hermética bajo condiciones de operación adecuadas. Por e1 lado de Ja 

coraza existen 6 registros de mano distribuidos convenientemente. 

Entre la pared interna de la coraza y la pared externa de los tubos y el ca.ftón se 

encuentran el agua y el vapor. El nivel del agua no debe de estar por debu.jo de la Ultima hilera 

superior de tubos para evitar sobrecalentamiento y que la caldera se desfluxe (fuga de vapor). ni 

tampoco ahogada de agua permitiendo asi un cierto espacio para el volúmen óe vapor que se 

id 
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produce durante la operación. 

Por la parte interna del cañón se lleva a cabo la combustión y los gases de combustión Ouyen 

(por una combinación del tiro natural de la chimenea y el tiro for.l'...ado dc:I ventilador que 

alimenta el aire para la combustión) haciendo un recorrido de cuatro pasos por el cañón y los 

tubos desembocando estos por la chimenea Con esto se logra una eficiente transferencia de 

calor hacia el lado del agm1. 

El agua se alimenta por un lado de la coraza y una vez que se alcanzan las condiciones de 

presión y temperatura el agua comicn:r.a a ebultir produciendo vapor que tluiní. por la tuberia que 

se cncut!ntra en la parte alta de ta caldera. 

2.3 DESCRIPCIÓ!'i DE LOS EQUIPOS PERIF~:RICOS DE LA CALDERA DEL 

LABORATORIO DE INGENIERL~ QUÍMICA 

n) Quemador (ver Apéndice A. figs. 2A~ 3A y 4A) 

El quemador se compone de los siguientes c1cmcntos: 

• Ventilador o Soplador: Proporciona el aire para la mezcla aire-combustible además del 

tiro forzado para el flujo de los gases de combustión ( Apéndice A. fig. 2A). 

• Canasta difusora o spin: Hace que el aire fluya a manera de remolino para lograr una 

mezcln adecuada de aire-combustible (Apéndice A. fig. 3A). 

• Espreas o inyectorl..~: Alimentan el combustible atomizado. Estas se encuentran 

calibradas de fábrica con un ángulo de atomización y un flujo determinado (Apéndice A~ 

fig. 4A). 

• Bomba de Combustible: Esta es accionada por una banda conectada al motor del 

ventilador de manera que cuando este arranca la bomba también. Debe de estar calibrada 

para proporcionar 7 kgf/cm~ (100 psi) de presión al combustible (Apéndice~ fig. 2A). 
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• Transformador de ignición y ch..."Ctrodos: Producen un arco eléctrico de 10,000 volts que 

enciende el combustible al arranque de Ja caldera (ApCndice A. fig. :?A). 

• Detector de nama: Se trata de una fotocclda que detecta si hay flama. Se discut1rá más 

adelante su operación en el control de falla de flama {Apcndtce A. fig. 3A) 

b) Bomba de Agua de Alimentación 

Esta bombea el agua hacia el interior de la caldera. Para lograr esto es necesario que 

la bomba tenga una presión máxima de descarga mayor que la presión de operación dc la caldera 

( 2 kgf"/cm 2 por arriba de la presión de operación de la caldera es una buena consideración). 

e) Purgas 

Las purgas son las salidas inferiores de agua a travCs de un arreglo de tubcria que 

desemboca a un registro de toma de muestras que a su vez desemboca al dn:najc (Apéndice A.. 

fig_ SA)_ 

Hay 3 purgas: Una para el control de nivel y otras 2 en el fondo de Ja caldera. La finalidad de 

estas es la de eliminar el sarro y controlar la concentración dt! sales que se acumulen dentro 

d) Válvula de seguridad 

Se encuentra en la parte supenor de la caldera y esta calibrada a una presión determinada (se 

recomienda 1.5 kgf/cm 2 (21.3 ps1) por arriba de Ja presión de operación de la caldera). La 

válvula se abre cuando la presión de la caldera excede los límites de caJibración de esta 

produciendo un fuerte nudo cuya mtcr.ción es la de alertar que existe un aumento de p.-esión no 

controlado (Apéndice A. fig. 5A). 

e) Válvula general de vapo.-

E" una "álvula que generalmente .;:s de compuerta para pcnn1t1r el flUJO de '-'apor hacia Jos 

equipos que Jo requieran y se encuentra en la parte supcnor de Ja caldera (Apéndice A. fig. SA). 
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O Control de Nivel 

Este se locati7.a en un costado de la caldera y en su interior se encuentra un flotador 

conectado n dos cápsulas con mercurio que funcionan como interruptores y que trabajan con la 

gravedad terrestre. una de ellas cierra el circuito eléctrico de la bomba de alimentación de agua 

cuando baja el nivel de agua y la otra abre el circuito dd quemador en el caso especifico de que 

el nivel de agua buje drasticnmcnte. Con esto se logra un doble sistema de seguridad en caso que 

el agua no se suministre suficientemente ( ApCndice A. fig. 6A). 

Cuenta con una columna de nivel de vidrio que permite ver el nivel de agua denuo 

de la caldera. 

Además. cuenta con tres grifos de prueba distribuidos de arriba hacia abajo del 

control de nivel. El intcnnedio se encuentra en la interfase vapor-agua. el de arriba en franca 

zona de vapor y el de abajo en franca zona de agua. 

g) Control de presión 

El principio del control de presión es similar al de el control de nivel (inciso O. Consta de una 

cápsula de mercurio y de un .fuelle que responde a los cambios de presión. Si la presión sube se 

abre el circuito de coni.ente eléctrica al quemador y si baja esta se cierra el circuito eléctrico que 

arranca e\ quemador (Apéndice: A~ fig. 7 A). 

h) Control de falla de flama 

Se compone de un control electrónico y de una fotocelda (sensible a la radiación luminosa) 

que se encuentra en el quemador. Si la fotocelda no dc:tecta flama el control de falla de flama 

corta la corriente al quemador. Mientras la fotocelda "vea" lumbre esta mantiene una sefta.1 al 

control de falla para que el quemador siga operando. 

i) Tapón fusible 

Es un tapón enrroscado dentro de un orificio que se encuentra ora.dado en el espejo 
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trasero (dos pulgadas aprox.) por arriba de la Ultima hilera superior de tubos flux (refiernse al 

segundo párrafo de la sección 2.2). Este debe di: estar cubierto por el agua de la caldera. El 

la("Kln está compuesto de una aleación <.¡ue se funde a una temperatura detenninada. 

La función de dicho tapón es la de garantizar que el nivd de agua no se encuentre 

por debajo de los tubos llux. en dicho caso. el tapón se funde pcnnitiendo la salida del vapor y 

produciendo un ruido fuerte con d fin de alertar al fogonero de la situación ricsgosa impidiendo 

que ocurra una ruptura por expansión (desfluxamicnto) de los tubos flLLx. 

2.4 OPERACIÓN DE LA CALDERA 

2.4.1 SECUENCIA DE ARRANQUE 

a) Se revisa que el nivel de agua se encuentre visible en la columna de nivel. :OC no ser asi 

NUNCA alimentar agua si la caldera se encuentra muy caliente y esperar hasta que se enfrie. 

Continuar con el siguiente paso. Este punto se discutirá mas a fondo por su importancia 

(rcficrasc a la sección 3.1 ). 

b) Abrir las tres purgas por un lapso de 30 segundos para eliminar lodos y disminuir la 

concentración de sales en el agua de la caldera. Cerrarlas. 

e) Subir el interruptor de la bomba de agua hasta que pare y ver que el nivel del agua se 

encuentre arriba de la Ultima hilera de tubos flux. Esto se puede ver fisicamente comparando el 

nivel del agua de la columna de vidno contra una raya de fübrica que tiene el control de nivel. 

d) Subir el interruptor dl!I quc1nadoT 

2.4.2 SECUENCIA DE PARO 

a) Con presión en la caldera abrir las tres purgas por 15 segundos. Cerrarlas 

b) Bajar c1 interruptor del quemador seguido del interruptor de la bomba de agua. 
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2-5 CONCEPTOS n,\.s1cos 

Caldera de Vapor 

Es un equipo de servicio que pr-oducc vapor de agua con el objetivo fundamental de 

producir calor, ademit.s de poder almacenarlo por un periodo razonable de tiempo. Su operación 

se basa en las variables tcnnodintlmicus presión y tcmperntura 

2.5.1 CAPACIDAD DE PRODllCCIÓN DE VAPOR DE LINA CALDERA' 

La producción de un gcm:rador de v¡¡por se da comunmc:nte en kilogramos de vapor 

por hora. Esta manera de medir la capacidad no mrdc exactamente la energía pr\Xiucida. Más 

concretamente. la capacidad de una caldera de vapor dcbe expresarse en fonna de calor total 

tramsmitido p<:>r la superficie de cakJeo (o superficie de inh:rcambio de calor) en k.iloJouJes por 

hora. Debido a que cslc valor es numencarnente grande la A.S.M.E. (American Society oC 

Mechanical Engim:ers por sus siglas) recomienda como unidades Jos k.iloBtu o los megaBtu por 

hora"'. El proceso de transmisión de calor en un generador de vapor es un proceso de flujo 

constante en el cual el calor transmitido es i&~J a Ja variación de Ja cntnlpia dd fluido. En este 

caso. se aplica Ja siguiente ccuacJón: 

Q~m.(h-h,)[~)KJ/hr (Ó Kl3tu/hr) ... 

donde: 

Q = Calor producido 

m. =flujo de vapor 

h = Entalpía del vapor de agua a P y T de operación 

h,. = Entalpia del agua de alimentación n T de entrada. 

-·------, 
id. 

. ..... (2.1) 

Thc American Socicty ofMechanical Enginccu AS~ PTC 4.1 Stcam Generating Unils. New York. I~. 
Rca.ffirmcd 1 QSS 
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Capacidad Má.""'ima 

E-.. el "alor de Q cuando en la fórmula 2 1 el flujo de vapor m~ es la cantidad máxima 

que la caldera puede producir. 

Capacidad Normal 

Es el valor de Q cuando en la fónnula 2.1 el flujo de vapor m. es Ja cantidad que Ja 

caldera puede producir mas eficientemcnle. 

Potencia de una Caldera~ 

Esta definida por la cantidad de calor transmitido y aprovechado por el agua y vapor. 

La A.S.M.E. define el caballo caldent. (l-U> o C.C.) como unidad de capacidad y es la evaporación 

de 15.6 kg/hr (35.5 lb/hr) partiendo de IOO"C (212"'F) a vaJX>r de lOOºC (212"F) en una hora. a In 

presión atmosférica nonnal ( l ntm.). 

Para los que se pregunten de donde salieron estos valores para tal definición se debe 

a que la ASME establece en 1889 como base una máquina de vapor que empleaba 30 libras 

(13.62 Kg.) de vapor por hora a una presión de 4.9 kgf/cmz y con el agua de alimentación de la 

caldera a 38.5 "C. Esto corresponde a los vaJorcs del párrntO anterior. 

Estas condiciones significan que el fluido absorberá. una cantidad de calor igual a: 

Q ~ 15 65 kglhr ( 2.675. l - 417.5) kJoules/kg ......... . . ... (2.2) 

Q ~ 15.65 • 2.257.6 ~ 35.33 J .44 kJouleslhr (ó 33.49 KBtu / hr) ... (2.3) 

Otras unidades de capacidad de caldera que se han utilizado para fines comparativos 

son el factor de vapori::.uc.:uJn y la vapor1=ución equ1vulenle. 

W.H. Seo.-erns. HE Deglcr, J.C. Miles La Produc.ción de Em:r.ai.LMs>dJante el Vaoordc AINL el Aire y lsu 
~· Edir Revené 1994 México. 
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Factor de Vapori7..ación 

Relación entre el calor absorbido por 1 kg ( J lb) de agua de alimentación en las 

condiciones reinantes en la caldera y el absorbido por 1 kg (1 lb) de agua a lOO"C (212 °F) aJ 

vapor-izarla a IOOºC (212 ºF). De donde resulta. 

