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INTRODUCCION

Los Generadores de Vapor (GV) son equipos con alto grado de disefio, también
cuentan con gran cantidad de piezas y equipos secundarios. Sus aplicaciones en la
industria son muy variadas y van desde la esterilizacion, calentamiento, movimiento,

fuerza motriz, atomizacioén, limpieza, hidratacion, hasta humidificacion.

Algunas aplicaciones en ingenieria de procesos de calentamiento son en la
alimentacioén de intercambiadores de calor fabricados con vidrio, metal, metal de tubos y
coraza, de una torre de enfriamiento y en el caso de la presente tesis, es aplicado el vapor
de agua a los procesos de destilacion y separacion de etanol-agua, transferencia de calor,

y de operacién de torres de enfriamiento.

Como importancia de mantener un generador de vapor en condiciones operativas,
el presente trabajo tuvo el objetivo de desarrollar y dejar establecido un manual de
procedimientos para la operacion adecuada del Generador de Vapor Clayton de la FES

Zaragoza, ubicado en la Planta Piloto del Campus II.

Al desarrollar el manual se considero la generacion de documentos que sustentan
y dan eficacia a los procedimientos de arranque y paro. Parte de esos documentos son
hojas de verificacion que permiten un mejor control de los elementos de flujo, ademas de
facilitar la aplicacién de procedimientos de analisis del agua de alimentacion, procurando
una mejor calidad en la generaciéon de vapor y en la durabilidad del equipo. Otro
documento que se genero por la necesidad de operar y cuidar al GV es la bitacora, misma
que se establece para tener registro del funcionamiento, y mejora en la comunicacién de

los distintos trabajadores que manejan el equipo

Con la ayuda del manual se facilita el manejo de un GV de la marca Clayton, el
cual podra ser utilizado con mayor seguridad, ya que, sin considerar la capacitacion o el
desconocimiento de equipos termodinamicos, se asegura que cualquier persona de nivel
licenciatura podra utilizarlo. Con ello se soluciona el problema que se presenta en la FES
Zaragoza de la alternancia o inasistencia de los técnicos que llegue a suscitarse, para

que las practicas del laboratorio de Ingenieria Quimica se realicen sin contratiempos.
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Un claro ejemplo de los beneficios de un manual de procedimientos, se tiene en la
FES Aragon, ya que desde maestros y alumnos por medio de esta guia pueden realizar
de manera claray efectiva los distintos procedimientos del GV. También, existen diversos
manuales con la autoria de empresas, pero no son compatibles con la necesidad de la
FES Zaragoza, porque orientan y son delimitados, debido a que cada cuarto de
maquinas, instalaciones hidraulicas y equipos son alimentados por vapor para distintas

aplicaciones.

De acuerdo a lo anterior el objetivo de esta tesis es el establecimiento de un
manual de procedimientos para el Generador de Vapor de la FES Zaragoza. Como
objetivos especificos poseer un manual de procedimientos detallados y una bitacora para
tener un control de uso y mantenimiento para el GV, contar con una guia clara y de facil
comprension para profesores y alumnos, facilitar el manejo del equipo, usar las hojas de
verificacion con el propdsito de evitar problemas de seguridad y de operacion, dar el

tratamiento adecuado al agua con la que se abastece a la FES Zaragoza.

En base a los objetivos y lograr conseguir los beneficios descritos anteriormente,
en el Capitulo 1 se menciona la necesidad de producir vapor de manera histérica, y como
ha evolucionado hasta llegar a los requerimientos de la actualidad, ya que al conocer las
funciones del vapor podremos entender las distintas aplicaciones y la importancia de los
equipos de vapor en laboratorios como la Planta Piloto de la FES Zaragoza. También en
este apartado se define el término de “Caldera tipo LaMont” y “Generador de Vapor”, asi
como su actual evolucion en la fabricacion de empresas como Clayton, ya que se
explicara su clasificacion, caracteristicas, particularidades y seguridad. Con la
importancia de conocer el equipo con el que se trabaja y sus principios tedricos, para el

desarrollo del manual.

Durante el capitulo 2, se explica la necesidad de la existencia del manual de
procedimientos, y se le da solucién a la problematica de la alternancia de los trabajadores,
ya que sin importar la movilidad de los técnicos el manual ayuda en el encendido,
apagado, y buen uso, para todo aquel que necesite el servicio de vapor. También, se
mencionan los requerimientos maximos de vapor en los que se puede trabajar con uno o
todos los equipos trabajando en el mismo instante, ya que para dar un buen servicio y

que las practicas de ingenieria quimica se realicen en 6ptimas condiciones el suministro
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de vapor debe ser eficiente. Todo esto se incluye en el manual de operacién, para un
optimo funcionamiento del vapor en los equipos, ya que el manual esta disefiado

especificamente para el GV EO60 de la FES Zaragoza.

En el Capitulo 3, se hace una inspeccién para reconocimiento de las instalaciones,
que comprende: una descripcion general de todo el sistema, un conteo de los elementos
de control de flujo, la distribucion de las instalaciones, distribucion de sistemas, la
importancia de los procedimientos de analisis para la alimentacion de agua y combustible;
todos estos puntos vienen indicados con un diagrama en el manual asi como de una
etiqueta fisica en el equipo y las hojas de verificacidbn que en conjunto permitiran tener

una clara distribucion, visualizacién, y control de los distintos elementos.

También, se presentan las caracteristicas principales del Generador EO60 Clayton
con el que se trabaja en la FES Zaragoza, la marca, pros y contras del generador y sus
particularidades digitales y automaticas; lo cual brinda facilidades al operador, ya que
realiza distintas tareas automaticas solo con programarlo. Esto sera importante para las
hojas de verificacion y bitacora, porque debera conocerse cada elemento, para poder
poner en marcha el generador y apagarlo de la forma correcta ya que permitira seguridad

al equipo, y al operador.

Para finalizar en el Capitulo 4, se establece el manual de procedimientos de vapor
con sus complementos, como son las hojas de verificacion, la bitdcora de mantenimiento
y los respectivos diagramas. Ademas, para una buena fiabilidad, fueron puestos a prueba
todos estos documentos con ayuda de la Maestra Elisa Vifias Reyes que como Técnico
Académico es la encargada de la Planta Piloto. De esa manera la persona que pretenda

emplearlo, podra utilizar el GV de manera eficaz.
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CAPITULO |

ACERCAMIENTO A LA PRODUCCION DE VAPOR






1.1LA NECESIDAD DE POTENCIA CON VAPOR

La Revolucién Industrial surgié en Europa, en el lapso comprendido entre los
afios de 1760 a 1830, en donde se presentaron grandes cambios e innovaciones del
tipo social, econdémico, cultural y tecnolégico. Esta etapa es fundamental,
esencialmente para la tecnologia, ya que se modernizaron areas de la industria, se

generaron mas inventos, y aparecié el uso de vapor como herramienta.

Algunos de los cambios que influyeron en la industria fueron:

o El inicio de las ferrovias para las nuevas locomotoras y barcos de
vapor

. Creci6 la fuerza de trabajo en las fabricas

o El trabajo se especializd mas, por los requerimientos de las
fabricas.

o El capitalismo empezd en 1760 y alcanzo su pleno desarrollo en
1830

o Se hizo infraestructura como: pavimentacion de calles,

alcantarillado y sistema de agua

Fue una época en la que, se le dieron garantias al inventor, sin embargo, estas

situaciones fueron usadas en ocasiones para detener el desarrollo de nuevas ideas.

Como lo que sucedié con James Watt, inventor de la Maquina de Vapor, quien
basandose en una ley impidié que otros ingenieros realizaran la construccion de
nuevos tipos de maquinas a base de vapor, lo cual fomenté la pirateria. Por
consiguiente, nacieron instituciones, cuyo objeto fue disputar la legalidad de los
derechos por los tenedores de las patentes.

Esas reacciones influyeron en la Sociedad para el Aliento de las Artes,
Manufacturas y Comercio, fundada en 1754, que premio a inventores que dieran sus

descubrimientos al dominio publico para promover los inventos y la innovacién. De esa
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manera, se acelera la evoluciéon de un producto, dado que ingenieros y empresas, lo
producen con mejoras y su adquisicion se realiza facilmente por su aumento en el
mercado. Gran parte de inventos se propiciaron en esta etapa de la historia, en

distintas areas de la industria.

Asi, la mayoria de los descubrimientos se logran después del ensayo y error,
por lo que dos o mas ideas y procedimientos previos, al unirse producen un mecanismo
complejo y eficaz, como el uso del riel, utilizado por largo tiempo, que, al ser combinado
con la locomotora, da paso al nacimiento del ferrocarril, a esto se le denomina mutacién

cruzada, donde el azar juega un papel muy pequefo.

Uno de los mas grandes logros de esta época, fue el de utilizar vapor, pero para
ello éste tuvo que evolucionar hasta ser un elemento fundamental de la industria. Tanta
importancia tiene este recurso que influyo directamente en la economia, ya que el
vapor y el carbon fueron la fuerza que se necesitd para la expansion industrial,

generando manufactura a gran escala.

Su origen como elemento para métodos de desague, proviene desde que en las
minas el agua fue un problema dificil de resolver, ya que esta se introducia, inundaba
el lugar y no dejaba trabajar, en algunas zonas se hicieron tuberias de desague con
pieles de borrego y madera, impidiendo que las fuentes anegaran la mina. Con ello,
hubo multitud de procedimientos para desahogar, como bombas de mano, recipientes,
animales para desplazar el agua en recipientes, y molinos. De manera que los
ingenieros de minas tuvieron un gran reto, los costos de desagle eran muy altos,

aunque las recompensas para un método eficaz eran mayores.

Thomas Savery invent6é en 1698 una bomba que utilizé vapor, “instalada en una
depresion del pozo, se componia de una caldera y de un condensador, ambos
provistos de tubos, uno de los cuales conectaba con el sumidero en tanto el otro iba a
la superficie; el vacio creado por la condensaciéon del vapor absorbia el agua del
sumidero; y la presion del vapor de la caldera lo impulsaba hasta la superficie” (Ashton,
1981; p. 48).

Como esta invencion, generaba gran cantidad de energia y no se aprovechaba,
el inventor Thomas Newcomen, cre6 en 1708, una maquinaria atmosférica y

automatica para desague. Consistia en “una gran pértiga, centrada en un eje elevado

pag. 8



por medio de mamposteria, tenia libertad para balancearse verticalmente; uno de los
extremos de la pértiga estaba conectado a un piston; éste; movido por un medio de
vapor, transmitia sus movimientos a la pértiga, la que a su vez los comunicaba a las
varillas de una bomba, conectada a su otro extremo, y que desaguaba la mina”
(Ashton, 1981; p. 48). Fueron buenas sus contribuciones en el area carbonifera, y en

1765 habia alrededor de cien maquinas trabajando en Inglaterra.

En 1760, la maquina de Newcomen se limitd al bombeo de agua, podia ser
aprovechada por la caida de agua que generaba para mover una rueda y asi, impulsar
maquinas, sin embargo, se desperdiciaba gran cantidad de energia con este
procedimiento. Este desperdicio fue de tal interés que, en la Universidad de Glasgow,
tanto Joseph Black (que ensefiaba acerca del fenémeno) y John Anderson (que usaba
un modelo para sus clases) aprovecharon que James Watt trabajaba cerca de alli, y lo

llamaron a fin de hacer una reparacion de la maquina de Newcomen.

Entonces James Watt determind que “el principal defecto de la maquina
atmosférica consistia en la alternante inyeccion y condensacion del vapor: a fin de
impedir que el vapor se condensara antes de que el piston hubiese finalizado su
movimiento ascendente, era preciso conservar el cilindro caliente; a la vez, a fin de
condensar el vapor para el descendente, el cilindro debia permanecer frio” (Ashton,
1981; p. 83) dado que los cambios repentinos de temperatura en el movimiento del

cilindro, significaban desaprovechamiento de energia potencial.

En 1765, le dio solucion al introducir por separado un condensador que
permaneciera frio, mientras que el cilindro en todo momento se conservara caliente.
Asi que se construyé el modelo, con el fin de que en un futuro pudiera ser una maquina
industrial en todos sus sentidos. Y con ello, los experimentos de Watt fueron
financiados por su socio John Roebuck, quien tenia participacién en la patente de
1769, que después tuvo que vender por cuestiones financieras a Mathew Boulton. Ya
en las fabricas de Boulton, en Soho, con su apoyo Watt construy6 las valvulas y otras

partes de la maquinaria.

Watt tuvo suerte de encontrar a las personas y empresas correctas en la
realizacion de su proyecto, como las fabricas Coalbrookdale con larga experiencia en

la produccién de fundidos para la maquinaria atmosférica, también a Bradley con gran
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experiencia en hierro, John Wikilson cuya patente en taladrar canones servia para el

taladro de cilindros.

Como evolucion de los trabajos con vapor, los principios fundamentales
descubiertos por Black en sus investigaciones, el capital de Boulton, y auxiliares como
Wikilson, Murdoch, Southern entre otros, James Watt con todas las aportaciones de

esos genios materializé e inventd la maquina de vapor.

En 1775, el Parlamento ratifico la patente otorgada a Watt por veinticinco afos
mas, es decir, hasta 1800. Con ello, en los seis primeros afios de este periodo, la
maquina de vapor de simple efecto se dedic6 solamente a producir movimiento
alternativo. En la industria del carbén fue complicado sustituir a la maquina de
Newcome por las altas regalias que generaba la maquina de Watt. Asi, la maquina de

vapor fue usada en esos afos para bombear agua a los depositos.

Después Watt siguié trabajando sus ideas y en 1782, “nacié la maquina rotatoria
de doble efecto, en la cual la fuerza expansiva del vapor se aplicé a los dos
movimientos del piston; en 1784 vio la luz la maquina de movimiento paralelo y en
1788 el precioso invento del regulador, que dio mayor regularidad y suavidad al
movimiento causado por la accién del vapor, esencial para controlar la accion del
vapor, esencial para controlar la energia destinada a métodos industriales mas
dedicados y complicados” (Ashton, 1981; p. 85, 86).

En 1785, se abrio el camino de la industria textil, cuando caducaron las patentes
de Arkwright, para cardar por medio de cilindros, que necesitaban una gran cantidad
de energia. Con ello la hidraulica por medio de molinos fue una temporal solucion. Por
ejemplo, Samuel Crompton produjo una maquina textil parecida al torno y al telar, que

producia movimiento por medio de la fuerza hidraulica.

Cuando ocurrié eso, en el mismo afo la maquina de vapor se abrid mercado,
porque se utilizé para los hilados de rodillos y después en 1790 se manipulé para las
hiladoras intermitentes, con ello crecid la industria textil, por la instauraron de grandes
fabricas en las ciudades. También con Wedgwood, inventor del vidriado verde, experto
en alfareria, y amigo de Boulton y de Watt, participd en el desarrollo de la maquina de
vapor incorporandola en la alfareria como forma de energia para pulverizar sus

materiales y mover sus tornos.
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Con la industrializacion, la competencia de centros de produccion alejados de
los mercados aumenté en consideracion a los que se encontraban cerca, que
disminuyeron o se mantuvieron igual, lo cual fue un hecho sin precedentes porque no
habia ocurrido antes en esa contienda. Con esto, se adiestraron ingenieros, para
responder a la demanda, que los ferrocarriles cumplirian; con su habilidad, resistencia
y capacidad. Asi fue como se revoluciono la industria de los transportes. Después de
1750, el numero de los caminos aumento, con lo que se incremento la capacidad de

las carreteras.

El hierro colado antes de ser un elemento esencial usado para los Generadores
de Vapor, funcioné para instrumentos domésticos y piezas de artilleria, fue en el
transcurso de la Revolucion Industrial que empez6é a ser usado para equipos
industriales. Creci6 la industria metalurgica, pero fue a fines de siglo cuando se logro
la fabricacion de hierro forjado con carbdn, con lo que se tuvo una espectacular

expansion de esta industria.

El hierro fue un gran recurso de la época, ya que ademas de ser material para
la creacion de calderas, en el siglo XVII se colocaron placas de hierro colado en las
curvas de los caminos o en puntos para amortiguar el rodamiento. En 1767, Richard
Reynolds construy6 rieles de hierro colado para el camino de Coalbrookdale al Rio
Severn, con ello las ruedas de los vagones aseguraban el contacto con el camino.
Ademas, el hierro colado influy6 en el terreno minero, porque ayudo para penetrar a
mayores profundidades. En 1777, John Curt introdujo rieles de este material en

Sheffield, propiciando el transporte subterraneo, lo cual genero nuevas economias.

El uso del coque innovéd en la produccion de hierro, ya que hizo que creciera el
numero y tamano de los altos hornos, asi el metal tomo mas importancia al sustituir la
madera y a la piedra en la construccion, provocando que la industria del hierro se
expandiera. La maquina de vapor también fue fundamental en esta industria, porque
fue utilizada para mover grandes ruedas que accionaban los fuelles, martillos de agua

y rodillos laminadores.

Para todos los ferrocarriles la fuerza de traccion fue suministrada por caballos,
pero fue hasta 1960 que ingenieros de Inglaterra y Francia estudiaron la recién

descubierta energia del vapor para innovar a los ferrocarriles. En 1784, Watt obstruyé
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varios proyectos que usaban vapor, porque no los veia con utilidad, eso retraso la
llegada de la locomotora a vapor. Como es el caso de William Symington y William
Murdor, que crearon locomotoras modelo que no vieron la luz en su momento y solo

fueron archivadas.

Fue hasta que concluyo la patente de Watt, que Richard Trevithick, cre6 una
maquina de alta presion, la cual fundamenté un carruaje movido por vapor con el cual
realizé varios viajes por Londres en 1803. Lamentablemente las carreteras eran muy
rurales y no se adaptaban a su creacién, asi que la idea de una rueda lisa combinada

a un riel retardé la llegada a un ferrocarril a vapor.

William Hedley, demostrd la posibilidad de unir ambos elementos; asi como
George Stephenson, que mejoré la idea de la locomotora incrementando la corriente
de aire sobre la caja de fuegos. Asi en 1821, Edward Pease obtuvo permiso para
construir un ferrocarril, asi que contraté a Stephenson junto con sus ideas sobre la
locomotora, para que por medio de caballos y cables enrollados por maquinas le dieran

la fuerza motriz a la maquina.

Fue hasta 1829, cuando el vapor se utiliz6 como medio de transporte, debido a
que la locomotora a vapor de Stephenson “Rocket”, gané la competencia contra el
ferrocarril recién construido en Manchester y Liverpool. Esto significo la culminacion
de la revolucion técnica. Lo que trajo después consecuencias como en la navegacion

a vapor.

De esta manera es como el descubrimiento y el uso del vapor, como
herramienta de trabajo en la industria fue creciendo, hasta ser actualmente un
elemento fundamental. Ahora los equipos y maquinas de vapor son mas sofisticadas,
al grado de que se puede generar vapor con gran potencia en corto tiempo, se ha
pasado de calderas a generadores de vapor. En la FES Zaragoza, la aplicacion que
se le da al Generador de vapor es para calefaccion, ya que los procesos de las distintas

practicas que se realizan son para emplear, calcular y comparar coeficientes de calor.
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1.1.1 COMPARACION ENTRE CALDERA Y GENERADOR DE VAPOR

CALDERA

En la definicion técnica escueta, “se comprende como caldera unicamente al
cuerpo que forma el recipiente y las superficies de calefaccion por conveccion.”
(Clayton, 2016; p. 3)

También como, “dispositivo para generar vapor para fuerza, procesos
industriales o calefaccion; o agua caliente para calefacciéon o para uso general.”
(Shields, 1965; p. 21)

GENERADOR DE VAPOR

Definicidn técnica “cuerpo que forma el recipiente y las superficies de
calefaccién por conveccién [...] con paredes enfriadas por agua para el fogon,
sobrecalentadores de aire y economizadores” (Shields, 1965; p. 21), es decir, “la
caldera, junto con la seccion (sobrecalentador) donde el vapor se sobrecalienta, recibe

el nombre de generador de vapor” (Cengel, 2012; p. 562).