Factor de Vaporización -- ( h - h 1 ) 12.257.6. . ... (2.4) 

(en el Sistema lnglc!s: ( h - hr) 12. 14 ) J 

Vaporización Equivalente 

Se define como los kg (Jb) de agua por hora n 1 OO''C (212 ºF). que se vaporizan a 

JOOºC (212 ºF) si se hubiese absorbido la misma cantidad de energía que en las condiciones 

observadas en Ja caldern. Por lo tanto: 

Potencia Nominal 

Vaporización equivalente= m., ( h - hr) / 2,257.6 ..... (2.5) 

[en el Sistema Inglés: m. ( h - hr) I 2.14 ) ] 

Todas las calderas pequefins están basadas en O. 93 m 2 
( l O ft2) de superficie de caldeo 

por HP de caldera. Según este procedimiento todas las calderas que tengan la misma superficie 

de caldeo tienen In misma potencia nominal. La potencia nominal no expresa las limitaciones de 

capacidad de p.-oducción de vapor de las calderas; esto quiere decir. que para varias calderas con 

la misma potencia nominal. la capacidad nonnal (o potencia norTnal) puede ser dif"erenle. 
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2.5.2 PÉRDIDAS DE CALOR EN LAS CALDERAS 

::?.5 ~.1 P¿rdidas por carbono sin quemar contenido en 1as ccniras y escorias 

Esta pérdida se refiere al ca~o en que t:I combustible no se quema o se quema 

parcialmente y se deposita en el cenicero (la caldera del Laboratorio de lngenieria química no 

tiene) o en las paredes del cañón y de los tubos flux como hollln. Se determina por medio de un 

amilisis de laboratorio del hollín y por la cantidad que se haya J"ccolectado del mismo. Esta 

pérdida depende de la mezcla aire~combustiblc. Para lograr una buena mezcla y disminuir esta 

pérdida es necesario tener una cantidad suficiente de rurc de combustión. que la canasta difusora 

(o spin) (refierase al punto 2.3 de este capitulo) cree unn buena turbulencia. que la boquilla 

aspersora de combustible se encuentre en buen estado y que ningUn objeto interfiera con el flujo 

de combustible espreado~ además. debe de existir un tiro de chimenea suficiente. 

2.5.2.2 Pérdidas por gases secos de combustión 

Esta es la principal pérdida y es el calor que se pierde por la chimenea. Depende de 

la superficie de caldeo (superficie de calentamiento) y de que ningún material aislante interfiera 

con esta misma superficie como pueden ser hollín adherido a las paredes de: los tubos flux y/o 

incrustación de sales de calcio y magnesio adherida a las paredes de los mismos. pero por el lado 

del agua. 

2.5.2.3 Pérdidas por contenido de agua en el combustible 

PEME...X garantiza un combustible con menos del 0.0005 ~'Ó en peso de contenido de 

humedad en su combustible dicscl. sin embargo. debido al manejo, transporte y a un mal 

almacenamiento del mismo este contenido de agua puede aumentar. 

2.5.2.4 Pérdidas por la formación de agua de la combustión del hidrógeno contenido en el 

combustible. 

Esta pc!rdida suele ser la segunda en importancia y depende unicamente del tipo de 

16 



combustible que se esté quemando. 

2.5.2.5 Pérdidas por humedud en el ain: de combustión 

Depende dfrcctamcnte de las condic1oncs climatológicas en el dado caso de que el 

aire no sea secado antes de la combustión 

2.S.2.6 Pt!rdidas por vapor de atomi;r..ado 

Existen calderas que utili:.r.an vapor para Ouidi:.r..ar un combustible viscoso y lograr 

una adecuada atomización del mismo que se mezcla con el aire y con el combustible. La caldera 

del Laboratorio no cuenta con este sistema. 

2.5.2. 7 Pérdidas por la formación de monóxtdo de carbono 

Se presenta frccucntcmt:nte en cualquier combustión debido a una combustión 

incompleta. 

2.S.2.8 Pérdidas por hidrógeno sin quemar 

Esta pérdida esta relacionada con la pérdida JXlr carbono sin quemar y se calcula por 

et contenido de hidrógeno del hollín (por análisis de laboratorio) y por la cantidad de hollin 

depositada en el cañón y los tubos flux. 

2.5.2.9 Pérdidas por hidrocarburo'5 sin quemar 

Existen calderas que por su diseño no queman todo el combustible y se deposita en 

unos receptáculos ex profeso. Las calderas del tipo del Laboratorio de Ingenieria Química 

practicamente queman todo el combusubJe que se les suministra. 
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2.5.2.10 Pérdidas por radiación y convección 

Son las pérdidas por d calor cedido por Ja caldera al medio circundante que está a ta 

temperatura ambiente Estas perdidas se pueden evitar en gran medida forrando la caldera con un 

material aislante adecuado. 

2.5.2. 11 Pérdidas por rn.diación al cenicero. 

Para las caldcrds que tienen cenicero (la del laboratorio de la FaculUJd de Química 

no llene) es el calor que se pierde por calentar un cierto volúmen de cenizas contenidas en este. 

2.5.2.12 Pérdidas por calor sensible en las particulas emitidas por la chimenea en los gases de 

combustión. 

Estas partículas pueden ser de hollín o de combustible. Esta pérdida se determina 

con el análisis de laboratorio a una muestra de gases de combustión. 

2.5.2.13 Pérdidas por calor cedido a las paredes de enfriamiento de agua. 

No es el caso de una caldera de las caracteristicas de ta del Laboratorio de la 

Facultad de Química. Este tipo de calderas es muy grande y alivian la intensa radiación con 

paredes de agua. 
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111. LA COMBUSTIÓN 

La combustión es una oxidación violenta de una sustancia que contenga. carbono, 

hidrógeno o azufre (o combinación de estos) llamada combustible al mezclarse con el oxígeno 

de1 aire. Esta lleva consigo desprendimiento de calor y luz 1
• 

La combustión se efectúa en proporciones molares bien determinadas. Así pues, las 

reacciones químicas que ocurren en cualquier combustión son las siguientes: 

C+1/202 co 

C+02 
co, 

CO+ i¡202 co, 

~+'/202 H,0 

S+02 
so, 

2S + 302 2so, 

1
/ 2CH,. + 0 2 

1 /2C02 +~0 

2c,H,+SO, 4C0,+2H,0 

2C:fl6 +702 4CO, +6H,O 

Cualquier combustible sólido o liquido solamente empieza a quemarse hasta que el c. H 

o S o combinación de estos sean llevados al estado gaseosos mediante una f"uentc de calor 

externa (en nuestro caso un arco eléctrico). 

~- 1976. México. Sociedad Electro M(C6nica. S.A. de C.V. 
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Una vez que se ha iniciado el proceso de la combustión. parte del calor producido se 

emplea en llevar al combustible Uc su estado natural líquido o solido al gaseoso para poder 

continuar con la combustión. Es por esto que ocurre una mejor combustión en combustibles 

gaseosos que líquidos o sólidos. 

De lo antenor se infiere que para que ocurra la combustión deben de presentarse: cuatro 

elementos indispensables: un combusublc en estado gaseoso. oxigeno ,una fuente de calor 

externa de intensidad y cantidad adecuados y proporcionalidad entre combustible - oxígeno. Si 

uno de estos elementos fa11a.. no sc rca\i?..a la combustión. 

En la mayoria de las aphcac1oncs industriales no tiene importancia el hecho en si de que 

se produzca una flama azul o una flama amarillenta.. que la luminosidad sea intensa o no lo sea. 

Lo que hay que cmdar es que d combustible libere su máxima cantidad de calor. 

En CUD:lquicr combustión de hidrocarburos apreciamos olores. con mayor o menor 

intensidad Esto se debe a que es pr.iclicamcnte imposible efectuar una combustión total de los 

combustibles ya que la mezcla hidrocarburos - aire se logra por medios mecánicos. 

Cuando se queman hidrocarburos aparecen compuestos de radical hidroxilo (OH) que 

dan paso a aldehidos y que a su vez se combinan con el o:dgeno del aire continuando con el 

proceso de la combustión (ver siguiente página). 
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CALOR + HIDROCARBUROS + ox10ENO 

~ 
COMPUESTOSfllDROXILADOS 

ºº• HO 
2 

+ 

Bajo condiciones ideales. para lograr la combustión completa son necesarios 11.5 Kg 

(25 .35 lb) de aire por Kg (lb) de carbono contenidos en el combustible. 2 

En la realidad esto no es asi ya que siempre se va a necesitar una mayor cantidad de aire 

debido a carencias mecánicas y a la naturaleza de los fluidos. A esta cantidad adicional de aire se 

le conoce como Exceso de Aire. 

Para llevar al máximo la combustión es necesario tener control sobre el exceso de aire. 

Este debe de ser suficiente parn evitar que queden productos de una mala combustión como el 

CO o t:I hollin que por un lado son perjudicialt:s. ambientalmente hablando9 y por el otro. aún 

conservan energía que puede aprovecharse en la combustión para generar más calor. 

Si se tiene un exceso de aire muy elevado el rendimiento de la caldera disminuye porque 

se calienta una cantidad innecesaria de aire que no interviene en la combustión y que escapa por 

la chimenea. 

---------------------------------· , 
W.H. Scvrms. H.E. Dcglur. J.C. MiJcs La Prqdyccjón de Enqgja Mediante el V1oor dr; Agu• cJ Aire y los 

O.Ss.. Edit. Revene_ 1994. Mexico 
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Debe de tenerse: muy presente quc el diseño de un quemador. desde un mechero hasta un 

quemador lndw;tnal es una consecuencia de los principios fundamentales de la combustión. 

3.1 PORQUÉ EXPLOTAN LAS CALDERAS 

Puede ocurrir una cxplos1ón dentro de una caldera por solo dos rll¿".-Ones: por acumulación 

de combustible en estado gaseoso o por acumulación excesiva de vapor. 

En el primer caso lo que:: puede ocurrir es que ~e acumule en el hogar o cañón 

combustible en estado vapor o gaseoso y que este entre en ignición. Dependiendo de la cantidad 

ncUlllulada será la magnitud de la explosión. Como mt::dida de scguridad las calderas Clcaver 

Brooks {siendo esta la marca de la caldera de la Facultad de Química) cuentan en la parte trasera 

con un check de si;::guridad contra explosiones el cual. en el dado caso. se abre amortiguando asi 

la explosión. S1 la c;:xplos1ón es muy fuerte. pueden deformarse las puertas delantera y/o trasera 

dependiendo de la magnitud de la explosión. En la jerga de los fogoneros a este tipo de 

explosión se le conoce como "torito". En calderas que trabajan con combustibles sólidos o 

liquidas este tipo de explosiones no implican un gran peligro. no siendo así para calderas que 

trabajan con gas en donde la magnitud de la explosión puede ser mucho mayor implicando un 

riesgo para la planta; sin embargo. este tipo de calderas cuenta con un nútnero mayor de 

controles y dispositivos de seguridad haciéndolas incluso mas confiables que las anteriores. 

La segunda causa de una explosión ocurre por una sobre acumulación repentina de 

vapor. Esta ocurre cuando dentro de la caldera no hay ni una gota de agua y los fluxes de la 

caldera se encuentran extremadamente calientes. Si por algim motivo se le suministra agua a la 

caldera esta explotará irremediablemente con consecuencias catastróficas. No olvidemos que 

una mol (lbmol} de cualqu1er sustancia en estado gas o vapor equivalen aproximadamente a 22.4 

litros (O. 79 ftJ} a presión atmosférica (para gases idealt::s 22.4 litros a 1 atm.}. Por esto~ cada 18 

gramos (0.63 oz..) de agun producirán 22.4 (0.79 ft1
) litros de vapor y una borr.ba tipica bajo estas 

condiciones introduce entre 0.5 y 0.7 Kg ( 1.1 y l.5 lb) de agua por segundo'. Este es el riesgo 

mas grande que se puede presentar en cualquier caldera. 

CA!AJ.~~Lm.ll!.~mtin.d. l\fanuf"acturera TOSA., S A. MC'ci::o. 1996. 
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La primera lección que se le debe de dar a cualquier persona qut! vaya a operar una 

calderJ es la siguiente: Si no se "e d ni ... d de agua en la columna de nivel de vidrio y la caldera 

se percibe. caliente inmediatamente se deben de bajar todos los intcrruptorc:s. EJ segundo paso 

es verificar por algún medio si la caldera tiene agua; si no es usi. se debe esperar el tiempo que 

sea necesario a que la caldera se enfríe. 

Este fenómeno ocurre muy pocas veces ya que las calderas cuentan con muchos 

dispositivos de seguridad mecánicos .elC:ctricos y electrónicos al respecto. sin embargo. Ja falta 

de mantenimiento y de medidas de seguridad pueden llevar a un desastre de inconmensurables 

consecuencias. 
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IV. EL AGUA DE ALIMENTACIÓN 

4.t CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN' 

Fundo.mentalmente. c1 agua de alimentación a la caldera contiene sales minerales. 

sólidos suspendidos como lodo y materia orgánica. oxígeno y bióxido de carbono disuelto. Paru 

poder conocer las caracteristicas fiscoquimicas del agua que en un momento dado afectan 

directamente al funcionamiento de la caldera se deben llevar a cabo los siguientes análisis: 

• de pH - Se debe mantener lo mas neutro posible (pH de 7). 

• de Dureza - Para determinar la concentración de sales de Calcio y Magnesio. Estas se 
pueden presentar en fonna de cacbonatos. sulfatos y cloruros. 

• de Sólidos Totales Disueltos - Para conocer la concentración total de sales presentes. Para 
esto se recomienda el uso de un conductimetro eléctrico que da valores de conductividad 
(µS/cm). 

• de Alcalinidad - Es representativa de ta concentración de iones OH~ y/o carbonatos y/o 

bicarbonatos. 

• de Sólidos Suspendidos - Lodos y materia orgánica. 