Clayton define al GV como, “aquella maquina que transforma el agua en vapor
aprovechando el calor generado por la combustion de un material combustible, para
producir energia para procesos o dispositivos de calentamiento; o agua caliente para
calefaccidén o para uso general, a través de un intercambio de temperatura, teniendo
como caracteristica principal ser un recipiente cerrado sujeto a una presion mayor que

la atmosfera.” (Clayton, 2016; p. 2).
COMPARACION

Hay una diferencia muy marcada entre Caldera y Generador de Vapor, la
funcién principal de una caldera es calentar el agua, y ésta es retirada “cuando ha
alcanzado la temperatura deseada. La caldera se alimenta, ya sea en forma continua
o intermitente, de tal manera que el nivel se conserve relativamente constante”
(Shields, 1965; p. 22).

Asi, podemos obtener agua a grandes temperaturas. En cambio, los

Generadores de vapor, generan vapor a una gran escala, para ello “es necesario
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contar con un sistema que sea capaz de almacenar el agua que se ha de transformar
en vapor, una fuente de calor que pueda elevar su temperatura hasta su punto de
evaporacion, una superficie metalica que pueda transferir el calor al agua y una zona
destinada al almacenamiento del vapor generado; todo al mismo tiempo” (Clayton,

2016; p. 2); asi es como el generador de vapor produce vapor saturado.

Cabe destacar que muchos autores utilizan el término “Caldera”, porque surgio
antes que el de “Generador de Vapor”’, pero mientras no se interponga con las
definiciones anteriores, se puede considerar como un sinénimo para referirse a los

Generadores de Vapor.

1.1.2 FUNCIONAMIENTO

El principio tedrico para el funcionamiento de un Generador, es la transferencia
de calor, la cual se cumple por conveccién y radiacion. Es decir, la conveccion es la
“transferencia de calor por movimientos de la sustancia misma calentada” (Hewitt,
2007; p. 764). Por ejemplo: la trasferencia de calor que ocurre dentro del sistema entre
el agua fria y caliente, es conveccion. Y la radiacion es la “transferencia de energia
debida a la emision de ondas electromagnéticas (o fotones)” (Cengel, 2012; p. 62). Por
ejemplo: el calor generado por el calor de la combustion y de los gases, llega al agua
almacenada sin tener contacto directo con ella, ya que viaja el calor por ondas, aunque

haya un medio como el aire entre ellas.

Una aplicacidon que se destaca con el Generador de Vapor es la produccion de
energia eléctrica, este uso cumple conforme el ciclo Rankine ideal por sus procesos y
porque no incluye irreversibilidades internas, esta aplicacion comunmente es utilizada

para centrales eléctricas.

El ciclo Rankine ideal comprende los siguientes cuatro procesos (Cengel, 2012;
p. 561):

Compresidn isentropica en una bomba.
Adicion de calor a presion constante en una caldera.

Expansidn isentropica en una turbina.

B Dh =

Rechazo de calor a presién constante en un condensador.
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Figura 1.1 a) Ciclo Rankine ideal simple b) Diagrama Temperatura- Entropia
(Cengel, 2012; p. 561)

Como se ve en la Figura 1.1, empieza el proceso con la admisién de agua en
estado liquido subenfriado o comprimido, al recircularse en el sistema como en el caso
del estado 1 la admisién a la bomba es en estado de liquido saturado. En la bomba la
temperatura aumenta un poco por la compresion isentrépica, ya que el volumen

especifico del agua tiene una ligera disminucion.

En el estado 2, el agua entra a la caldera, con la caracteristica de liquido
comprimido, en esa zona se le transfiere mas calor al agua, la caldera funciona como
un intercambiador de calor, que transfiere por medio de conveccion y conduccion a
presion constante, como producto de la energia desencadenada, originada
principalmente por los gases de combustion, reactores nucleares u otras fuentes de

energia.

El agua con este proceso sale de la caldera como vapor saturado o
sobrecalentado (dependiendo del tipo de la caldera). En este estado 3, el vapor entra
a la turbina donde se expande isentrépicamente para mover y obtener trabajo al eje,

que después transforma en energia eléctrica.

En el estado 4, se observa que se encuentra en forma de vapor saturado, donde
la presién y temperatura han disminuido por todo el proceso de la turbina para después

pasar hacia el condensador, en éste cambia de fase de vapor saturado a liquido
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saturado, también el condensador es un intercambiador de calor. Con ello, se obtiene

saturado equivalente al estado 1 cerrando el ciclo.

Cabe destacar que el propdsito del vapor en la FES Zaragoza no es para
accionar una Turbina, sino de alimentar los distintos equipos del laboratorio de
quimica. Pero aun se efectia una expansion isentrépica donde la entropia es

constante y con ello se obtiene un trabajo.

Como se ha mencionado en la Figura 1.1, en el estado 1 a 2 la bomba abastece
con agua al Generador de Vapor, esencialmente con agua suave para evitar sales
minerales disueltas, tales como Calcio y Magnesio que se encuentran comunmente en
el agua de la red. La incrustacion, es el desprendimiento o precipitacion de las sales
minerales, ésta es causada por el uso de agua dura que aunada con el calentamiento
genera capas en la tuberia, las cuales generan mayor resistencia al paso de calor y un

incremento a la presion en el sistema.

Para la obtencion de agua suave, el agua de la red llega a un Suavizador, el
cual tiene un tanque de resina, “que contiene una resina Catidnica o Zeolitica, cuya
funcién es suavizar el agua intercambiando los iones de sodio que contiene la resina,
por los iones de Calcio y Magnesio que contiene el agua, los cuales forman la dureza”
(Clayton, 1997; p. 28). Cabe destacarse que, para ayudar con el proceso de limpieza
del suavizador, debajo de la Zeolita hay una cama de grava que da soporte Yy filtrado

al agua.

El agua ya denominada suave es introducida a un tanque de condensados en
el que ademas se le realiza un tratamiento quimico por medio de tres reactivos propios

de la marca Clayton: Oxiclay, Policlay y Aminclay.

Estos son introducidos con la bomba dosificadora, que estara funcionando en
todo el proceso con la finalidad de que el agua este con las proporciones correctas de
oxigeno, un pH optimo de 10.5 a 11.5, y la cantidad minima de s6lidos en suspensién
por la presencia de aminas que generan puentes de Hidrogeno para separar los
sélidos. Para ello los quimicos separaran las impurezas que se presenten en el agua,
y por medio de los dispositivos de purga automatica y manual seran expulsadas, al

final de la jornada o en pleno funcionamiento del equipo.
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Después, se pasa al Generador de Vapor, el cual es alimentado por caida
natural y empuje forzado con una bomba compuesta por un piston y un diafragma, asi
el agua entra por un serpentin helicoidal, que es calentado a grandes temperaturas
por la combustién del diésel, para cambiar de fase al agua de liquido subenfriado a

vapor saturado y después llevarlo hasta vapor sobrecalentado.

Para incrementar la eficiencia en la generacion de vapor, el Separador de Vapor
utiliza un elemento mecanico, llamado Trampa de Vapor, que actua como separador
de agua saturada y vapor saturado a la salida del serpentin, con esto se obtiene un
vapor de calidad, porque la Trampa redirige el agua saturada al Tanque de
Condensados, para que solo haya vapor en el Separador de Vapor. Este proceso
realiza su ciclo repetitivamente, lo que facilita el cambio de estado del agua, ahorrando

tiempo, combustible y dinero.

Ademas, para tener eficiencia en la generacion de vapor, es importante conocer
la capacidad de produccién de calor, que es la cantidad de vapor o agua caliente por

hora, y depende de los siguientes factores (Shields, 1965; p. 21):

1. Grado de combustion de combustible en el fogén.
2. Extensién de la superficie de calefaccion.
3. Proporcién en la que se distribuye la superficie, en areas de

calefaccién primarias (calor radiante) y secundarias (calefaccién por
conveccion).
4. La circulacion del vapor o del agua y la de los gases de la

combustién

Para facilitar la combustidén es necesario suministrar aire, ya que la combustion
requiere para la reaccion quimica oxigeno y un material oxidante; normalmente al
haber un buen tiro natural la combustion es eficaz, pero en caso contrario la solucion
es el uso de un ventilador, esto cumple para los casos de tiro forzado, tiro inducido o
la combinacion de ambos. Por ejemplo, los Generadores de Vapor EO60 de Clayton
usados en la FES Aragén y la FES Zaragoza, utilizan un ventilador porque el tiro es

forzado.

Hay GV de varios tipos y funciones, y se clasifican basandose en algunas

caracteristicas como son el “uso, presion, materiales de que estan construidas,
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tamano, contenido de los tubos, forma y posicién de los tubos, sistema del fogén,
fuente de calor, clase de combustible, fluido utilizado, sistema de circulacion, posicion
del hogar, tipo del fogon, forma general, nombre registrado del fabricante y

propiedades especiales” (Shields, 1965; p. 23).

1.1.3 USO

Los GV tienen distintos usos con los cuales han sido disefiados; como
proporcionar fuerza, calefaccion en general o hasta generar vapor. Sus caracteristicas
dependen de la funcién que proporcionan y para ello influye si son estacionarios o
moviles. (Los GV estacionarios son instalados en la tierra y los moviles en navios y
locomotoras, dependiendo esta denominacion influyen muchos factores como el agua

de alimentacion).

Los GV estacionarios se utilizan comunmente para la calefaccién, estos tienen
la caracteristica principal de que el lugar en donde se realizo la instalacion, es un punto
fijo e inamovible, que no va a sufrir movimientos, cambios bruscos de temperatura o
de presion. Este tipo de lugares son edificios, plantas de termoeléctricas o unidades

generadoras para servicios especiales.

Los GV portatiles cumplen para muchos usos por su manejo, ya que pueden ser
desplazados a distintos lugares por su facilidad de instalacion, también son portatiles
los que su lugar de instalacion cuenta con movilidad, este es el caso de los de tipo
locomévil, son usados en ferrocarriles a vapor, tractores, campos petroleros,

aserraderos, malacates, y obras de construccion.

1.1.4 PRESIONES

Para tener un control en la seguridad de los GV para su disefio, construccion, y
pruebas se utiliza el Codigo de Calderas y Recipientes a Presion Seccion 1l ASME
(American Society of Mechanical Engineers). Esta es una sociedad especializada de
profesionales que dictan normas para dar calidad y seguridad a los equipos. Este
codigo divide a los GV conforme a las siguientes caracteristicas (Shields, 1965; p. 24):

(es importante recordar que en el apartado 1.1.1 Comparacion entre Caldera y
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Generador de Vapor, se destacd que segun el contexto se puede tomar como sinébnimo

el término “Caldera” y “Generador de Vapor”).