4.2 EL EFECTO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL EQUIPO EN CUESTIÓN 

4.2.1 INCRUSTACIÓN 

Las sales que se encuentran contenidas en el agua son sales solubles. tales como 

bicarbonatos. sulfatos y cloruros de calcio~ magnesio y sodio. Las sales de calcio y magnesio son 

las que causan la dureza del agua. 

Al evaporarse et agua dentro de la caldera obtenemos. por un lado. vapor que, fuera 

--~------------------~-------~---------------------------

' MAAual Se\mcc de Cald~m- \ 976 1'.téxico. Sociedad Elcctl'O Mc:cánica.. S.A. de c. V. 
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de la caldera. se condensa en agua casi pura. pero dentro de la caldera las sales y sólidos 

suspendidos (lodos y materia orgánica) se van ncumulando. Cuando Ja acumulación de estas 

sales llega a un punlo donde se sobrepasa el nivel de solubilidad. dan lugar a la precipitación con 

sedimentación fonnando capas de incrustación en las superficies calientes y tambiCn 

precipitándose lodos en el fondo e.Je la unidnd generadora. 

El caso del sulfato de calcio, que es poco soluble a altas temperaturas, es típico en la 

formación de capas incrustantes dentro de las calderas. bastante diflciles de remover. 

dificultando, además. en forma muy marcada la transmisión de calor. que se refleja en 

sobrecalentamientos en las partes metálicas. Menos solubles alto son carbonato de calcio y 

magnesio y el silicato de calcio, los que se depositan en fonna de incrustación con los 

mismos resultados. 

Al aumentar la temperatura del agua dentro de la caldera se efectúa una 

descomposición de los bicarbonatos. los cuales en presencia de calcio y magnesio dan lugar a las 

siguientes reacciones: 

Ca(HCOJ)z + calor 

Mg(HCOJ)2 + calor Mg(OH), + 2co, 

Et bicarbonato de calcio~ es bastante soluble, pero se conviene en carbonato de 

calcio con una solubilidad muy baja. provocando incrustaciones y lodos 1nuy poco deseables 

dentro de In caldera. 

4.2.2 ESPUMEO Y ARRASTRE 

El espumeo se refiere a la condición en la operación de una caldera en la que se 

produce una espuma estable. La causa del espumeo se puede deber n una muy alta concentración 

de sales disueltas en Ja caldera o a la saponificación del agua de la caldera a través de una 

mezcla de aceite o grasa con una..á.Jcali. 
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T11nto d espumco como el arrastre pueden ser d resultado de un nivel de agua muy 

alto o a un arca de salida 1nuy rcducu..ia 

El espumco puede traer como consecuencia un '.l&por hümedo que incruste y corroa 

1as tuberías. valvulas y dañe los equipos. 

4.2.3 CORROSIÓN' 

Esta tarnbic!n se puede deber a la presencia de CO.: y de oxígeno disueltos en el agua 

de alimcntacion. El oxigeno disuelto ataca el fierro íormando hidróxido férrico. El C02 lo 

podemos encontrar disuelto en el agua o se puede fonnar por In descomposición de los 

bicarbonatos en el agua.. o bien. producirse sales de carbonato al elevarse la temperatura y 

combinado con el agua fOrma ácido carbónico que es un agente de corrosión bajo ciertas 

condiciones para metales férreo~. aleaciones de niqucl y ulcaciom:s de cobi-e 

Ocasionalmente se presenta gas amoniaco disuelto que produce hidróxido de amonio 

el cual ataca las alc..=aclones de cobre comú.nmente empleadas en vUlvulas. 

4.2.4 FRAGILIDAD CÁUSTICA 

La fragilidad cáustica es una de las situacione5. más peligrosas en una caldera~ dado 

que no es detectable: ni se evidencia. en ninguna forma apaTente 

Es una falla intcrcristalina en la estructura dt! la caldera que sucede cuando la 

caldera se somete a un csfuerz.o más allá del límite e13.stico estando en contacto con soluciones 

causticas calientes y de alta conccntracion (que excecb. un 101%). 

Esta fragilidad ocurre en los bordes de las planchas remachadas de las calderas. 

deciT, c:n los remaches y porción mctalica situada aln .. "'dedoT de las aberturas en donde el material 

Anthony L Kohnn &:. Harry M Spring ll..cil~-~\Qf'_.~i~ Mo;; Gi-aw Hill. Third Edition Ncw York 
1994 
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ha sido sometido a grandes esfuerzos de traccion duranté los procesos de fabricación y 

funcionamlcnto. 

4.3 ACONDICIONAMIENTO DEL AGUA 

El agua de alimentación es con la qut: se alimenta a una caldera para reponer la que 

se ha extraido en forma de vapor de descargas. Cuando existe un circuito cerrado para el retomo 

de condensados. el grado de incrustación se disminuye considerablemente ya que el 

condensado entra nuevamente a la caldera y Unicatncnte se repone el agua que se pierde en el 

circuito. Cuando no existe retorno de condensados toda el agua que se evapora dentro de la 

caldera tiene que reponerse con el agua proveniente de la f ucntc de suministro. 

Lo mas recomendable es reutilizar el condensado. sin embargo. en ambos casos debe 

de existir un acondicionamiento adecuado del agua de alimentación y un tratamiento del agua 

dentro de la caldera. además de realizar purgas periódicas. Para lobrrar un tratamiento y 

acondicionamiento de agua adecuado debe de existir un sistema de monitorco (toma de 

muestras) periódico. 

4.3.l FILTRACIÓN 

Los filtros mecánicos son muy usados para quitar las materias que el agua tiene en 

suspensión. 

4.3.2 SUAVIZACIÓN 

Existe un proceso frecuentemente usado para la suaviza.ción del agua de 

alimentación a calderas que es por intercambio iónico ciclo sódico. el cual es utilizado. debido a 

sus facultades y bajo costo de operación. 

Los intercambiadorcs de este tipo contienen una resina a base de silicatos hidratados 

de sodio y aluminio (conocidas como zcolitas). Esta sustancia tiene la propiedad de absorber el 

calcio y magnesio de las aguas que Ja atrclviesan,. debido a que sus bases son permutables. De 
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esta manera. en el proceso de ahland¡untcnto el ~odio de la LC:.)lita pasa a la solución en fonna de 

carbonato, !->ull~110 u ...:loruro. dcbuJu a que el calc1u )' ma!;nc.::--10 dd agua ~on absorh1dos por la 

zeolita l.o~ cambios de hascs ~on los ~1guicntcs. 

Na::::Z • CaSO.. -----~- CaZ +- Na~S04 

Na:Z 1 Ca(llCO, •: ------- CaZ., ::?.Nal-IC0 1 

NazZ • CaCI: ------ Ca.Z • 2NaCI 

ll llMl..,Mlli'ARA 11. MAl;Nl.:-.ICJ¡ 

no form<'tndose prcc1p1tado. El trntam1cnto con zeolita produc~ aguas con contenidos muy bajos 

de calcio y magnesio. 

Cuando la :reohta se vuelve inerte se regcnt!ra mediante un lavado con salmuera para 

restituir el sodio por intercambio 

CaZ +- :!NaCl Nq~caCI, 

ti.O P..tl'ioMOPARA LI. ?>.lA<•l'.l·'j,IC J) 

Estos pl"oductos pueden soportar altas tempe:ratura.s, ácidos y álcalis. 

El agua que atraviesa el lecho de 7.colita debe estar libre de sólidos suspendidos los 

cuales tapan las partículas haciéndolas menos eficientes. 

4.3.3 TRATAMIENTO QUÍMICO DE AGUA 

a) Disminución de la fmg11idad cáustica1 

El diseño y construcción de los cilindros de caldera soldados reduce el nUmero de 

puntos focales en las costuras y agujt:ros de los rnblonc'j (remaches) como emplazamientos de 

fragilidad caustica. 

Anahon} L Koh.an & Harry !\1 Spring . .S9il~Q~tQ(°_!S:_Ci~i~c: Me Graw Uill Third Edition. New Vor'-: 
t9Q4 
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La silice e hidróxido de sodio qu~ son agentes de ataque localizado y que propician 

la íragilidad caustica se pucdc:n combatir añadiendo nitrato de sodio. quebracho 

(cspccificamentc ln cortc7..a de este árbol sudamericano por su contenido dc: tanino). tanino y 

sulfito residual. 

b) Tratamiento de la durc:.ra 

Los condensado~ pul.!den introducir pequeñas cantidades de durc:z.3 a la caldera. Un 

fosfato soluble añadido a las salinas en cantidad suficiente para precipitar las sales de calcio y 

magnesio y mantener un exceso de fosfato, reaccionará con las sales precipit..-indola en una forma 

no adherible evitando asi la fonnación de depósitos. 

Los fosfatos mas comunes son: fosfato monosódico y monosódico anhidro, fosfato 

disódico y disódico anhidro. fosfato trisód1co y mctafosfato de sodio 

e) Tratamiento del oxígeno disuelto 

Una forma de eliminarlo es añadiendo sulfito de sodio a la caldera que al reaccionar 

con el oxigeno produce sulfato de sodio el cual no provoca corrosión. 

4.3.4 PURGAS 

En todos los métodos de tratamiento de aguas paru caldera. excepto en la 

desmineralización y destilación. los sulfatos y cloruros no se remueven y aparecen como sales de 

sodio en el agua de alimentación. Las sales de estas aguas dentro de la caldera se concentran en 

las salinas. Sumado a lo anterior se tiene la precipitación de sólidos. lodos que también se van 

concentrando dentro de la caldera n medida que se va evaporando agua. Todo esto puede 

pro ... ·ocar recalentamientos y arrastre de las sales por cspurneo o por priming (ebullición 

explosiva). 

La manera de mantener la concentración de las sales dentro dc los límites 

establecidos es purgar una cantidad requerida de ellas al drenaje periódicamente. 
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V. CÁLCULO DE LA EFICIENCIA DE llN GENERADOR DE VAPOR 

POR EL Mf:TODO 1>1<: Pt:RDIDAS DE CALOR' 

La operación eficiente de una caldera ayuda a mantener los costos de operación de la 

unidad en el valor más bajo pos1hle al igual que los mvdc-,. de cm1~mncs conlaminantcs al 

medio. Por lo antcnor. detcnnmar la eficiencia tcnn1ca de la caldera en forma pcnó<.Hca y 

compararla con el valor garant1n.1.do de diseño. es un medio para saber si la operación del 

generador se mantü::nc en el punto úpt1rno t...~onómico y ccológ1co 

Por otro lado. del análisis de los resultados que se obtienen durante las mediciones y el 

cálculo de la eficiencia. en ocasiones es posible ddcctar alb'UOOs problemas que suelen 

presentar-se en el generador de vapor como pueden ser mala combustión. baja recuperación de 

calor. fugas de calor excesivas. etc y en su caso. tomar las medidas preventivas o correctivas 

para lograr que la eficiencia tt!rnl1ca se mantenga c:n el valor más alto posible. 

Para el calculo de la eficiencia térmica de generadores de vapor la A.S.M.E. (American 

Society of Mechanical Engineers) ha editado el código PTC 4. 1 para aplicar dos métodos 

alternos de: obtención de la efic1cncrn. Estos métodos son 

a) Método de entradas y sal idas v 

b) Método de pérdidas de calor. 

El rné-todo de entradas y salidas. para obtener resultados confiables. necesita que los 

flujos de agua de alimcntac1ón. vapor y combustible. se midan con precisión. Estos panimctros 

en la actuahdnd, dehido al tamaño de las unidades y la consiguiente cantidad de flujo asociada a 

ellos. tienen altos grados de dificultad para ser medidos con exactitud. Por lo tanto, Jos 

resultados que se obtienen con la instrumentación convencional que se utiliza en las plantas. no 

son confiables para una medición de tal importancia. 

0c541Tollo Profes.ional en Tccnologia ... \..-anzada.. A e _C.Ur~t1IPi..r.m<:ü::m .. JJ.c:J.q~§...d.~C.m11l!Y.'?.ÜQ!I 
d.i:.J::Jlld5rru Instituto de lnvestiga.cione~ Elcctricas Cucrnavaca, Morclos ?l.-1cx1co Octubre de 1988 
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Paro obtener medicionc~ con el grado de exactitud requendo. es nt:cesario invertir en 

instrumentación de calidad diferente a la convencional y contar con mayor disponibilidad del 

personal de operación para estas mcdtcioncs 

Por otro lado. c1 n1t!todo de perdidas de calor para el cálculo de la eficiencia. además de 

menos costoso. es de mayor senc1llez c.~n su aplicación y tiene algunas otras ventajas 

significativas. por ejemplo: proporciona más tnfonnación sobre el estado de operación de la 

WJidad. al comparar los valores individuales de las pérdidas con los valores esperados. Con 

respecto a la exactitud de los resultados. las pérdidas totales rcpres.cntan dt:l 10 al 15°/o del calor 

total de entrada. por lo que un error o impresición en las mcdicione::. afecta solo ligera.mente el 

resultado final. a diferencia del mCtodo de entradas y salidas en donde un error o imprcsición 

similar tiene un eíecto 4 ó S vcccs mayor. 