1. Calderas de calefaccion de baja presion, que comprenden todas las calderas
de vapor que no exceden de 1.05 kg/cm? y todas las calderas de agua
caliente que operan a presiones que no exceden de 11.25 kg/cm?y cuyas
temperaturas no sobrepasan los 121°C. (Aparece en el cédigo ASME

Seccion V).

2. Calderas para generacion de fuerza. Se consideran dentro de esta seccion
todas las calderas cuyas condiciones de operacion sobrepasan los limites

sefalados en el parrafo anterior.

3. Se consideran como calderas de miniatura, todos aquellos tanques de
presion sometidos a fuego, que no excedan los limites siguientes: Diametro
interior del casco: 406 mm, volumen maximo de 0.141 m3, excluyendo la
cubierta y el aislamiento; superficie de calefaccion de 1.86 m?y 7 kg/cm? de

presidn maxima de trabajo” (Aparece en la Seccién V del codigo ASME).

Ademas, para establecer los requisitos de seguridad para los Generadores de
Vapor o Calderas, la NOM (Norma Oficial Mexicana) dictamina que todos los centros
de trabajo que utilicen o disefien estos equipos, deben aplicar la norma NOM-020-
STPS-2011, la cual divide en siguientes categorias los distintos tipos de GV (Diario
Oficial de la Federacién, 2011; p. 21):

Categoria Il

Los generadores de vapor o calderas que tengan una presion de calibracion

menor o igual a 5 kg/cm? y una capacidad térmica menor o igual a 400 000 kcal/hr.
Categoria lll

1. Tengan una presién de calibracion menor o igual a 5 kg/cm? y una
capacidad térmica mayor a 400 000 kcal/hr; o

2. Tengan una presion de calibracion mayor a 5 kg/cm? y cualquier
capacidad térmica.

pag. 19



1.1.5 MATERIALES

El cédigo ASME también rige las especificaciones de los materiales, para que
haya una amplia normativa de seguridad, en este caso la informacién aparece en la
Seccion Il del Cédigo de Calderas ASME.

En base a ello, los GV de presién baja se fabrican de dos materiales, como son
el hierro colado o el acero, también hay calderas para uso casero disefiadas con tubos
de cobre, obviamente para cada caldera se hace una planeacion de los materiales

para cumplir con los requerimientos de presidn que se exige.

Los GV de hierro colado son producidos por fundicion gris, es decir, tienen la
caracteristica de que la unidad de calentamiento es de ese material y para unir los

elementos que la conforman, se utilizan niples de presién o cabezales exteriores.

Los GV de acero son manufacturados con laminas de acero. Para unir estas
placas y formar la unidad de calentamiento, se utilizan costuras de remaches o
costuras de soldadura. En la actualidad, la soldadura cumple con los requerimientos
de seguridad que la presidon demanda, este punto viene destacado en el Cédigo ASME
Seccion IX de Soldaduras, ya que este elemento es muy utilizado en la industria de los

generadores.

1.1.6 TIPOS DE GENERADORES DE VAPOR
Shields, clasifica a las calderas (o Generadores de Vapor) dependiendo el tipo

de material, como se muestra a continuacion (Shields, 1965; p. 28):

1. Calderas de acero: A. Calderas del tipo tubos de humo, B.
Calderas del tipo acuotubular, que se dividen en: 1. Calderas
horizontales de tubos rectos, 2. Calderas de tubos curvados: A. De
circulacién natural, B. De circulacion forzada C. Calderas de

cuerpo de acero.

o 2. Calderas de hierro colado.
o 3. Calderas de disefio especial.
o 4. Reactores de energia nuclear.
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Debido a esta clasificacion, se explicaran detalladamente los GV de Circulacion
Forzada, ya que el GV LaMont es un derivado de este tipo y ademas es con el que la

empresa Clayton rige sus disefos.

1.1.7 GENERADORES DE VAPOR DE CIRCULACION FORZADA
Para este tipo de GV se utiliza una bomba colocada en el exterior, para forzar y

dar fuerza al agua o el vapor en el circuito de la tuberia.

Las presiones a las que se recomiendan los GV de circulacion forzada son
distintas a la de los otros tipos, no existe el Generador ideal, es por eso que hay varios
tipos dependiendo la necesidad de uso, esto a su vez trae ventajas y desventajas.
Algunos constructores prefieren la circulacién forzada para “presiones mayores de
126.5 kg/cm?g. Otros fabricantes sostienen que la circulacion natural se justifica
economicamente hasta presiones de 190 kg/cm2?g, excepto bajo condiciones
especiales. Algunos otros consideran [...] aconsejable en presiones mayores de
162 kg/cm?g” (Shields, 1985; p. 91).

Los GV de circulacion forzada son muy aconsejables a ciertas condiciones,
porque a mayor presion de vapor el apoyo del tiro forzado es recomendable, ya que
esta presion es proporcional a la presion de alimentacion del agua, y la falta de agua
podria generar caidas de presion. En la actualidad éstos han dado buena solucién, ya
que son efectivos para este tipo de presiones sobrecriticas. Su auge empez6 desde la
Segunda Guerra Mundial, en Inglaterra y gran parte de Europa, ya que con éstos

eliminaron los domos.

1.1.8 CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES DE VAPOR DE
CIRCULACION FORZADA

La circulacion forzada mejora la movilidad del agua porque con esta circulacion
se fluye por todos los circuitos generadores de vapor, ademas la presencia de calor
puede aminorar el esfuerzo de la bomba, dado que la generacién de vapor aumenta la
presion en la tuberia y con ello avanza a mayor velocidad el agua, esto dara origen a

una altura de circulacion. Por eso, es recomendable no tener ductos de gran tamafo,
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puesto que se puede bombear facilmente el fluido, aunque haya resistencia al flujo,
esto es inclusive con bombas incluso pequefas. Esto significa construcciones mas

baratas.

Dentro de los elementos del GV de circulacion forzada, la unica diferencia con
los de circulacion natural es la superficie de evaporacion. Ya que los demas
componentes actuan de manera normal, proporcionando los mismos factores.
Ademas, con la circulacion forzada se pueden alcanzar coeficientes muy altos de
evaporacidon, como consecuencia de la mejorada y constante circulacion del agua con

calderas de este tipo.

También, econdmicamente brindan grandes beneficios, porque tienen menor
recorrido los gases, lo que equivale a menos mamparas y menor potencia de consumo
del ventilador. Es decir, se pueden compensar los costos y energia del uso de una
bomba para la circulacion del agua, porque se requiere en menor cantidad el uso del

ventilador.

Las Calderas de Circulacion Forzada se clasifican en tres tipos generales
(Shields, 1965; p. 91):

1. Caldera continua (toda el agua es convertida en vapor).
2. Caldera de circulacion controlada (el agua es recirculada).

3. Evaporadores por vapor sobrecalentado (se usa una bomba de vapor).

1.1.9 GENERADOR DE VAPOR CONTINUO

En este tipo de GV, el agua de alimentacion es forzada a cambiar de estado
durante el flujo de los circuitos, es decir, entra a la tuberia como liquido saturado y sale
como vapor saturado o sobrecalentado, por lo tanto, la cantidad de vapor que se

origina, es proporcional a la cantidad de agua que se suministra.

El GV Continuo no necesita un domo de agua y vapor, es mas que suficiente la
alimentacién de agua con las bombas disefadas por defecto del Generador y sin usar
algun otro método de bombeo, con esto no se provoca algun exceso de agua en el

sistema.
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Estos Generadores producen muy facilmente vapor, ya que por un lado entra
agua por los tubos que son calentados y por otro sale vapor; es decir, es un proceso
en el que la conversidén es muy rapida, de inmediato el agua al hacer contacto con la
superficie caliente genera vapor, debido a ello estos reciben el nombre coloquial de

GV instantaneo.

El GV Continuo ofrece considerables ventajas en economia de peso, pero
presenta complicaciones en su disefio, las cuales se mencionan a continuacion
(Shields, 1965; p. 95):

1. Las sales precipitadas y los cuerpos solidos [...] necesitan ser eliminados
por medio de algun sistema de limpieza o lavado.

2. Los tubos carecen de un nivel de agua [...] porque este nivel vario con
las circunstancias de operacion [...] requiere un sistema de control muy
sensible y enteramente automatico para el suministro de combustible, de
aire y de agua.

3. El punto de evaporacion en el circuito, cambia con las fluctuaciones de
la carga.

4. Con capacidades bajas de vapor, la corriente lenta del agua da lugar a
una formacion muy rapida del vapor, ocasionando sobrecalentamiento
de los tubos.

5. Los tubos estan expuestos a la corrosion en la zona de conversiéon del

agua del vapor.

Dentro de los GV de flujo continuo, estan el tipo Benson y Besler.

1.1.10 GENERADOR DE VAPOR CONTINUO MODIFICADO
También es llamado comunmente como “GV Continuo Subcritico”, debido a que
este es adecuado para operar a presiones supercriticas. Ademas, no necesita otra

bomba de circulacion para su funcionamiento, sino solamente la de alimentacién.

Este GV tiene la caracteristica de que el vapor humedo y el agua se descargan
a un separador externo. También una parte del agua es drenada por el purgador hacia

el calentador del agua de alimentacién, con ello se controla la cantidad de soélidos y
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sales en solucion porque se expulsa la mayor parte de los concentrados. El agua
restante, es una mezcla de vapor y liquido que entra a la seccion de conveccion para
concluir el secamiento y después pasa al sobrecalentador para la obtencion de vapor.
Dentro de este tipo de Generadores se encuentra el GV Sulzer (en Rusia conocido
como Ramskin), que cumple con la caracteristica principal de un interceptor de sales

en cada circuito del sistema.