/\demás esta la simplicidad para realizar las mediciones básicas que se utilizan para el 

cálculo de las pérdidas. dichas mcdiciom .. "5 son: análisis y poder calorifico del combustible. 

temperatura de gases de salida. temperatura de bulbo seco y bulbo humedo del aire a la entrada, 

y el anñ.\isis de gases a la salida. 

Este método se basa en la información que hace posibles los cálculos para detcnninar 

todas las. pérdidas involucradas. y calores suministnidos. 

La eficiencia es igual al \OO(Vo menos un cocil..~tt:: expresado en por ciento. Este cociente 

es la suma de todas las pérdidas de calor como numerador y calor en el combustible mfts los 

créditos de calor en el denominador. t sig. página Ec. 4) 

La capacidad a la cual 111 unidad se probará se puede basar en el consumo de agua de 

alimentación en lugar de 111 medición del flujo de vapor. 
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5.1 FACTORES Y VARIABLES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA 

Los factores y variables mas importantes que t1cm:.:n influencia sobre la l!ficicncia ténnica 

del generador de vapor son las cond1c1oncs climatológicas: Temperatura ambiente y humedad 

relativa del aire. 

5.2 OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROCEDIMIENTO 

5.2.t. ALCANCE: 

El procedimiento de cálculo de la eficiencia de un generador de vapor por el método de 

pérdidas de calor. esta basado en el códico PTC 4. 1 ASME 

5.2.2.08.JETIVO: 

Determinar la eficiencia global de un generador de vapor. así como el régimen térmico 

bruto y el consumo especifico del combustible. 

5.2.3.DEFINICIONES: 

Eficiencia global: {110 ). La eficiencia global determinada dentro del alcance de este 

procedimiento. es la ¡-elación de calor absorbido por el fluido o fluidos de trabajo al calor total 

de \o!'ntrada a la unidad. 

de donde: 

Tfo _, ~lor de Salida <OSl 
Cal or total de entrada (QE) 

QE~ QS+QP .. 

Tlci=~xtOO 
QE 

.. ················· .... (1) 

. ... (2) 

.................... (3) 

Tlo - 1 - CQP/QE) x 100 ......................................................... (4) 

32 



CALOR TOTAL DE ENTRADA (QEJ: 

Es el calor desprendido durante las reacciones químicas de combustión del combustible 

(poder calorífico superior a presión constante PCSp) más los créditos por calor adicionado al 

fluido o fluidos de trabajo (aire. combustible, vapor. etc. ) que cruzan los limites del balance de 

materia y energía del sistema (Ver fig. 1 siguente página). 

CALOR DE SALIDA (QS): 

Se define como el calor absorbido por el fluido o fluidos de trabajo. 

APORTACIONES DE CALOR. (CC): 

Son aquellas cantidades de calor adicionado a la unidad de generaión. diferentes de calor 

producido en la combustión del combustible. Estos crc~ditos incluyen cantidades tales como: 

calor sensible en el combustible y en el aire de entrada.. además de caJor por conversión de 

potencia en equipos au.xiliriares ( pulverizador de carbón. bombas de circulación ventiladores de 

aire y recircula.dor~ etc.). En este caso~ no existen estos créditos de calor debido a las 

caractcrisitcas del equipo en cuestión. 
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FIG.1 DIAGRAMA DE LA CALDERA 
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CALOR PERDIDO (QP): 

Es el calor que se rechaza o que no se absorbe por el fluido o fluidos de trabajo y que 

fianlmente esL-\ constituido por todas las perdidas de calor que disminuyen la eficiencia de 

generador de vapoT. 

En la figura no. 2 (siguiente página) se puede observar la relación que existe entre el 

calor de entro.da~ el calor de salida • las aportaciones y las pCrdidas de calor. 

RÉGIMEN TÉRMICO BRUTO (RIU): 

Para propósitos de este procedimiento~ el régimen termico bruto se define como la 

relación de calor total de entrada (QE) a la potencia generada por la unidad (PG). 

. ..... (5) 

CONSUMO ESPECiFICO DEL COMBUSTIBLE (CEC): 

Se define como la cantidad de combustible consumido para producir 1 kilowatt de 

potencia. 

CEC=Cc/PG .............. . . ......................................... (6) 
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FIG. 2 DIAGRAMA DE CALOR EN EL SISTEMA 
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5.2.4.CONDICIONES DE PRUEBA' 

CAPACIDAD DE PRUEBA: 

Con el objetivo de tener refc:rcncia de los resultados de la prueba con el valor de 

eficiencia garantizado. la prueba de eficiencia se llevó acabo a la capacidad de diseño de la 

unidad o lo mits cercano posible a el la. cuidando que los parámetros de operación del sistema de 

combustión (exceso de aire. presión difc1"cncial cujas de air-hogar (unidades tangenciales) y la 

carga de la unidad (PG) permanecieran constantes durante la prueba. 

CONFIABILIDAD DE LOS RESULTA DOS: 

Para esta prueba de eficiencia las mediciones obtenidas fueron tomadas por el tesistn en 

cuestión y por personal de la Compafüa CaWeru.s y Control. 

Para asegurar la obtención de resultados confiable. el personal que participó en las 

pruebas fue capacitado para su entendimiento y aplicación de manera que realizó correctamente 

la función que se le asignó durante las 1"!1ediciones. Los cálculos fueron realizados por el tcsista 

con ayuda de su asesor. 

La frecuencia de las lecturas fueron en intervalos de t 5 minutos. 

Se tomarón lecturas de temperatura cada media hora y presión cada 15 minutos durante 

el tiempo que duró la prueba~ las lecturas de consumo de combustible y agua de alimentación se 

tomaron cada hora durante la prueba. 

Los valores.que se tomaron para los cálculos fueron el promedio de las lecturas. Durante 

la prueba se evitó 18. limpieza de la caldera. 

The American Socicty ofMechanical Enginccrs. AS?\.-fE PTC 4.1 S1eam Generating Units. New York. 1964. 
Reaffinned 1985. 
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DURACIÓN DE LA PRUEBA: 

Para determinar la eficiencia con la mayor confiabilidad posible. la durnción de la 

prueba fué de 4 horas para la primera corrida y de 2 horas para la segunda corridu. Al inicio. 

hubo que esperar 2 horas para garantizar que el material refractario alcnn7.ara al igual que la 

carga de la unidad y que los parámctcros del sistema de combustión permanecieran constantes. 

CREDITOS DE CALOR: 

Antes de iniciar la prueba. fuC necesario confinnar la existencia o ausencia de créditos 

de calor debido a entradas al sistema difrr-cnlt:s del calor liberado por el combustble utilizado. Y 

estos crCditos no se encontraron. 

REPORTE DE LA PRUEBA: 

Todas las observaciones. mediciones y lecturas de intrurnentos requeridos paras la 

prueba. se registraron como se observaron. 

5.3. PROCEDlMIENTO DE CÁLCULO 

GENERALIDADES: 

El método de cálculo de la eficiencia de generadores de vapor por pérdidas de calor. se 

basa en la inConnación segura y completa. que hace posible calcular las pérdidas y Jos créditos 

de calor para la unidad. 

La secuencia de cálculo parte de los datos y mediciones que se vivieron durante ta 

prueb~ asi como de Ja información necesaria para realizar los cálculos que darán los resultados 

que se plantearon como objetivo 
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DATOS Y MEDICIONES 

ANÁLISIS DEL COMBUSTIBLE(% EN PESO): 

Se le sotició il la compañia que surte el combustible diescl su procedencia para asi pedir 

al I?\.11> l::s caracteristicas fisicoquímicas del mismo como son: el contenido de C. H. S. N. H 10. 

cenizas. etc. y su poder calorifico superior (PCS) 

ANÁLISIS DE LOS GASES DE SALIDA DEL GENERADOR DE VAPOR: 

(º/ovolúmen en la Chimenea). 

El análisis de gases de combustión se realizó con los aparatos de medición y técnicas de 

muestreo especificados por la norma ecológia NOM-085-ECOL-94. Con este análisis se 

dctcnnina e\ contenido de 0 2 • CO. C02• Pñrticulas y N 2 (por diferencia). 

Los equipos de medición utilizados fueron los siguientes: 

Para CO: Bacharach Monoxor 11. 

Para 0 2 y CO: Bacharach Fyrite ll. 

Para Mancha de humo: Bacharach 011 Burner Smokc Pump 

TEMPERA TURAS: 

Para la tempera.tura de gases de combustión. Se tomó en el mismo punto de muestreo 

utilizado en e\ aná1isis de los gases para minimiza.- el efecto de: estratificación de los gases en el 

dueto. 

TEMPERATURA DE AIRE PARA COMBUSTIÓN 

Las lecturas de temperatura de bulbo seco (TBS) y bulbo húmedo (TBh) se tomaron en la 

succión del ventilador del quemador. 
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TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE 

Las tcmpcraturns dd discl se tomaron en los punto~ que se indican en la ligun1 2 qu~ 

corresponde al cálculo de créditos de calor por temperatura del combustible. 

PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

Esta se tomó hirviendo agua en la ciudad de México dandonos para una temperatura de 

93.SºC una presión de vapor de O. 789 atmósferas ( 11.6 psia) 

ANÁLISIS DE PARTÍCULAS NO QUEMADAS.(% de C): 

Las particulas que se recolectan con el .:quipo isocinético se deben anah7.ar para obtener 

el contenido de carlXm (C) que se utiliza en el cálculo de perdidas por partículas no quemadas. 

Como no se dispuso de los medios para efectuar el análisis de partículas. se manejó un exceso de 

aire promedt.o del 32.8<% para garantizar que la mancha de humo diera un valor de cero y 

considerar esta pérdida de calor como despreciable. 

5.4 MATERIAL EMPLEADO: 

Un analizador de gases de CO marca Bacharach modelo Monoxor U. 

Un analizador de gases de Oz y cq:! marca Bacharach modelo Fyrite 11. 

Un equipo de medición de mancha de humo Bacharach del tipo Oil Bumer Smoke Pump. 

Un tanque de alimentación de lib~ cubicado. 

2 cubetas de 20 1 aproximadamente. 

Un psicrómetro. 

Un termómetro de 50 a 400 ºC. 

Un tcnnometro de -20 a 150 °C. 

Un Cronómetro. 

• Una probeta de 2 l. 

Un porrón de 60 1 cubicado para medir el consumo de combustible. 
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5.1 Eflcicncta: n
11 

~ 100 - _l_. _ *100 
l-11-•·B 

L.=.... pérdida~ totales de calor 

5.3 L..ix: =Pérdidas de calor por combustible sin quemar [ =] Btu perdidos / lb de combustible 

Esta pérdida es despreciable ya que este tipo de calderas quema pc-.icticamt:nte todo el 
combustible. 

S.4 La= Pérdidas de calor por gases de combustión [=1 Btu perdidos/ lb de combustible 

donde: 

Wu = lb de gas seco _lb de carbón lb de gas seco 
moles de gas seco lb de carbón lb de combustible lb de combustible 

moles de gas seco 

de esta se obtiene: 

Wa = 44.01 CO + 32 00 o,+ 28.02 N~ + 28.01 CO • ( Cb + 12.01 S) 
12.0l ( CO, • CO) 32.07 

Wu [=] lb de gas seco 
lb de combustible 

CO_:.C0y02 del a.nálsis de los gases de combustión [=] ~Ov 

En ~tu. sec.ciOn las unidades se manejan en d sistema i.nglCs porque a.<foi es COIDQ viene en el c.odigo ASME 
de Prueba de Potencia. 

Thc American Socicty of~'Jcchanical Enginecrs. ASf\.fE PTC 4.1 Steam Gencrn.ting Units. New York. 1964. 
Rcaffinned 1985 
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El Nz se calcula por diíercncia. Los pesos molccularc~ en esta fórmula son de 4 d1gitos 
para disminuir el error al hacer los cálculosz 

donde. 

Como: 

donde: 

Cb = C' -W~ l ] lb de carbón quemado / lb dt! combustible 
14.500 

Wd'p' = lb de combustihlc no quemado [=-J lb 
lb de combustible lli 

Hd'p' = Btu del combustible lanálsis de laboratorio del cornhustiblel [=] Btu /lb 
lb de combustible 

14,500 =Poder calorífico en Btu's de 1 lb de carbón. 