1.1.11 GENERADOR DE VAPOR DE CIRCULACION CONTROLADA

En estos Generadores como el de la Figura 2.1, el agua es secada
completamente para evitar solidos y sales en solucion, asi que hasta que se logra ese
objetivo, el agua es evaporada por los tubos de conveccidon (Serpentin que se
encuentran en contacto con la flama del quemador). Después el vapor viaja hasta
llegar al domo en el cual es separada la mezcla liquido-vapor por una Trampa de vapor
(parte inferior izquierda y de color azul), que conduce el vapor hacia el Separador
(cilindro superior a la Trampa de vapor), en donde se quitara el excedente de agua
liquida pasando por un sobrecalentador. Con ello el vapor va a la salida de la tuberia
del GV y el agua liquida saturada se retorna al Tanque de condensados y a su vez, a

bombas y dispositivos de purga continua o intermitente.

Figura 2.1 GV de Circulacion Controlada,
Tipo LaMont con: Suavizador, Trampa de
vapor, Tablero, Serpentin, Flama.

Fuente: (Clayton de México S.A. de C.V.,
2018)
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El agua que pasa en comparacion al agua evaporada, es de tres a veinte veces
mas. Significa que aparte de las bombas de alimentacién, se requieren bombas
auxiliares para dar recirculacion de manera constante. Asi que el costo aumenta, y

debe tomarse en cuenta dentro de los costos de operacién de la caldera.

Una ventaja para la alimentacion del combustible y el aire, es que se puede
regular de manera manual o automatica, y su desventaja es que el nivel del domo

también tiene que regularse porque debe ser constante el agua.

En los Generadores de Vapor de circulacion controlada, se ubican los de tipo
LaMont, Velox y los GV de circulacién de vapor. Es importante recordar que el GV
LaMont, es el que se utiliza en la FES Aragdn, y es de la marca Clayton; por lo tanto,

es de circulacion controlada.

1.1.12 EVAPORADOR POR VAPOR SOBRECALENTADO

En este evaporador el agua no entra a la caldera, lo que significa mayor facilidad
al eliminar las incrustaciones y depdsitos de solidos, porque se pueden retirar
limpiando las superficies de calefaccion. Sus componentes son: una bomba de vapor,

la caldera y el hogar, y un domo o tanque de evaporacion.

Este tipo de equipos tienen la caracteristica de que se utiliza
sobrecalentamiento, el cual convierte el agua en vapor por medio de contacto directo.
Esto genera vapor denso, para ello es necesario altas presiones, es debido a ello que
esta caldera no es practica a presiones bajas de 53 kg/cm?g, y resulta también
antiecondmico a presiones de 120 o 134 kg/cm?g, ya que se requiere mayor volumen

para estas presiones.

Su funcionamiento depende a que la bomba “hace circular el vapor a través de
los tubos del sobrecalentador de fuego radiante y luego por los tubos del
sobrecalentador de conveccion. Una parte de este vapor sale hacia el punto de
consumo por la salida principal y el resto es regresado al domo de evaporacion, en
donde es descargado por medio de chiflones sobre el agua” (Shields, 1965; p. 103).

Este procedimiento procura vapor de alta calidad, donde los sélidos en
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suspension y las sales quedan en la parte baja para después ser desalojados con las
purgas. Algo muy importante es, que para arrancar una caldera de este tipo siempre
debe haber vapor circulando, si no debe inyectarse de alguna fuente u otra caldera,
eso es debido a que esta caldera produce vapor sobrecalentado, es decir, el vapor
saturado que alimenta tiene un aumento de temperatura por medio del evaporador
transformandose en vapor sobrecalentado. Un modelo muy usado, con calderas de

este tipo es el evaporador Loeffler.

1.2 GENERADOR DE VAPOR TIPO LaMont

La Caldera LaMont como se ha mencionado es del tipo de Circulacién
Controlada, la cual fue “desarrollada en Alemania en 1930, es adaptable a todas las
presiones hasta llegar a la supercritica y para todas las capacidades hasta de
45 360 kg/h de vapor” (Shields, 1965; p. 102).

En este GV se recircula el agua, es decir, primero el agua fluye por los tubos de
las paredes y de alli a los tubos del Serpentin (en la Figura 1.3, el serpentin es la
tuberia interna) que son calentados por conveccion, después el sentido de la corriente
es invertido al llegar al domo para circular de nuevo por los tubos de conveccion, que
economizan tiempo, energia y dinero. Con ello la recirculacion proporciona a estos

componentes, rapidez en la generacion de vapor.

Figura 1.3 GV tipo LaMont con corte
transversal. Fuente: (Clayton de
México S.A. de C.V., 2018)
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El GV tipo LaMont, es el que posee la FES Aragén y La FES Zaragoza Campus
II, por tal motivo se hace un énfasis en este apartado. Al catalogar en particular este
GV EO60, se determind que por su material de acero y su caracteristica de
recirculacion del agua, se clasifica como un GV de Circulacién Controlada o de
Recirculacion, por su uso es estacionario y para calefaccion, por el rango de presion
que utiliza se considera para generacion de fuerza porque sobrepasa el 1.05 kg/cm?
de vapor y su temperatura del separador de vapor es mayor a 121°C, por la NOM es
de la categoria Ill subindice 2, por su calibracion de presion que es mayor a 5 kg/cm?

y su capacidad térmica es de 506 142 kcal/hr.

1.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

La bomba de circulacion tiene la caracteristica de que “opera con una presién
de entre 2.11 y 3.52 kg/cm? mas alta que la presion de la caldera, mueve un volumen
de 3 a 8 veces mayor que el monto de la evaporizacion, consumiendo el equivalente
del 0.5 a 0.6% de la potencia nominal de la caldera” (Shields, 1965; p. 102).

El GV tipo LaMont “tiene la capacidad de 54 432 kg/h (120 000 Ib/h) de vapor a
70.3 kg/cm?g (1 000 Ib/plg?g) y 482°C (900°F)” (Shields, 1965; p. 102).

1.3.1 SEGURIDAD DEL GENERADOR DE VAPOR CLAYTON
Clayton de México es una empresa especializada en proyectos hidraulicos, de
vapor y agua caliente. Clayton lleva mas de 55 afios participando en este tipo de

proyectos en el sector publico y privado de México y América Latina.

La empresa Clayton fabrica Generadores de Vapor tipo LaMont, del tipo de flujo
forzado, estos GV tienen tres componentes principales, los cuales son: un
intercambiador de serpentin helicoidal de acero, una bomba de agua de alimentacion

de desplazamiento positivo y un separador de vapor mecanico.

Ademas, estos GV utilizan tecnologia moderna, como “sistemas de control PLC
basados en microprocesadores, sistemas de control de combustible servo accionado
y estan disponibles con quemadores de bajo NOx para cumplir con los requisitos de

emisiones mas estrictos” (Clayton de México S.A. de C.V., 2018).
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Los Generadores de Vapor tipo LaMont, en general son de los mas seguros por
su disposicion y sistemas de seguridad, asi que no pueden explotar, sino que, al ser
tubos de agua, unicamente llegan a presentar fisuras por corrosion y es alli por donde

llega a escapar el fluido a presion.

Los sistemas de seguridad con los que cuenta son: valvula de seguridad
calibrada por la STPS (Secretaria del Trabajo y Prevision Social), cinturdén termostatico
para maxima temperatura, y presostatos para presiéon minima y maxima, aparte dos
valvulas de seguridad de descarga de agua para la descarga de la bomba de agua,

diafragmas contra golpe de ariete, valvula de nivel de aceite para la bomba de agua.

También, dentro de la etapa de fabricacién de los Generadores, Clayton prueba
los GV en sus propias fabricas bajo las normas de calidad y de acuerdo al codigo
ASME sobre calderas.

1.3.2 PROS Y CONTRAS
No existe una caldera completamente eficaz, por eso hay calderas de varios

tipos, que brindan cualidades dependiendo su uso.

En la Caldera de Circulacion Forzada se tienen grandes ventajas a
temperaturas supercriticas, pero también deficiencias por alcanzar ese tipo de
temperaturas; es decir, al dar mas importancia en una caracteristica se pierde

efectividad en oftra.

En la seleccién del GV ideal requerido, se analizan las ventajas y desventajas,
ya que el objetivo es cumplir con las necesidades. En el caso particular de la FES
Zaragoza el GV tipo LaMont, ofrece varias ventajas a la Facultad por su pequefio
tamano en dimensiones como son: facilidad y flexibilidad en la operacién, vapor
constante de alta calidad, alto nivel de seguridad, autonomia del sistema conforme el

consumo de vapor, entre otros factores.
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1.3.2.1 VENTAJAS
Los GV de Circulacion Forzada ofrecen las siguientes ventajas (Shields, 1965;
p. 93):

Circuito real

Flexibilidad en la construccion
Construccién compacta

Flexibilidad en la operacion

Vapor de mas alta calidad

Reduccion de los periodos de parada

Factor de seguridad mejorado

© N o a0 bk w b=

Fugas minimas

©

Reduccion de la altura
10.  Circulacion durante el arranque
11.  Control de temperatura

12. Condiciones de operacion

Las ventajas se deben a varios factores, es decir, 1. Tener una bomba mejora
la circulacion de la caldera, esto provoca que el flujo sea mas constante, y no se tiene
inestabilidad y dificultades a las altas presiones como en la circulacién natural; 2. Al
generar una velocidad homogénea con la bomba, se puede circular mejor el vapory el
agua aumentando la eficiencia, eso reduce notoriamente las dimensiones y altura del
generador por lo que el disefiador del GV tiene mayor libertad en la localizacién de los
componentes; 3. En base a lo anterior se pueden usar tubos mas pequerios, de menor
peso, reduciendo espacio de montaje y costos; 4. Estas calderas proporcionan un
calentamiento rapido y enfriamiento en periodos cortos de tiempo; 5. Al tener una
presidn constante, se permite una velocidad adecuada entre la mezcla de vapor y agua
lo que facilita su separacién, obteniéndose vapor de alta calidad; 6. Al ser cortos los
periodos de calentamiento y enfriamiento, se obtienen menor duracién en los tiempos
muertos; 8. Al ser la temperatura constante durante el periodo de trabajo con carga,
se reducen los esfuerzos y el sobrecalentamiento, propiciando que el calentamiento
sea rapido y con enfriamiento muy corto, asi se minimiza el tiempo muerto y también
se reduce el diferencial de expansiones, lo que permite facilidad y seguridad en la

construccion al permitir que las paredes del fogdn puedan ser placas de acero
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soldadas; 9. El disefio es practico, ya que al abarcar menor espacio se puede disefar
de manera horizontal generando gran adaptabilidad en espacios pequefios, facilitando
las condiciones estructurales, lo cual permite mayor superficie de calefaccion; 10.
Como hay circulacién de agua en el arranque, antes de que el fuego sea aplicado, se
logran la eliminacion de zonas calientes y frias, es decir, hay un calentamiento
uniforme; 11. En plena carga la temperatura del vapor continua constante; 12. La
Circulacién forzada no depende de la presion ni de la temperatura, asi que el GV puede
ser modificado para trabajar bajo otras condiciones a las estipuladas. Este tipo es muy
versatil, porque puede dar eficiencia, aunque los valores de disefio se modifiquen, por
lo general estos vienen con un seguro para trabajar a 7 kg/cm?, pero puede ser

modificado segun la demanda, permaneciendo el vapor de calidad.