Wd'p' es practicamcntc cero todo ese térrnino se clim1na y nos queda: 

Cb = C (de anábi~ de laboratorio del combustible)[=} ~óp. . ...... (8.4.1) 

C =- lb de carbón del comhustible quemado (análisis de lab. del combustible) [=] 0/óp 
lb de combustible 

S =lb de azufre «análs1~ de laboratono del combustible)(=] º/op 
lb de combustible 

Cp0. =calor especifico promedio de los gases de combustión (Fig. 7) [=] Btu/lb ºF 

t 0 = temperatura de los gasc~ de combustión (-'-] ""F 

tRA =temperatura de referencia (tempcraturn de alimentación del agua)[=] ºF 

S.S Lm1 = Pérdida e;, de calor por humedad en el combustible 

L...c = m 1 ( h 4 - hRw ) 1 =-] Btu perdidos I lb de combustible 

donde: 
h 4 = Entalpia de vapor n Ja presión parcial P _., y temperatura de los gases de combustión 
t 4 de tablas de vapor [ =] Btu / lb . . ..... (8.5.1) 

Naljonal ButtAlLQf.SJM.dar.tll. Círa.ilar 564 11 Enem 1955 
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%ap 

P...a""' presión parcial del agua en los gases de combustión[=] lb I in2 

P,,.o - p 
1 + 100 * 1 5 Cb 

rn0 (CO, + CO) 

P,.. =presión atmosfürica [=]lb/ inz 

Cb = refierase a la ecuación (8.4. l) 

ffio = 8.936 H _._ (W "'''-' )( W A.').,.. mf + W, + m" [=-} lb de agua en los gases de combustión 
lb de combustible quemado 

8.936 =lb de agua producidas por quemar 1 lb de combustible 

H = lb de hidrógeno del agua del combustible quemado I lb de combustible ........ (8.5.2) 

W mA' [=] lb de agua del aire de combustión I lb de aire seco de combustión 

W mA' = pr-esión parcial del agua "" ~ .. 
presión total - presión parcial del agua PM aire 

W ,... (=) lb de aire seco/ lb de combustible 

28.02 (N,) • ( Cb + 12.01 S) 
WA:'"" 32.07 -N 

12.01 cco,_+_c=º~>~---
o.7685 

Cb ""' refierase a la ecuación ( 8.4. 1) 

N =por dif'erencia del análsis de los g11Ses [=] º/ov 

........ (8.5.3) 

......................... (8.5.4) 

s = lb de azufre por lb de combustible (del análsis de laboratorio del combustible) c-1 

co.2 y co = del análsis de los gases de combustión[=] o/ov 

0.7685 =lb de nitrógeno por lb de aire standard, 

m, [=]lb de humedad por lb de combustible 
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W._ =[=]lb de va1xu de atomizado por lb de combustible (este termino se elimino.) 

mr [=-]lb de humedad evaporadas en el cenicero por lb de combu.st (este tC:nn. se elimina) 

hR ... = entalpia del liqUldo saturado a la tcmp. de: referencia tRA (=] Btu /lb... . .. (8.5.5) 

5.6 L 11 =pérdidas de calor {Xlr agua productda por la combust1on del hidrógeno del combustible 

L 11 = 8.936 • H { h,. - h11; .. ) [=] Btu perdidos/ lb de combustible 

donde:: 
8.936 =es la cantidad de agua producida por quemar una lb de hidrógeno 

H ..... refiera.se al ténnino (8 5.2) 

S.7 L""' =perdidas de calor por humedad en el aire 

donde: 

WmA. = reficrase a la ecuación (8.S.3) 

W ,.. ...... refierase a la ecuación (8.5.4) 

h 4 = rcficrase al tc!nnino (8.5. t) 

hR_ ;..."" rcficrase al tCnnino (8.5.5) 

5.8 La, = Pérdidas de calor por la formación de monóxido de carbono 

donde: 

Leo~ _J;;Q__ • 10160 •Ch 
CO,+CO 

coy co~ del anal!:.1s dt! lo~ gases de combustión(=] C?/ov 

10160 = Btu generados al quemar 1 lb de carbón a CO y C02 : 
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C+0.502 

C+O, 

co 
ca, 

Cb """: refieruse a la ecuación (8.4.1) 

4380 Btu 

14 540 Btu 

10.160 Btu1
"'

1 

5.9 4.,11 =Pérdidas de calor por hidrógeno sin quemar 

Esta pérdida la consideramos como despreciable. Fundamentalmente por el hecho de 
manejar un exceso de aire sobrado y por el diseño de la caldera y el quemador. 

5.10 Luuc ·=Perdidas de calor por hidrocarburos sin quemar 

Esta pérdida es despreciable ya que este tipo de calderas quema practicarncnte todo el 
combustible y por el exceso de aire que estamos manejando. 

S.11 Lp = Pérdidas de calor por radiación y convección superficial 

Para esta pérdida y considerando el tipo y In capacidad de esta caldera se tomó un valor 
de 2o/o5

• 

5.12 LP-= Pérdidas por radiación al cenicero 

Esta pérdida se considera inex1stente por esta calderu carecer de este componente. 

5.13 L.,.= Pc!rdidas de calor- por partículas en Jos gases de combustión 

Esta pérdida es despreciable porque manejamos un exceso de aire que garanitz.a un 
mínimo de particulas en los gases de combustión. 

~~2It.l:Ltt~_k Johnson & Auth. Publicado por 1\.!c Gruw HJ.11 Dook Co. 
MAmt_1'1..S~!Ll:_MrJi:rn1 1976. México. Sociedad Electro Mecánica, S.A de C.V 
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5.1.& L. -- Perdidas de calor en los desecho~ del puhcnzador 

Esta pérdida es inexistente en esta caldcra. 

5.IS L ... ,_ Pérdidas de calor por agua de cnfnamicnto de la caldera 

Esta perdida es inexistente en c~ta caldera. 

5.16 Resumiendo las pérdidas de calor: 
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PRIMERA CORRIOA DEFINITIVA (unidades en el Sistema Inglés) 

... ... 

" ~ ~ 
~ ,. 
g 
'JJ 

PROH 

nemjio (h~minf-:ooooT~_?Oo}~_IX)•s\~·oo: º'!Sf º•J0:_º;.5~ 0;00¡02~.s; 0230::02•s'. oioo: 03;5: olio:aJ•s: 0400:-C<:oo: 
, Pvapor(lbfln2) .. 74L761)697j 697! 74, 76_8¡ 65.4 747: 697 65.4'. 782_ 74. 654 75.4 782 797. 669, 725_ 
:_ Tvapor(ºF) _ 266¡_26§; 266~266J_ ¡ 266: 266] : 261 266: 266_ 266_ ¡266j 

Tagua(º_F) ~608¡ ¡ • l 617¡ _! 626¡ . 635 635 624. 
, TambientrF) _1626; '.. . .i. '. 66~'. . 662 662 68. '658 
.Tairecomb._(ºfL.!i2B~. _ _J __ J-\ __ :_ . _ ~-662~ • 69.!i. ___ _ _ 101~51J1 
__ Tcombus_t_('FL..§.8_2, _ _J_....:__¡_64i: __ . -----~66~-- 662 ___ .: 662, 658_ 
_GCQmbustjga.!L. _o __ :._ __ _;_ ~~--'--·--· . 6.!i... __ 10 132' 132 

G _agua (gal L ; __ o,.. ~--- l 3!~L-.. __ · 707_ 
1 

.. 111 

Tbs('f) :.§.5.;_ -~---- .'.. _;e~ __ 671. 68 
T ~h fF) -· ,_58_1]. _;_ L-1 ~ 58.J; ' 577' 57 2 

. T_gase!_~F) :_ 4231 . : ~~ 414, ¡ _'_424, : 426; 1 419 
Excesoaire_(%J , 32L..;. . .31_\. . : -~- -·· 33 .. 33: .... 34 

02('7\V) ·: 54¡ ___ [_53L. ¡_ ¡ _1_5_5~ _ · 55¡ L_57 
_ C02(~v) :11~L _j_11,~~- \- J _ ~. 11~_ . _ _: 11,4J __ ;__ ¡11}. 

CO (%V) 521 ' 6~_ ¡ 1 ' 64i . ; 68i ' : 64 
~-- jAarictia· :.:.·T::r __ co~~..::..:.t..:.:J:=;= o:-~·-:=r.::i>L.:.··:: =L~ -~~: 
'Marn:ha: Medición del contenido de paiticulas suspendidas en tos gases de comooslión 

143 143' 
. 698,.661¡ 

' 572\ 57 i_ 
424 

34 

57 
113 

63 

425: 
. 328¡ 
5 53 

'114! 
62 
o 



.. 
"' 

SEGUNDA CORRIDA DEFINITIVA {unidades en el Sistema Inglés) 
PROM 

Tiem¡io (hr.miñ)_; oo~: ó01sT ooiOj 00•{01 oo' 011(Ó1lo: o1 •:S: 02oo;:oioo'. 
Pvapor(lbfln2) ; 70. _71. 57: 75~_71¡ 64: 74; 66'-64,_ 6.B: 

Tvapor(ºF) .266~ ,257. _ ;~66!_ .26e~ ,266;_254: 
Tagua (ºF) . 63. · 64 65 .. 64 

T ambient.(ºFJ . 72. , _ 71. . 72. 71 
_Tairecorng.{ºF): 73__ j 12

1
. • 

1 
,_73_73¡ 

_ Jcom_b~st(ºF) i 6~; . _68; . . . _ . 68~ . 10_ 68~ 
Gcombu~t.{galLO_; :-21! '33: .53; .67.6}! 

Gagua(gal.) . ~. 25_ _ 36 , 56: . 73. 73. 
T bs (ºF) . 71 . 70 70. 
Tbh.(ºF) - ' s9:. . . :· . 60 .. 59; 

-·· ·- - --
4

' -1- -- 1~ 1- ·- ---· 
T_gases (ºF) 423 435 j 428 ~ 429 i 

Excesoaire(%) 32 30J 29. . 30; 
02(%v) . 5.4. . 5.2: 5.1 . 5.2 

.~o?.(~v) __ }JJ'. . 12j_ 1 ,_ i 1i.: '.: 12¡ 
__ COJ~vL _; 8L j __ 95J ~- · 95. .. 91, 

.Ma~~ª·--· º: . ~ O_!_ ~- _____ 0'. O, 
'Mandta Medición del conlenido de partículas suspendidas en !os gases de combustión 
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PRIMERA CORRIDA DEFINITIVA (unidades en el Sistema Métrico) 
PRON 

Tiempo(hr:min) 0000 0015 ooJO. oo<5 0100 0111 0130 º"' 0200. orn. orn 0145 0300. 0315 mo o3•5 0400 0400 

Pvapor(Kg/cm2): 52; rn; 49 49: 52 54: 46; 525. 49 46. 55: 52 46 53 55. 56: 47 51 
T vapor (ºC) . 130. 130. 130. 130 130 130 121 . no 130 130 130 
Tagua(ºC) 16 165 11 175 175 159 

T ambienl (ºC) 11 19 19 19 20 10 e 
Tairecomb. (ºC). 17 19 21 21 s 196 
T combust(ºC) 11 10 19 19 19 1a 4 

Gcomb~st.(lltros)' o: 13' 2s· 36 so 50 
G agua (htros) · o 130 268 420 540 S40 

T bs (ºC) 17.5 18.5 19 5 20 21 19 3 
Tbh(ºC) 14s, , 145' 143 14 14 143 

T gases (ºC) . 211 • 22a 212 21a' 219 215 21a 210 
Eficiencia(%) as· ;847. · as! as' as1 849 as 
Pérdidas(%) 15 153' 1s; 1s' 149 1s1 1s1 

Excesoaire(o/o) . 32: · 31 33'. 33 34 34 32a 
02(%v) 54, 53. 56 55. 57 57 553 

C02(%v) 115 116 114 114 11.3 113 114 
CO (o/ov) 52, 61 64' 68 1 84 63. 62, 
'Mancha o o o: o o o o· 

'Mancha Med1oón del conlenido de particulas suspendidas en los gases de combusl1ón 
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SEGUNDA CORRIDA DEFINITIVA (unidades en el Sistema Métricol 
PROM 

: nempo(hr.min) : oo 00]001s'._00JO'. oo;s~ 0100'. 0115. 0130'. 01•s. 0200~02~ 
Pvapor(K91cm2) 4.9! 5 4: 5.3' 5! 4.5: 5.2 48 4.s: 48~ 

T vapor (ºC) 130 ¡ '125 i ·' 130'. · 130 '. : 130 [ 129/ 
Tagua (ºC) 17: , 18' 19; m; 

. Tambient. (ºC) . 22, 1 
1 22 ¡ 22 ¡ 218] 

, Tairecomb.(ºC)j 23; ' .. . W .. . 23~22;7j 
[ Tcombust('C) ! 20¡ 20; _, 20 ¡ 21¡201¡ 
. G combust.(litros) . o; 8 ~ 13: . 20: • 26 ¡ 255

1 
· G agua (litros) ~· 96 136 211 . 276p7~ 

T bs (ºC) 22. 21 . ~-213 

Tbh(ºC) 15: L... 16 ,_153: 
T gases (ºC) 217, ' 224 : '. 220 ¡ _ 220 ¡ 
Eficiencia(%) 85 ¡ , es¡ 85. ! 851: 
Pérdidas(%) 1s: , 15¡ 15. i_149j 

Exceso aire(%) 32; 3Q i , 29 '-301¡ 
02(%v) 54; 52! ¡ . 51. [523: 

C02 (%v) 12 12: ! 12 ! 1ts: 
- CÓ(%v)_ ~-e( ; ssj ., 9s: foo1j 

'f,lancha . : O: . _ o, , O, t_ o, 
'Manclla· Med~ del contenido de partículas suspenddas en los gases de combustión 



HOJA DE PRUEBA DEL CÓDIGO ASME 
POR EL MÉTODO ABREVIADO DE CÁLCULO DE EFICIENCIA 

(unidades en el Sistema Inglés) 
FECHA JUE •7 ABRli. DE 19Q7 

FACU1.-TAO DE c,_,,,...,c:1. L:'C,0.L :;:r.c1:N r.-..c1.1_TAD DE CU 1"-"1CA ;:::.ucir-D •JNIVEHSiTJ~R\A 

PR\JEBA:l•R.GIOA P·.:>R .) CARLOS PORl·L:...0 ca_.eT1vo PE¡_,\ ~'R1..>f'BA. "-"'•C rot.ct;.,_ ACTU'\L ~URAC10t~ 4 HORAS 

TIPOY CAP CEL OVEM .toTEGR,:.¡ CAí'ACl:.'AC ,,..:;:a .. ,LC•C: 

MCA '(TIPO o~ CALO CLCAVLq BR::->.:;1o<s T•ó>O ""0N!T~"')R ..... ::ic.;; Ln ... 1("C ~.G 

PRESIÓN Y TEMPERATURAS 
_.P CELVAP ENCLifH'PO 72 55 i:-• 

TEMP DEL ACL'A E"IT 62.42 F-

TEMP A..'.'¡,,'L';TL 65 84 

. lEMP AiGt: COM(lU~" 67 33 
lEMP C'EL COl .. BU'>' 65.12 
TEMP DE LCSC.ASf_S 424.65 

DATOS 
• H LIQUIDO s.-..TURADO 

18 H VAPC.R SA1URAC-'0 

~ Q ABSORR.t..0 VAP 

285.7 
1184. 

30_67 
1153 33· 

18.83291. 

MEDICIONES DE CONSUMO 
_ ~~U_A E_'JAPOHADA 297 .68 

2a C ... NT CO ... DúS"!"Q~·r ..... DC 23.73-
457 .969 •Btu."'r 

QTOTAL. DE SAl.1DA 343.3233 

~_NÁLl~IS_ DE LOS GASES DE. E~l~U~>_N 

~ (0!1'-_ERE..t~C.AI 

S6 EJICES.O O!= AIRE 

DATOS DEL. COMBUSTIBLE 
FLASH POINT 41 C min 
GRAVEDAD ESPECIF!CA . ti.861 

~ y1sCOSIDAD _A 37 ~ªe. - :J,2140 seg. __ 
•• _H!OROGENC?}OTAL • _13.41_ 0/op 

___ Btuflb 19,300 

ANÁLSIS ÚLTIMO DEL DIESEL 
.CARBÓN %p . . 

.HIDRÓGENO %p 

·oxlGENO %p -

-· ":'ITRóGENO •/op 

.AZUFRE %p 
- -CENtzÁS o/;p 

- · HUMe6Ao %p 
."T:OTAL 

86.34 
13.41 

a· 
o·.03s 

0.12 
0.01 

O.Ooos· 
9~.:.9'1E],5 _ 

EF. POR PÉRIDAS DE Q_(Btullb de C.Q.) 
es - ~POR EMISIONES -s.612·· 

·---- M---· ·po_~Í-luM.iNEL coMj,U~T (f"oo3" 
•. 8!__ --··· ~:2'?P~R COM~~-ST OEL..t-:12 --------- ·7:554· 

-----:~---6~~~~c~~:s --·-·----~:~g~; 
-----_,;:;--·---•TOTAL --·--• .-~2Ó~5;a1· 

·--=~_;_2·- ---- "EFtC1ENCIA . .?.~--~1.~_ 

St 



HOJA DE CÁLCULOS (unidades en ol Sistema Inglés) 
FACUL -AO OC C<.'"•"CA !"ECHA .JUE 17" .,_BRIL OE 1Q.l.J7 

'~c~·:-00:-- ..... :-•c;: .•• ,LB LE CARBO>. CVEM _5 C·E C0,,.6U5T - 318 Sl 

25 1..eDEco-..auSTEl1..ECUE"" 18.83291 

DCF.'>C'OE Af.<E., 32.80999 
36 

EFICIENCIA POR PERDIDAS DE CALOR 

65 

PORHUME:'.a.=l •j(El•T•\.LPVAPORA1P::,:AY T¡;--:'.)a• 

66 LB DE cc ... 131-'ST CUE... 'ENTll.t.P dauioo A Ta>1•ll 

67 

69 

71 ~ 

<;tH:O •[,El'ITAL>'>~ASL ".'APOR A~ ~y T g.-~l

;E~•TA..LP'"' DLI- LJ0<..1100 A T.,r•') 

,pf':;~:J•DA!J 70TALE::; PC~ qAD!AC•ÓN •BN) IHr) 

L9 DE COt,ill:\\.JST•O\.E Ol!E"'11AOO 

~ST.,,.__ PE:ROIDA .... 

1,662.16 B.612 

o 61 0.003 

1,459.77 7.564 

366.00 2.000 

463.57 2402 

3.972 .. 10 20.581 

79.419 



HOJA DE PRUEBA DEL CÓDIGO ASME 
POR EL MÉTODO ABREVIADO DE CÁLCULO DE EFICIENCIA 

{unidades en el Stste~~ ~étrlc~} _ 
PRUEBAND FECHA .IUE 17 ABH'lLOE 1Q97 

PROPIETARIO f"ACULTAO DE CIUIMICA lOCALIZ.ACtÓN FACUL TAO OE QU!MlCA C•UOAO UN!VERSITARV\ 

PRUEBA DlRIG•DA PCR ..1 CARLOS ?C'RT!LLO OBJETIVO DE LA PRUEBA EFICIENCIA ACTUAL DURACIÓN .$HORAS 

TIPO Y CAP OEl. QUEM IN1 E GRAL 

f!!CAY TIPO DE CAL.O CL EAvloR [ll~OC>KS T•PD ~ONITOR MODE:lO M 1l.IU1:'!0 

PRESIÓN Y TEMPERATURAS 
1 _ .. P DEL VAF E~~ CLJEfi:"-'0 5.1. kgflcm:' 

_ TEMP DEL AGUA EN'r 16 9 
10 TEMP AMBl!.;NTE 18.8. 

11 __ • TEMPAIRECOMBUST 196. 

12 TEMP OELCOMBUSl 18.4: _ 
1:J . TEMP DElOSC"..A.:;t:s 218.1 

,. ,, 
20 ,. 

DATOS 

. :~a;~;:;~= . ~~:3~~:¡. :;: 
HAGUADE:ALLM 71.33642 IW/kg 

O ABSORB.ILR \fAP 6239.834' l<.Jll<g 

,_,.5,-,.¡-C-< . .C'"-'"'"<;' ..-.... ~" 18 .. ~~-?1:!_1_. __ kg/k..ljl 

MEDICIONES DE CONSUMO 
26 AGUAEVAPORADA . 135.0276. : __ =._--:~ COW&u5TOU(. ... AOQ ~g¡7s8389~ 
31 -'? TOT.AJ.. DE SAUDA. 88889Q_3-· 

ANALISIS DE LOS GASES DE EMiSIÓN 
3-2 -- . - . 11.42. -- -· 

" ~~· ·-
Sol. 0.063 
35 NZ(OIFERENCIAJ 82.987-

E:llCESO OE: AlRE:'.. 32.83 _ 

DATOS DEL COMBUSTIBLE 
-FLASH POINT . 41 C m1f-i. 
-~GRAVEDAD ESPECIF1CA - 0.86-1 

$31. -~:~~~~6~~~AeLy -~~*~-~- .. 1 

.-, ---~:k.J~g ... ---.::~-~~~#:a';:~:' 



HOJA DE, CÁLCULOS (unidades en el Sistema Métrico) 
_e~·~T~~- .l'.~_!:L T~O ~~ QUIMICA_ - ~RUEBA No FECHA JU__!'-.)7_ ABR_I': DE 1"'9~ 

GAS SECO 

25 i.g r:E ::oMBUSTIBLE aueM-
1iC02•802•7<N2•COl • i.g OE CARBON QUEM ILBOE COMBUST • 318 5) 

3{C02•COJ 18.83291 

32.80999 
36 C2'682N2·(04'·COI-:, 

EFICIENCIA POR PERDIDAS DE CALOR 

65 "'1 Ot CO ... Ell.JST QL'EM 

PQ;:;i,....._,MfC':A...'1 '<;:i~•20 ºUENTAl-PVAPORAlPSLAV Tg-..-Oa\. 

&6 CEt. COMBUST .. gOE CCMBU">T QUEM (ENTALP \JOUIDO A "'r•rall 

¡¡t<::'_º\iFNTA<.PlACE\IAP')<:i:AP PA.RC YTa-.aioda)-

67 1ENTALPIA C:EL uau100 A r-~l) 

69 
1PEROJOA.S TOTALES P9ff ~-C!~-"1!1!._':ftl 

lo.;;¡ DE COMEIUST•BLE QUEMADO 

3.865.65 8.611 

1.42 0.003 

3,395.38 7.563 

897.84 2.000 

79.420 



5.6 l\1E~t0RIA DE C.:\.LCllLO (sistema lnglé's de Unidades) 

LGº= 259.9101 BWllb e a 
WGº= 2.944689 lb gas socont:i Ca 

Cb= 0.8634 lbCartion quemsdo/lb e a 

S= 0.0012 lb$11bd ... CQ 

CpGº= 0.247 BtullbF(tabl1tt>F1g 7) 

tG= 424.65 F 

tRA= 67.33 1 

C02= 11 .42 %v 

02= 5.53 %v 

N2= 21.05 °"'" 
CO= 62 'lol"' 

Lmf= 0.60909 Btu por hum an f'JI Ca /lb da e a 

mf= 0.0005 lbde hum por lb d•C O/R:> da ca 

.. h12,14,15= 
PmG= 

1252.96etul'lbEnlalptildevapaP p~.; yTg-eomb (Kl12.141.15)ttabl-devapor) 

4.68247 lb/"'2 (p pare de H:!O en Q•sa .. de eomt:I) 

PA= 11.5 1b11n2 

Cb= 0.6634 lb de C..t>ón q.,emadollb e a 
mG= 1.211537 lbdeH20po-oducod-'lbdeCO-

H= 0.1341 lbdeH2doH20deC011bdeC.a 

WmA'= 0.018 lbdftH201\ba.m.ent .. y--.¡pp,arc.alp1--p~.11)'"MAIMb 

WA'= 0.70666 lbdeas/tideCQ 

mf= O. 0005 11:> H=ollb de e a 
C02= 11 .42 %v 

CO= 62 'Mlv 

hRW:i= 34.78 mutlb(Ent111p1•aet>q -t.•TRA .. 1i13C) 

LH• 1459.767 Btup&f"du:toepr H20de1H2quemedollbde e o 

H• 0.1341 lbdeH2deH20deCQ/lbdaCO 

hRW• 34.78 Blullb(Entaip .. detic;i -t.•TRA .. 193C) 

LmA= 15.49511 aiu pardodos par H20 ero e1 -•/Lb do e a 
WmA"a. 0.018 lb da H20Jlb •• ent. •Y"• tp p.-.; al Pl-Q pare. •l~a/Mb 

WA'= 0.70666 1bd•••llt>deCO 

h12,14,15= 1252.96 Entalpo• devAP aP p~. yT gaaes eomb tl012.14.1S) 

hRW= 34.78 BILJlb(~.a11q -t •TRA•tQ3CJ 

LCO= 7407.694 0\1.o~~porU.lorr~aeCOllbdaCQ 
C02= 11.42 ,.. 
CO= 62 %,, 

Cb= 0.8634 1b de C.-t>Om ~m.ctollb e Q 

LUH= O Btu p•tdtdO• por H2..,, quamarllb e a 

ft3 do H2/ft3 gas sec= o 
WG"cz 2.944889 lb o- a.collb e a 

p. especlf. de gases= 0.078017 •6e.Fy1,1pwa 

C02.c: 11.42 "'°"' 
02= 5.53.,,.,,, 
CO= 62 "H>w 

N2= 21.05 .,..,, 
S02= 

H2= -LB= 386 Btuperdodosport~nyconvec;Cl6nJlbdeCQ 

L. Haar. J.S. Gallagher, G.s. Kell. Tablas de Vapor. Editorial lnter11meficana. M6xico.19B5 
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5.6 !\1E!\.IORIA DE C..-i.LClil...O (Sistema Métííco de Unidades) 

LG'= 3865.652 1<.11 ""e a 
WG'= 18.83291 kgga$&ecolkgCO 

Cb= 0.8634 kg Cart>on QUtHT'ladolkg e a 
S= 0.0012 1<.gSJ1<ga .. co 

CpG'= 1.034 k.JlkQ•C(tat>laAJ 

tG= 218.1389 •e 
tRA= 19.62778 "C 

C02= 11 .42 .,;,.,.. 
02= 5.53 ........ 
N2= 82.987 % ... 