1.3.2.2 DESVENTAJAS

Los GV de Circulacién Forzada dan gran cantidad de ventajas como se ha
mencionado, pero pueden ser anuladas por las desventajas siguientes (Shields, 1965;
p. 93):

Almacenamiento deficiente
Bombeo

Equipo auxiliar

Inestabilidad

Control automatico

Bombas adicionales

Pureza del agua de alimentacion

Disefilo complicado

© ©® N o gk 0bd-=

Complicaciones en el manejo

A pesar de la existencia de estos detrimentos se puede tener solucion con
equipos adicionales o con mejoras de disefo. En estos puntos hay varias causas que
generan una merma en el equipo, como por ejemplo, 1. Por la falta de capacidad de

almacenamiento de agua en la caldera, se requiere de la instalacion de
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almacenamiento en el sistema de alimentacion; 2. EI bombeo requiere fuerza y en
ocasiones se necesita fuerza auxiliar; 3. Existen complicaciones en el disefio de equipo
auxiliar, ya que las condiciones de presion y temperatura pueden sellar los empaques
de las bombas; 4. Al haber poca capacidad de agua de almacenamiento se produce
inestabilidad y por lo tanto fluctuaciones de la carga; 5. Para manipular las
fluctuaciones lo recomendable es tener un control automatico para facilitar la
operacion, los cuales son costosos; 6. Se requieren bombas auxiliares para dar
bombeo adicional, lo que se traduce en costos y mayor operacion en la alimentacion;
7. Los tubos de la caldera deben permanecer libres de adherencia, por lo tanto se
deben eliminar las impurezas del agua de alimentacion, algo que es recomendable en
la mayoria de calderas; 8. A causa de tantos detalles, es complicado el disefio y la
construccion, asi como en el manejo, operacion y mantenimiento; 9. La operacién y
mantenimiento en las calderas de circulacion forzada es mas dificil a las de circulacion

natural, asi que el operador requiere una preparacion diferente para su manejo.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA NECESIDAD DE UN MANUAL
SINTETIZADO PARA OPERACION






2.1 NECESIDAD DE APOYO PARA LOS OPERADORES DEL GENERADOR
DE VAPOR Y CAPACITACION

En la FES Zaragoza campus Il se cuenta con dos técnicos, ellos son los
encargados del correcto funcionamiento del equipo del laboratorio de ingenieria quimica
y el cuarto de maquinas. Los técnicos cuentan con una jornada de trabajo de 8 horas, y
cada uno trabaja en distinto turno para que siempre haya un responsable del equipo.
Dentro de sus actividades, son encargados del Generador de Vapor Clayton EO60, asi
que tienen la funcion de suministrar vapor para las distintas practicas de la carrera de

Ingenieria Quimica.

Para la prestaciéon del servicio de vapor de esta facultad, se debe realizar una
solicitud previa con los técnicos del laboratorio de quimica. Con ello en el dia de la
practica, deben presentarse en tiempo y forma el profesor con los alumnos que solicitan
el servicio en el laboratorio, para que el técnico pueda encender el GV con la intencién
de ahorrar energia y combustible. Pero como cada técnico esta en turnos distintos, si
alguno de los dos se llegara a ausentar por enfermedad o por otras razones, las practicas
y actividades de los alumnos se verian afectadas, porque las practicas estan establecidas

en un calendario y es posible que ya no se logren realizar posteriormente.

El procedimiento que utiliza el técnico del turno vespertino, es una técnica que ha
sido ensefiada por generaciones de técnicos de la FES Zaragoza, es decir, el técnico
aprendi6 el procedimiento por su antecesor, y su antecesor lo aprendié de otro trabajador
anterior a éste. Ante esa circunstancia se determind, que al no haber documentos que
respalden este método, no se asegura su fiabilidad, ademas de que puede haber una
distorsion de la informacion, en donde se salten pasos o se hagan modificaciones que

afecten al Generador.

Solo uno de los dos técnicos, ha recibido un curso por la marca Clayton, este
trabajador del turno matutino fue capacitado con un generador EO100 y con ello adapté
el conocimiento adquirido al funcionamiento del generador de la FES Zaragoza EOG60. Es
por eso que cuenta con un procedimiento propio de arranque y paro del generador, esto
propicia que por las distintas capacitaciones cada técnico tenga procedimientos un tanto

diferentes.
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El método que realiza el técnico, se puede optimizar con los documentos
adecuados, para mejorar el control y la calidad del funcionamiento del equipo. Por
ejemplo, este procedimiento no cuenta con hojas de verificacion y eso puede propiciar a
que se olvide abrir o cerrar alguna valvula, y que el funcionamiento del GV presente

problemas.

Para cumplir con una operacion adecuada del GV y mejorar el rendimiento del
equipo, se comparo y analizé paso a paso en una tabla comparativa (véase en el Anexo
seccion E) cada uno de los procedimientos utilizados, es decir, para la obtencion de un
Nuevo Manual se estudiaron los procedimientos del técnico del turno matutino y
vespertino, el Manual General de Clayton, el Manual del Modelo EO60 de Clayton y el

usado en la FES Aragén también para un modelo EO60.

Para establecer el Nuevo del Manual de procedimientos, se unifico el arranque y
paro, asi ambos técnicos estaran en concordancia con un método eficaz para el correcto
funcionamiento del GV. Ademas, en caso de que alguno de ellos cambie de area y se
incorpore un nuevo trabajador para el uso del equipo, se podra tener una capacitacion
efectiva y facil con el Nuevo Manual para asegurar que realice su trabajo de manera

plena.

Con el Nuevo Manual se tienen mas ventajas, como, por ejemplo, cualquier
persona que requiera el servicio de vapor sin importar que sea técnico, podra realizar el
arranque y paro de manera facil y eficaz, desde encargados del laboratorio, profesores,
alumnos o cualquiera que requiera de este servicio. Con ello, las practicas del laboratorio

de quimica en las que se requiera vapor, podran ser realizadas en tiempo y forma.

Ademas, con el propdsito de mejorar la comunicacion de los operadores y realizar
una supervision del trabajo realizado por parte de los encargados de la Planta Piloto, se
realizd una Bitacora y Hojas de verificacion, con estos formatos se facilitara el uso y dara
la informaciéon necesaria sobre las operaciones previas del GV, es decir, todo lo
relacionado con el equipo estara documentado de manera fisica y cualquier persona que

lo use sabra en qué condiciones se encuentra.

El uso del GV en la FES Zaragoza, ocurre en periodos largos de tiempo debido a
la calendarizacion de las practicas de 6° y 7° semestre. Esto puede tener problemas de

comunicacion, seguridad, mantenimiento, supervisiéon e inspeccion, es por ello, que el
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Nuevo Manual fomenta la planeacion al tener documentos que respalden y den ayuda en
los procedimientos, es decir, se mejora la administracion del presupuesto y
mantenimiento del equipo, asi como la integridad del equipo en los problemas que surjan
para evitar la generacion de incrustacion, fugas de agua, fugas de vapor, entre otras

cosas.

Es importante mencionar que para realizar los nuevos paros del GV EO60, se
proponen paros sencillos y eficientes disefiados especificamente para la necesidad de la
FES Zaragoza, como son los paros al final de la jornada, que sirven para dar apagado
al GV en el momento de concluir las practicas del laboratorio, nulificando la presion de
vapor y la alimentacion de agua, lo cual dejara los equipos listos para su proximo uso.
También existen los paros momentaneos, a este tipo de apagado se le denomina asi
porque es un paro en el que se conservan las variables estables, con la intencion de
hacer otras actividades simultaneamente sin descuidar los niveles de presiéon del GV, por
ejemplo, en la FES Aragdén se emplean los paros momentaneos para hacer pausas y
explicar a los estudiantes sobre las caracteristicas del Generador y las fases del Ciclo

Rankine.

2.2 CANTIDADES MAXIMAS DE VAPOR REQUERIDO POR EQUIPO Y
TOTAL

Los equipos que se utilizan en el laboratorio de quimica son diversos y realizan
distintas funciones con vapor para la realizacién de las practicas de ingenieria quimica
de sexto y séptimo semestre, las cuales son: Analisis de un sistema de intercambio de
calor (vidrio), Analisis de un sistema de intercambiado de calor (metal) (FES Zaragoza
UNAM, Manual de laboratorio y taller de proyectos de 6° semestre; 2016), Analisis de una
torre de enfriamiento y Arranque y operacion de un sistema de destilacion (metal) (FES
Zaragoza UNAM, Manual de laboratorio y taller de proyectos de 7° semestre; 2016). Para
ello, las unidades con las que se trabaja son: un intercambiador de vidrio, un
intercambiador de metal de tubos concéntricos, un intercambiador de metal de tubos y

coraza, una torre de enfriamiento y el sistema de destilacion de metal.

En la primera practica que realizan los estudiantes, utilizan el Intercambiador de

calor fabricado con vidrio (Figura 2.4), éste utiliza de manera conjunta un condensador,
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para obtener experimentalmente los coeficientes de transferencia de calor del equipo y
el global de transferencia de calor con respecto al numero de Reynolds, con la intencion

de que se comparen los datos experimentales con los que se preside con la teoria.

Figura 2.4 Intercambiador de vidrio de la
FES Zaragoza

Igual que en el sexto semestre de Ingenieria Quimica, con los intercambiadores
de calor fabricados con metal (Figuras 2.5 y 2.6) se calculan los coeficientes de
transferencia de calor de esos equipos, se analizan las variables de operacién de disefo

y se hacen balances de energia.