CO= 0.063 ~ ... 
Lmf= 1.416725 k.Jporhum enalCQ/kgdeCO 

mf= 0.0005 kg da hum por kg ª"'e e 11<.¡;i de e a 
• h12,14.15= 2914.35 k.JlkgtEntalp1adevap;;aP pare (PrnG¡yTg.-•comb (tGJ) 

PmG= 0.095263 bar (p pAre de H:!O en gas.as de camb) 

PA= 0.793 t>ar 

Ct>= 0.8634 kg oe caroan qu..,m•d<>lltg e a 
mG= 1.539856 kg d" H:!O produc.•dail<¡;i de e O-

H= 0.1341 kgde H2 oa H<!Od .. e 011<g ae e a 

WmA"= 0.018 kg da H::;?O/kg a a eni ... Y"• (p pan: a I pt-p p.-c •t"M-'Mb 

WA"= 18.94657 1<r;1oeaalkgoeca 

mf= 0.0005 kg H20lkg d• e a 

C02= 11 .42 ""'" 
CO= 0.063 ""'" 

hRW= 80.9 k..lll<g(Ent-"Pl•dal>Q -t aTRA,.19.63-C) 

LH= 3395.375 kJ ~rdodoe. pot H20 dal H2 quemadolkg de e a 

H= 0.1341 k.Q da H2de H20 0a e anego .. e a 

hRW= 80.898 k.Jlkg(Ent11tp.adehq s.st aTRA,.. 1963C) 

LmA= 966.3147 k..Jperdldo.porH20 en .1..,e11<g de e a 

WmA'= 0.018 kg de t-120/kg •a ent '" Y-• (p pare • I pl-P poarc a)"'MalMt> 
WA'c 18.94657 kgdaa•lkgd11tCO 

h12.14.15= 2914.35 k.J/kg (Entalpt• de VllP. p P•C (PmGJ., T g-- cornb. (t0)) 

hRW= 80.9 k.Jlkg(En'.alp<•dallq -'-•TRA,.1003-C) 

LCO= 111.944 k.J perdidos por la formactón de COlkg de e a 

C02= 11.42 k..Jlkg (EntalP•• do hq wrt 11 TRA*19 83 "'Cl 

CO= 0.063 %v 

Cb= 0.8634 k.g de Cwb0<1 quem.OO/kg e a 

LUH= O u pordodoa poi'" H2-.. ~marlkg e a 

ft3 de H2/ft3 gas sec= O 
WG'= 18.83291 kggr..aacoikgCO 

p. especlf. de gases= 0.078033 a2o""C.,, 013~bw 
C02= 11.42 ""v 

02= 5.53 ..... 
CO= 0.063 'M.v 

N2= 82.987 """ 
502= O %v 

H2= O '!il.v 

LB= 897 .836 u perdodoe. por rlldlaoón y CO""'e<X~ de e a 

• L. Haar. J.S. Gallagher, G.S. Kell. Tablas do Vapor. Editorial lntora.melicana. México.1985. 
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VI. PROPUESTA DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE DIESEL A GAS L.P 
EN LA CALDERA DEL LABORATORIO DE INGENIERIA QlJIMICA 

El comhust1hh: 1.1uc uctualmcnlc ucupa la (;a\di.:ra del Laboratorio de Ingenieril! 

Quimica e-s dicsd Stn embargo, hl tendencia actual es d uso de gas L.P. para calderas cuya 

capacidad es semejante ¡1 b de la caldera dt:I Lahoraturio (nos rcfenmos u calderas de 150 1-1.P. 

para abajo). 

El diesel y el Gas L.P. basicamcntc tienen el mismo poder calorifico por kg de 

combustible. sin e1nbargo~ es mUs fácil obtener una hucna combustión de un gas por tas 

siguientes razones: 

l. Se obtiene una mejor mezcla con el aire de combustión. 

2. No se empobrece la combustión cuando el combustible choca contra alguna pieza del 

equipo como put:den sc::r los electrodos de ignición o las paredes del cañón. 

3. El gas L. P. no contiene n.zufre. 

Adicionalmente. la combustión de una caldera que utiliza gas como combustible es 

mejor trayendo consigo los siguientes beneficios: 

L El grado de holhnamiento del quemador y de los tubos flux es mucho menor que el de 

una caldera que opera con diesel lo que abate los costos por mantenimiento. 

2. En tCrminos t:co\ógicos. las emisiones a la atmósfera de CO y de hollín diminuyen 

considerablemente 

3. Aumenta. la eficiencia de combustión de la caldera entre un 1 y 2 ~ó disminuyendo el 

gasto de combustible y consecuentemente los costos fijos. 
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Comparali,<Un..:ntc. d rnanc_\O dd gas l_ P i.:~ ma~ 1..tclica1..hl qui.: el dd dtescl y requiere;: Je 

n1a}ores 1ned1das de !.-cgunda...! en el tran!-porh.:, .1\1naccn'ln11..:111i1 ' 1nanc.1n \'1..11 \u m1~1n1..', los 

disposit\vos di! segundad son mayorc~ en nutncro y n1a~ co~to:-.o:-. 

Es llll(Xlrtantt.: mc-n..:1onar que ta-.. caldera!.- Ck~1' cr Brooks th:ncn 1nuch()s años de arraigo 

en ti..1Cx1co. son muy con1crc1a\cs y de gran tlex1h11idad;. cuc.:ntan C1.._lll un rc!.-pa1úo t~cmco fuerte. 

ademas de que se pueden cm.:ontrar \as rcfacc1om.:~ ü1..:1\n1cnh: l~s p<.>r esto que el cambio de 

combust1blc a gas es tCcntca y funcionaltncnte fact1bk 

A continuac1on ~e cnumcran las mod1fícac1oncs ncccsanas que ~e deben hacer para d 

cambio de c01nbustibk de diese\ a gas en ba_¡a prcs1on p.u-a d caso cspccílico de ta caldera del 

Labor..ltorio de lngcn1cria Quirn1ca Se mcluycn los costos. 

CAMBIOS REQl'ERIOOS PARA LA C.-\.LOERA ES GAS ABA.JA PRESIÓN 

1. Modificacione~ en la puerta dclanh::ra 

INCISO CONCEPTO COSTO (U.S. Dlls.) 

a) l\.cct.."'SO para linea de gas. s 80.00 

b) Substitución del transformador de encendido. s 130.00 

e) Instalación de un switch de aire. s 100.00 

d) Modificación de la tzpa intermedia. s 50.00 

e) lnsta\ar sc\\os y juntas en \a 1int!a de gas $ 30.00 

:? Mod1 ficacioncs en el quemador 

NCISO COSCEPTO COSTO C\J.S Dtts.) 

a) Substitución de \a caja del qucmaJor s 845.00 

b) Suhstitución del quemador. s 460.00 

e) Instalación de piloto s 100.00 

d) Instalación de barra detectora s 70.00 



3. lnstalac1un Jc un tren <.k ga.,., con...,i..tcntc dt: ( fig Q:\. J 

INCISO CO;"rro;Cl-:PTO 

a) Rcgu~t.~~-~~~--l::'~~~-~~..:__; __ ['~g"-•a_d_a_'-----------1 
f---b~) ____ ~~~~-~~? !~~~~t~~L~lda _ _'~,~~~!~¡_:_~_:: __ = ~l!_lgt~~ 
, __ ,,_) ___ Vá,u\a ~":'. l!.,.,f.;1•~~.=-_pul~da.,., _____ -------

~2__ __ Valv~~~- ~ok_n:~~'.':-~c~~-!2.ulgaJa:._ __ ·-------
e) Rcgulul.h'r <.k pn-·~1ün c..k I/:? pulgada 

1) V;ilvula de .,.,¡,,:guridad de alta prc.,.,1ón 

g) Válvula de .,.,egundad t.k haja ~-r~_·,_i_ó_n_. ------1 

~--- ~l_l_vula~_e esfera d:..__1_:_:2 E_Ulga_9-_~----·-~---;----
TOTAI. DE ESTA PAHTIDA: 

~----~- ----------------- ·-- ----- u.s.o. s 2660.ooi 

Not..1.: La anterior coll.l'ac1ón fui! rcah.1'.ada por la compaiha Calderas y Control para el 

Laboratorio de lngcnit:ria Quirn1ca. 

Los precios se dan en dólares )-H qut: la mayoria de los equipo-.. requeridos son 

cstadounidcn.,.,ec:. y considerando la situación tluctuanh: de la n1onc<la nacional 

Es importante recalcar que con el equipo adecuado y con una buena capacitación del 

fogonero una caldera que trabaja con gas a baja presión es muy segura. 

Con respecto a la normatividad actual la norma ecológlca NOM-085-ECOL-1994 

establece los niveles máximos pcnnisiblcs d.:: emisión a la atmósfera y para calderas con una 

capacidad de combustión de hasta S.250 MJ I hr (. 1 .25E6 Kcal I hr) (la caldera del Laboratorio de 

lngenicria Quimica tiene una capacidad de combustión de 2.100 MJ i hr (0.501E6 Kcat I hr)) 

establece lo siguiente. 

TIPO DE 
COMUUSTIULt.: 

dicsel 

gaseosos 

LÍMITES DE EMISIÓN 

Dt:NSIOAIJ D•: IJUMO BIÓXIDO DE A2'~UFRE EXCESO DE AIRE DE 
(No. de mancha) (kg de SO_,_ I lo" kcal) CO!'rlBUSTlÓN ,.,.. ...... _) 

3 4.08 60 
O No Ap\ica 60 
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y para el lºdc Enero de 1998 en adelante la nonna quedara como sigue. 

TIPO DE 
COMBUSTIBLE 

dicsel 

gaseosos 

LÍMITES DE EMISIÓN PARA 1998' 

DENSIDAD DE llllMO DIÓXIDO DE AZL'FRE EXCESO l>F. AIRE UE 
(No. dr man<"ha) (kg de SO,! 10" kcal) C0!\1UlTSTIÓN 1~·• 

~ 2 o..i so 
O No /\plica 50 

Con lo antcnor podemos inferir que la tendencia cs mcj,lrar nuestros procesos dc 

combustión y mejorar la calidad del aire. J.X."lf" lo que es conveniente y muy recomendable 

considerar mejores alternativas para la generación de energía. 

Di.ario Oficial de la FcdcnLC10n., Nonna Oficial Mc;,Ucana NOM-085-ECOL-1994. Viernes 2 de Diciembre de 
1994 
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VII. CONCLUSIONES 

lliscusión de Resultados 

Como se puede ver en la Hoja de Prueba del Código ASME la eficiencia calculada es de 

79.419 o/o~ esto cs. 20.58 t 0 ú de pérd1as de: calor por las siguientes razones. 

Debido a la dificultad parn medir el porcentaje de Pérdidas por Radiación y Convección 

este se estimó en un 2 '~·ó para el caso de una caldera Clcavcr Brooks de 60 C.C. 1 

Otras Pérdidas incluye las Pc!rd1das dr.:: Calor por 1 lurncdad dd Aire para Combustión y 

las Pérdidas por la Formación de CO de la Combu!>tión. Las primcrJ.S rcprcst!ntan el 2.15°/o y las 

segundas d 0.:!5~ o. 

El resto de las pérdidas rcpresc-ntan el 16. 18~·0 

Conclusiones 

En cuanto a los resultados dt!I estudio de la eficiencia: 

La eficiencia actual de la caldera es de 79.42 C?·ó. la siguiente tabla nos ayudará a formular 

una conclusión al respecto 

TIPO DE GENERADOR DE VAPOR EFICIENCIA 

de tuhos de sgun curros, con pRrrdes de agua, rconornizaclor .1-· prer41./entRdor 
deaiTe: p~tr6/co crudo. 79a BS ~-

el rnisnto anterior s.z"n econo.cnizador ni prt. ... ca.lcntador de ai're: petr6fco crudo. 72 a BO % 

de tubos de agun rectos, tipo horizontal, sin econorv.kador ni precalentador de 70 a 7S ~¿; 
aire: petróleo cruda. 

tubos de humo, -I- pasos, hogar ÜJtcrior, al.i.rneLJlado con petróleo crudo o BO a 83.5 !!'P 
aceite ligero (Equi·r.<J/ente 11 /a calclern de Í.'1 Facultad de Qulrnica). 

tubos de humo .1 pasos, hogar interno, petrólen crudo o ace .. ile ligero. 70 a 75 !}ó 

tubos de hun10 de retorno, l1ogar debajo de l.11 cnlder.'l, nlin:1entado con SO a 60 ~;; 
petróleo crudo o aceite ligero. 

¡·erl.ica/es al.r"rner11.7da,.,· .-on petróleo crudo o .-,rile ligero, opcraci6n rnanu • .,/. 20 N 40% 

MArn!A.LS.~!m_(;'.~~-C;~Jdi:rn.~ 1976 Me.xico. Socicd:td Elcc1ro Mecánica. S.A. de C V 
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Not./f: I..as ~¡¡,~;,.nci11s qu~ .11p.¡1n·•·r•n ,.,, ~-"''"' /J1hl11 /i,,,n ... ,;Jo dt•frrn1i11.>f./11s '' lr.>f1·¿_._ dr• ¡.,, 

•"'J'rrr1rnc1~1. i.-1r10111 •·••11 .-/ 111•HÍ•• .J,. "}"·r.1r _J ,.,,,, /;1.-: ,·,111<Íi1•J1J11r··· ,¡, . .-.. ~1.1./•• ,¡,. 1.1 •·,u/.J,•r.1 .'. 

equipo au.u11:1? 

Considerando la tabla antcnor vemos que, aunque el ttpo de caldera en cuestión es de las 

más eficientes. se tiene una eficit!ncia ligeramente por debajo del promcdto. Esta puede mejorar 

bajando el exceso de aire con la consecuencia de que aumenta.ni la conccntación de particulas de 

hollín y de CO en los gases de combustión. 

El mayor porcentaje dt! perdidas se deben a las PC:rd1das por Gases Secos y u las p¿rdidas 

por Agua Forma.da por la Combustión dd 1 Iidrógcno del Combustible. Ambas perdidas salen por 

la chimenea representando el 16 2~0. 1...as demás pt.!-rdidas no son significativas (únicamente 

representan el 4.4°0 restantes). 

En cuanto a los objetivos planteados en la introducción y su realización: 

Los objetivos que se llevaron a cabo fueron los siguientes: 

1. Selección de los temas o conceptos a ser tratados en el terreno experimt:ntal. 

1.2 Abordar Jos fenómenos o conceptos que mejor se presten para su comprensión por via 

experimental. 

2. El profesor debe adquirir un conocimiento y control pleno sobre el fenómeno en ténninos 

teóricos y experimentales. 

En lo que se refiere a este objetivo quedan descritos muchos de los fenómenos que 

ocurren en la caldera. Del profesor depende tomarlos y practicar con ellos para entenderlos 

plenamente. 

MA!wal de Dato' Tec!}lj;'.QS Sclmec J992. 15a Edic1on Mé"'"ico 
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3.1 Definición precisa del objeto de conocimiento a ser aprl!ndi<lo por el estudiante. 

El objeto de conocimiento aún no queda definido con precisión ya que este debe de 

discutirse profundamente para poder plasn1arlo en la guia. sin embargo. la presente tesis sirvió 

como embudo para desechar los menos significativos y plasmar los mús importantes de donde se 

turnara el que mó.s o los que nlUs convengan. 

3.2 Conccplualizar y diseñar o seleccionar el equipo necesario de! laboratorio 

Para la experimentación todo d mntl!rial empleado se obtuvo del Laboratorio de 

lngenicria Quimica a cxci,;:pción de un ana1izador de gases de combustión de celdas 

electroquímicas e1 cual se sugiere conseguir. 

3.3 Esw.blccer condiciom:s de operación. 

Estas quedaron muy bien planteadas. Los resultados de la experimentación pueden servir 

como referencia. Ademas. se incluyó una sección con instrucciones precisas para el paro y el 

arranque de la. caldera. 

Los dem3.s objetivos se refieren Cundamentalmcnte a la elaboración de la guia los cuales 

quedan nímsin cubrirse. 

En lo que se refiere al medio ambiente: 

Una semana antes de la experimentación se efectuó un servicio de mantenimiento 

completo y de carburación de la caldera con lo que se puede garantizar que durante Ja 

experimentación la caldera operaba en óptimlts condiciones emitiendo así la menor cantidad 

posible de gases contaminantes en un equipo de esta.s características. 

Adicionalmente se: incluyó un capitulo en donde se propone el cambio de combustible 

de dícsd a gas L.P. con lo que: mejomria la combustión y se emitiria una menor cantidad de 

ga.'">es contaminantes. Es importante considi::rar el cambio de combustible ya que de esta manera 

63 



la caldera cumpliria fac1lmcntc con la nomlati"u.tad en matcria de cmis1onc.., cont .. 1m1nantcs a la 

atn1ósfcra de quc se cspcra para i:ncro Je 1 ql)S 

En cualquier proceso de t.:ombusl1ón ocurren reacciones C!-pccificas y es muy 

importante hucer mcapit!- en ellas Es indispensable que la combustion ~ca lo mejor posihh: para 

lograr que el combust1blc este tan bien quemado que los gases emitido-,; tengan la menor 

cantidad posible de gases mal dcgrnda<los. 

Dc::bcmos de constdenu que la caldera desde hace muchos años es el medio de 

generación de energía por t:xcclencia para muchos procesos. Aunque existen muchas maneras de 

proporcionar calor a los equipos que lo requieren. las caractensticas de la caldera. como ~on el 

costo de inversión. los gastos de mantt:nimiento y de operación, el consumo de combustible. la 

capacidad de almacenatnit:nto de calor, sus dispositi\.os de seguridad. la capacidad de 

distribución de calor a c~i cualquier equipo y proceso en cualquier punto de una planta 

unicamc:nte distnbuyendo lineas <le tuberia. la gran varü:dad <le combustibles con los que puede 

operar y la gran \.ariedad de equipos auxiliares que existen en el mercado cspecificos para 

cualquier necesidad siguen haciendo de la caldera el equipo más versátil. económico y comercial 

para suministrar cnergia calori fica. 
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CONErrRUCCION DE CUATRO PASOS 

Este corte muestra cómo los gases son forzados 
para que circulen a travt!ia de loa cuatro paao• en el 
orden Lndicado. El aire de combusUOn entra al 
quem;idor por el registro ajuatable A. El soplador 
lo forza a través de loa ortflcloa a. e y del dlluaor 
D {Vea la Flg. 311. ) en la cll.ma.ra. de combusttOn. lo 
que constituye el Paao No. 1. El d•svfo en (E) 
permite el paso de loa gasea hacla el frente de la 
caldera sola.mente a trav6a del Paao No. 2; Aquí la 
placa (F) permite que se dirtJan bacta la parte do 
al.ria de la caldera a travée del Paao No. 3. De la 
tapa trasera loa gases son forzados por el Pa.so No. 4. 
hacia. el escape. 

FIG. lA Flujo de gases a través de la caldera 

(Clcaver - Brooks de México, S.A.) 

E 
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"" 

l A. T1padtl.Wtra 
B. C0tijunlodtlque11111Sor 
c. Motordtltopl&li:lr 
D. Boportr dd motor 
E. Bloq11edelorlflclo 
F. Enlrld&d!laJ.redere¡\Jlro 
O. Trwforraador de lpld00 
H.l\ibtrfadedmÍOdeactllt 
J. CaJadflcoa!lllllotlidrlco 

~ :r~~::~~::f.t1::'m 
M.'M•rfaupÍlolo 
N. C&bledr Ignlt!Ón 
O, 'N>erÍl del aceite ll qutmdor 
P. MlnÓmelro 
Q. SoltllOldt 
R. Bombideactlle 
& p,¡., 
T. Imp.ilor 
U. Coa)Wllodellmput.or 
W.Corrut11V 

~~-----~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

FIG. lA Vista de la lapa frontal de ll caldera 

(Cleaver • Brook.s de Mé,ico, S Al 



A. Fotoc6Lu.la. F. TubO 
B. Planch.:I. t.ra•11ra del quema.dor 
C. ConjUftlO de la tubC!r[a del pUot.o de acelte 

U. ConJunlo d.Uuaor del quema.d.or 
ll. lnyector del pUoto 
K. Electrodo D. Cuerpo del uiyect.or 

E. Re•ort.• de extenalOn L. Ma..nOtne!.rO de la pre!fllOn 

FlG.3A Detalle del del quemudor. 

FIG.4A Detalle del inyector. 

(Clcaver - l3rooks de México. S A.) 
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LA VALVULA DE SEGURIDAD 

r..,...no J .. •• ~1 .. ,, ... 

Enu•d.- c .... rr 

DESCARGA LATERAL 
SERt[S 1S"'1 

15-41-3 

FIG.5A Cone esquemático de una válvula de seguridad_ 

(Sociedad Electro Mecánica~ S.A. de C. V.) 
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"l. Motor d•I •tiopla40r 
31. Tran•forma.dor de lg:nlctOn 
38. VllllV\.Lla aolenotde del acrttr /Prtm•rla) 
39. VüV\.Lla aolenotde del aceite, 

feJtrU.eO al.lo (Ret.ar<ta.da) 
:il. Control del bajo nivel de ~ua 
815. Vüvula de a~rtdad 
88. V.Uvula rornpeo- .. -acro o deo prueba 

112. ManOmetro de la prealón de aceite 
del queuiador 

114.. ManOmetro de la presión del vapor 
120. Rqtstro del aire seeund&rto 
129. Llave• de pruet.. 
142. Cone1d6n del abast.Clml•nto de aeelte 
202. Untd&d del aeelte, dos etapas 

1000. Caja de cont'x1one• del •ervtcto 

FIG.6A V1s1a t.!'"quinada de una caldeni Cleaver Brooks Modelo M-100-60. 

(Ch:avcr- Brooks de Mexico. S.A.) 
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A. Torulllo de &j'19te. excAntrtco 

H 

J 
1( 

B. Torulllo de aJuate de la pr•al6n 
c. Tornillo de ajuste del clU•rencla.l 
D. H••Ort• de •Juste de la preelOn 
E. lleeorte de a,Juate del d.Uerencla.l 
F. Ind.lcador de ajuste del. d.Uerenclal 
O. lnd1cador de a,Juate de la preelOn 
B. Indicador del nivel 
J. Palanca de operacl6n 
K.. CoaJunto de loa fuelles 

FIG. 7A Detalle de un control de presión. 

(Cleaver - Brooks de México. S.A.) 
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FJG. 8A Diagmna de Tuberias e lnstrwncntacióo de la c.ldera y Equipos Auxiliares 

(Sociedad Electro Mecánica, SA <l~ C, V.) 



; • Motor del soplador 
41. Vilvula solenotdo dei pi.loto de ¡ta• 
$8. Cable de tgnlclOn 
óO. Conju.nto de la vanJ..La. de ta llama. 
61. Conju.nto del pUoto de ..-a.a 

101. Llave del pUoto de sa• 
102. Llave prt.'1CJ('I~ del itas 
10'1. R..egulador ele la pres10n del pLloto de ¡¡:as 

Flujo do airo ~ 

F1ujodo11a• ..... 

102 

•tt:J. btanOmetro de la pr••10n del g:aa d<!!l pUoto 
•11'1. M-.nOaietro de la. prestOn d<!!l ga• 

1 ZO. Restatro deo\ atrot 
144.. e:onex10n del a.ba•tectmlento de&•• aJ. pUoto 
14.$. Cone..~IOn princ1pa..l del a.'ba•tectmtento de ca• 
301. Con1w11..:1 del quemador de p• 
400. V;llvulóa. reguladora. de la. proal6n del K•• 
430. V:ih~a de Jl.a.fra¡:i::ua del &•• 

Diagrama de un tren d\! combus11blc gas 

tClea'-Cí - Brool..~ Ur: l\k:x1co, S A) 7~ 
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NOMBRE DEL PRODUCTO: DIESEL SIN 

Especificación No. 413-DS/93 JULIO DE 1993 

~ Unjdades Métodos ASTM Especificaciones 

Peso Especifico a 20/4 ·e o 1298-85(90) Reportar 
DestilaciAn (1) o 86-90 

TIE ·e Reportar 
EL 10 ~-O destila a ·e 275 MAX 
EL SO ~~ destila a ·e Reportar 
EL 90 ~~ destila a ·e 345 MAX 
TFE ·e Reportar 

Temperatura de Inflamación •e o 93-90 45 MIN 
Temperatura de Escurrimiento (2) ·e o 97-87 
Temperatura de Nublamiento ·e o 2500-91 Reportar 
Número de Cetano ó D-613-86 48 MIN 
Indice de Cetano o 976-91 48 MIN 
Azufre Total %P UOP 357-80 ó 0.05 MAX 

o 4294-90 
Corrosión al Cu. 3hrs. a SOºC o 130-88 STO .MAX 
Carbón Ramsbottom "!~P o 524-88 0.25 MAX 

(en 1 O~~ del residuo} 
Agua y Sedimento %V o 1796-83 q,;05 MAX 
Viscosidad Cinemática a 40 ºC cSt o 445-88 1.914-1 
Cenizas º/óP o 482-91 0.01 MAX 
Color ASTM o 1500-91 2.5 MAX 
Aromáticos %V o 1319-89 ó 30 MAX 

o 2549-91 ó 

1\. 

~' _,9bservaciones: 

~ ~ 1 ) Las temperaturas de destilación son corregidas a 760 mmHg 

\ ¿ 
1
12 >¡De Marzo a Octubre o•c "".""·de Noviembre a Febrero -5 •e Máx. 

-~-<¡ú '.) ~ -:;::_ ~ ~-----

o 5186-91 

HOJA 112 

(lnstltuto Mexicano del Petroteo) 
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