Figura 2.5. Intercambiador de metal Figura 2.1. Intercambiador de metal de tubos y
de tubos concéntricos de la FES coraza de la FES Zaragoza
Zaragoza
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Un referente para las practicas de séptimo semestre es la torre de enfriamiento
(Figura 2.7), con este equipo se analiza su operacion en distintas condiciones de

alimentacion de agua y aire, evaluando los efectos de operacion.

Figura 2.7 Torre de enfriamiento de la
FES Zaragoza

En la ultima de las practicas con vapor, se utiliza el sistema de destilacién fabricado
con metal (Figura 2.8), para ello los alumnos aprenden a utilizar el equipo y familiarizarse
operando el sistema para separar una mezcla de etanol — agua, también analizan la

pureza de los productos de domos y de fondos.

Figura 2.8 Sistema de destilacion de metal
de la FES Zaragoza
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Como se logra observar, todos los equipos mencionados trabajan con vapor y cada
proceso lo utiliza como base. Por ejemplo, los intercambiadores de calor utilizan el vapor
para calentar por medio de la conduccidn y conveccion, de esta manera se realiza la
transferencia de calor para que de manera practica los alumnos calculen los coeficientes
de transferencia. Es de vital importancia este servicio y para ello el Generador debe estar

en buenas condiciones, para poder dar el requerimiento necesario de flujo masico.

Para determinar las cantidades de vapor por equipo y cantidades maximas
requeridas, se conoce el consumo de vapor del intercambiador de vidrio, que es de
15.3 kg/hr. (FES Zaragoza UNAM, Manual de laboratorio y taller de proyectos de 6°

semestre; 2016).

Suponiendo que los cinco equipos del laboratorio de quimica de la Planta Piloto,
funcionen con un flujo de vapor igual o similar y que todos se ocupen en el mismo
momento, el flujo masico o flujo de vapor requerido sera de 76.5 kg/hr. El valor es muy
inferior en comparacion al flujo que puede proporcionar el GV EO60, porque apenas es
el 8.15% de la capacidad total del flujo de vapor, la cual es de 938.9 kg/hr. Inclusive, en
caso de que el Generador de vapor por alguna cuestidon minima de incrustacion merme
su rendimiento, aun se tendra una eficiencia aceptable cumpliendo con los valores de la
demanda de vapor requerida y en caso de que llegase a existir esa incrustacion, se
determinara de manera temprana con los documentos propuestos en el Nuevo Manual

de operacion.

2.3 CAIDAS DE PRESION Y FLUJO DE VAPOR EN REQUERIMIENTO
MAXIMO

El Generador de Vapor al alcanzar la estabilidad trabaja con una presién de vapor
de 7 kg/cm?, que es la presion maxima estipulada de fabrica a la que funcionan las
calderas Clayton de 60 caballos de potencia (Clayton de México, 2005). La sobrepresion
no es algun inconveniente, en caso de que llegara a subir la presidon de vapor por encima
del valor de 8 kg/cm? y la temperatura llegué a 205°C en el serpentin por alguna situacion,
los sensores de seguridad lo detectaran y se activaran los distintos dispositivos para

disminuir esos valores, o para apagar el equipo dependiendo el caso.
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En el laboratorio de quimica de la Planta Piloto (Figura 2.9), por cuestiones de
planeacién de las practicas, cuando se trabaja con vapor solo se utiliza un equipo para
ser alimentado, son pocos los casos en los que se manipulan mas equipos dependiendo
si ha ocurrido demora en algunas practicas. Eso significa que esporadicamente aumenta
de manera significativa la demanda de vapor, lo cual podria mermar el rendimiento de los
equipos. Es decir, es esencial que la presidbn no caiga porque también bajaria la
temperatura, ocasionando que a 4.3 kg/cm? deje de funcionar la trampa de vapor o que
se activen los dispositivos de seguridad para apagar el Generador cuando la intencion es

asegurar las condiciones de plena carga estables.

Figura 2.9 Laboratorio de ingenieria quimica de la Planta Piloto

Para ello se tienen distintas soluciones, una de ellas es el uso del sistema

automatico, que es una caracteristica muy importante del GV EO60 de la FES Zaragoza.

En el encendido del equipo, siempre al arrancar se debe colocar el interruptor (7)
de fuego bajo/ fuego bajo - fuego alto, a fuego bajo, pero dependiendo la demanda de
vapor se puede modificar la posicién del interruptor. Es decir, cuando en el laboratorio
hay poca demanda de vapor el interruptor se puede mantener en fuego bajo, ya que la

necesidad de vapor es baja.

Pero en caso de que los equipos del laboratorio requieran mayor presion de
alimentacién, se recomienda que después de encender el GV y alcance la estabilidad, se
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coloque el interruptor (7) de fuego bajo/ fuego bajo- fuego alto, a fuego bajo- fuego
alto, esto activara el funcionamiento automatico, que responde de manera autonoma
cuando hay poca y alta demanda de vapor. Cuando se utilice un equipo o mas en el
laboratorio de quimica el GV detectara el requerimiento del flujo y trabajara sin caidas de

presioén, alimentando eficientemente a cada equipo.

Otra solucién al problema de la demanda de vapor, es realizar el cambio del
interruptor (7) de manera manual al observar la demanda de vapor. Asi que, para saber
que se requiere mayor alimentacién de vapor, en el tablero de control especificamente
en el Manometro de presion de vapor (1) se vera una caida, es decir, en lugar de marcar
7 kg/cm? se mostrard una presién menor, lo cual podria apagar el GV y detener
completamente el procedimiento de las practicas. Debido a esto se requiere mayor
supervision cuando se coloca a solo fuego bajo, porque cualquier distraccidén podria ser
mala para el rendimiento del equipo, asi que para evitar tales inconvenientes es

recomendable el sistema automatico.

Cualquier de las dos soluciones es viable, porque cumplen con la funcién de
alimentar vapor con proporcion a la demanda, ademas aseguran la seguridad de su
funcionamiento porque requieren de la supervisién de un encargado durante toda su
marcha. Cabe destacar que aun asi pueden haber caidas de presién, porque mientras
mas equipos trabajen en el mismo lapso se requerida mayor flujo de vapor, todo
dependera del mantenimiento y estado con el que se trabaja el GV, asi como de la

correcta operacion manual y automatica del equipo.
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CAPITULO 3

RECONOCIMIENTO DE LAS INSTALACIONES






3.1 DESCRIPCION
La FES Zaragoza cuenta con tres campos, dos en la Ciudad de México y uno en
el estado de Tlaxcala, en los cuales se distribuyen las actividades de las distintas carreras

del area quimico - biolégicas.

El Campus I, se encuentra en Batalla 5 de mayo s/n esquina Fuerte de Loreto,
Col. Ejército de Oriente, Iztapalapa C.P. 09230, Ciudad de México (véase Figura 3.10).
En éste se imparte la carrera de ingenieria quimica, y se realizan clases de manera
tedrica y practica. La Planta Piloto del Campus Il, es donde se tiene el equipo necesario
para la realizacion de las practicas de quimica, este lugar esta dividido en salones,

oficinas, laboratorio de ingenieria quimica y cuarto de maquinas.
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Figura 3.10 Ubicacién de la FES Zaragoza Campus | y Il
Fuente: Google Maps
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El cuarto de maquinas tiene distintos equipos que alimentan el laboratorio de
ingenieria quimica, como compresores, tanques de agua, tanques de combustible y el

Generador de Vapor.

El Generador de Vapor con el que se cuenta es de la marca Clayton, la cual es
una empresa que también es distribuidora de un GV para la FES Aragén. El de Zaragoza,
es un modelo reciente que funciona con diésel y tiene 60 caballos de fuerza (o caballos
caldera), es decir, EO60.

Los equipos del GV trabajan con el fin de facilitar la transferencia de calor, ya que
esta transferencia es el principio para su funcionamiento, asi que a continuacion se

mencionan los componentes conforme al flujo de agua y al cambio de estado:

Tuberia de alimentacion

Tanque suavizador

Tanque de condensados

Bomba auxiliar

Bomba de suministro de agua
Tuberia del Generador de Vapor

Tablero

© N o g bk wbdh =

Generador de Vapor

©

Separador de vapor
10. Trampa de vapor

11.Tuberia de servicio

La Tuberia de Alimentacion, es la que se encarga de distribuir el agua dura al
Tanque Suavizador. Como en esta tuberia no se manejan presione altas, la cedula no
requiere ser como la del GV, ya que solo es para desplazar condensado a temperatura
ambiente. El Tanque Suavizador se encuentra en ese sector, sus elementos son el
tanque de salmuera, el control automatico y una valvula automatica electromecanica de

5 vias.

El Tanque Suavizador (Figura 3.11) es de la capacidad de 50 GPM, es de la mitad
de tamano al de la FES Aragon, y es suministrado por Clayton; el tanque esta conectado
a una Valvula de Prueba (Vp) para corroborar que el agua que distribuye es agua suave
y que la alimentacion al Tanque de Condensados es la correcta.
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Figura 3.11 Tanque suavizador

El Tanque de Condensados (véase Figura 3.12) cumple la funcion de almacenar
el agua suave, para ser administrada después por toda la tuberia del GV y finalmente
retroalimentar la unidad de calentamiento. El tanque cuenta con un nivel de agua para
verificar que trabaje con mas del 50% de su capacidad, también tiene una electrovalvula
con la que es alimentado, un termoémetro que marca la temperatura (la cual no debe
sobrepasar los 90°C porque aumentaria la presion y el agua solo seria vapor), ademas
cuenta con una chimenea a la atmosfera para liberar la presién que llegue a generarse

en él cuando se retorne condensado.

Figura 3.12 Tanque de condensados

Después del Tanque de condensados la siguiente etapa de trasladado es la

Tuberia del Generador de Vapor, la cual tiene flujo de agua liquida en la entrada y a la
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salida vapor con condensado. Esta tuberia cuenta con varios elementos como se puede
observar en la Figura 3.13, los cuales son: una Bomba de Agua, una Bomba Auxiliar, una
valvula de alivio (renombrada como Valvula de SEGURIDAD), un amortiguador de
alimentacion, un amortiguador de descarga, un interruptor de nivel de aceite, una valvula
reguladora de combustible (renombrada como Valvula de control de presion), un

manometro para medir la presidon del combustible y una Valvula de Prueba.

Los GV tipo LaMont, son de Circulacion forzada y sus tuberias son de un tamano
menor a las de Circulacion natural, es por ello que, para vencer cualquier resistencia del
flujo, poder circular y recircular facilmente el agua liquida por todo el circuito es necesario
el uso de bombas de agua. Estas son conformadas por una Bomba Principal de 60 Hz y

una la Bomba de Auxiliar.

La Valvula de SEGURIDAD ayuda en casos de sobrepresion, es decir, cuando se
eleva demasiado la presion, esta valvula se abre para liberar vapor y reducir los niveles
de presion evitando que se abra y dafe en cualquier punto la tuberia. Con ello, se
aumenta la seguridad del equipo y del operador, y se disminuyen los paros automaticos.

Los amortiguadores reducen en esta zona las vibraciones y evitan el golpe de ariete.

La Valvula de Prueba (Vp) realiza varias funciones, como verificar que hay flujo de
agua y para la realizacion de la prueba de sulfitos. Esta prueba ayuda a comprobar la
cantidad de sulfitos en el agua usada, y para su realizacién es necesario utilizar el
condensado de la linea de la Tuberia del GV, porque el agua recircula por el sistema y
regresa a este punto, con ello el liquido aumenta de temperatura por el calor y la reaccion
libera los sulfitos. Es decir, debe realizarse la prueba cuando la temperatura en este punto

alcance los 70°C.

Figura 3.13 Tuberia del Generador de Vapor
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El GV es un equipo que trabaja con presiones, volumenes, temperatura y entropia
distintos en cada etapa debido a que su principio es la transferencia de calor. Asi que,
para dar eficiencia al sistema, seguridad al operador y un buen control, se cuenta con un
Tablero. Este cuenta con un manémetro de presién de vapor, un manémetro de presion
alimentacion del agua, un manometro de presion de la trampa de vapor, indicadores para
el estado del motor, para la presion del aire, también indicadores para el quemador y las
protecciones de seguridad, ademas cuenta con un control digital para la temperatura del
serpentin y distintos interruptores que ayudan al encendido, apagado y etapas de

funcionamiento del equipo.

El Tablero ha sido disefiado lo mas claro posible para darle facilidad de uso al
operador, ya que la visualizacion de éste es fundamental para el correcto funcionamiento
del GV, porque la interpretacion va ligada a la manipulacion de las valvulas o controles
de vapor. También dentro del armazoén del Tablero se encuentran las cajas de controles,
canaletas de cableado, contactor magnético del motor del ventilador y del motor de la
bomba, los relevadores térmicos, un block terminal, el control ESC (Control electrénico
de seguridad), el control WFTC (Control de temperatura contra falla del agua), el
interruptor de la bomba auxiliar, entre otros componentes que comprenden el cerebro

electronico del Generador.

El Generador de Vapor como se muestra en la Figura 3.14, tiene una seccion
exterior e interior; en la parte exterior se puede visualizar una placa de acero con forma
de cilindro conectada a la tuberia del GV y a una chimenea. En el interior, el agua fluye
por las tuberias de las paredes y después va a los tubos de conveccion. Estos tubos son
en donde se produce la transferencia de calor por conveccién, y son mejor conocidos por
su forma circular que tienen, como “Serpentin”. Como se ha mencionado, el Tablero
cuenta con un display en donde se refleja la temperatura del serpentin, eso se debe a

que esta tuberia tiene un termocople en contacto con la flama del quemador.

La unidad de calentamiento comprende el sistema de combustible, los inyectores
con sus electrodos, y los quemadores de fuego bajo y alto. Es decir, el sistema traslada
por medio de los inyectores el combustible, en donde llega al quemador y de alli es
expulsado en forma de abanico por una esprea sobre los electrodos, que al generar una

chispa eléctrica y en contacto con el diésel, se produce la combustion. De esta forma la
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flama tiene contacto con el serpentin, generando el calor deseado para obtener vapor de

agua.

Figura 3.14 Generador de Vapor,
modelo: EO60 Clayton

El agua en fase liquida al finalizar su viaje por el serpentin, cambia a vapor de agua
por medio de la radiacion del calor, pero en algun punto de la tuberia por perdidas de
radiacion el vapor condensara y se tendra una mezcla de vapor y agua liquida saturada,
para ello este fluido llega al Separador de Vapor. Pero como en la alimentacién solo se
requiere vapor, el Separador de Vapor hara una separacion efectiva de la mezcla que

aun no cambia de fase y que sigue siendo liquida.

Para cumplir la funcién del Separador de Vapor, una serie de tuberias transporta
la mezcla de vapor-liquido a la Trampa de Vapor, asi el liquido retorna al Tanque de
Condensados para su recirculacion por todo el sistema, y el vapor generado es dirigido a
la Tuberia de Servicio. El retornar es caracteristico de estas calderas, con el fin de
favorecer el aumento en la temperatura del agua, un mejor aprovechamiento del calor, y
mayor generacion de vapor. Ademas, para facilitar el control del flujo el Separador de
Vapor cuenta con varios elementos como valvulas de globo, Valvula de seguridad,

Trampa de Vapor, y un termémetro de 0-400°C.
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Al haber acumulacion de agua condensada y al entrar en contacto con el vapor en
la misma tuberia, se produce un fenomeno llamado Golpe de Ariete, esto significa que
por la diferencia de presiones y temperaturas el vapor mueve y levanta la superficie del
agua, generando turbulencia y olas, que al romper dispersan gotas en el flujo de vapor
otorgando a éste humedad, también se reduce la transmision de calor y se disminuye la

vida util de las valvulas de control.

La Trampa de Vapor es una valvula automatica, se encuentra instalada a
continuacion del Separador de Vapor. La Trampa apoya en el problema del Golpe de
Ariete, ya que ésta evacua la humedad suspendida en el vapor, o sea, evacua las gotas
en las paredes de la tuberia. También “saca el condensado, aire y CO2 del sistema tan
rapido como se empieza a acumular. Asimismo, ofrece: perdida minima de vapor, larga
vida y servicio seguro, resistencia a la corrosion, venteo del aire, venteo del COg,
funcionamiento con contrapresion y libre de problemas por suciedad.” (Armstrong, 1998;
p. 8-9). Para esas funciones la FES Zaragoza utiliza una Trampa de 20% de retorno al
Tanque de Condensados, como su capacidad es pequena es ideal para el uso moderado

de vapor.

Entonces, después de que el Separador realiza su trabajo, el vapor es dirigido a la
Tuberia de Servicio, esta tuberia no la instalé Clayton, pero la suministré la FES Zaragoza
de acuerdo a sus necesidades y sus equipos, porque cumple con la funcién particular de
alimentar los distintos aparatos en el laboratorio de quimica para las practicas de

ingenieria.

3.2 CONTEO DE ELEMENTOS PARA CONTROL DE FLUJO
El GV cuenta con varias valvulas para control de flujo. Estas valvulas son del tipo

de compuerta, de bola, de aguja, de asiento plano, y check.

Las valvulas fueron nombradas y etiquetadas para su mejor identificacion en el
cuarto de maquinas, con el fin de que la persona que necesite utilizar el GV tome las
Tablas de verificacion, y vaya palomeando mientras se ejecuta la supervisién. Con ello
todos los elementos de control estaran en correcta posicion, para que el agua, el vapor y

el combustible puedan fluir por el equipo brindando un correcto uso y seguridad.
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Es importante conocer el significado de los términos, porque favorece la
identificacion de los elementos del equipo y en caso de mantenimiento esto facilita la

manipulacion; para ello se muestra en la siguiente Nomenclatura:

Nomenclatura 3.1 Nombre de los términos

> F: Filtro de > Vc: Valvula de
combustible combustible

> V1: Valvula #1 > Vcp: Valvula de control

> V2: Valvula #2 de presion

> V3: Valvula #3 > Vda: Valvula de drenado

> V4: Valvula #4 de agua

> V5: Valvula #5 > Vdescarga: Valvula de

> V6: Valvula #6 descarga

> V7: Valvula #7 > Vdeshollinadora:

> V8: Valvula #8 Valvula deshollinadora

> V9: Valvula #9 > Vdv: Valvula de drenado

> V10: Valvula #10 de vapor

> V11: Valvula #11 > Vi: Valvula de

> V12: Valvula #12 inspeccion

> V13: Valvula #13 > Vrc: Valvula de retorno

de condensados
> VSEG: Valvula de

seguridad

> Vsa: Valvula solenoide
alta presion

> Vsb: Valvula solenoide

baja presion
> Vp: Valvula de prueba
> Vx: Valvula cerrada
> Vy: Valvula abierta
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En la Nomenclatura 3.1 se presentan los elementos de manera alfabética, pero en
las Tablas de verificacion y el diagrama hidraulico, se respeta el orden conforme el
flujo de agua. La razon del nombre de las literales, se debe a la funcion que realizan para
el control del GV, y la numeracion se debe a la admisién y salida del flujo de agua, por
ejemplo, la Valvula #1 distribuye material antes que la Valvula #2, y la #2 distribuye antes
que la #13. En algunas literales, se agregd una abreviatura o en su caso el nhombre

completo de su funcion.

Para mayor entendimiento, las valvulas Check no fueron tomadas dentro de esta
clasificacion, debido a que siempre se encuentran con la misma direccion el flujo y no es

necesario manipularlas.

Para el sistema de alimentacion de agua del GV se tiene la Valvula V1 a la V8 que
transporta condensado de agua al serpentin del Generador de Vapor; las valvulas V9 a
la V13 para alimentar con vapor de agua al laboratorio. Vrc retorna el agua liquida

saturada que sustrajo la trampa de vapor para llevar de vuelta al tanque de condensados.

Para el drenado, se cuenta con Vda que desagua el residuo de condensado del
serpentin del GV; con Vdv se drena el vapor que aun se almacena antes de apagar el
equipo, ya que es importante que el generador se pare sin presion de vapor; Vdescarga
drena la linea del tanque de condensados, para remover los sdlidos disueltos, hacer

pruebas de dureza, alcalinidad y sulfitos.

Para el mantenimiento y seguridad, se tiene la Vdeshollinadora que ayuda a
realizar el proceso peridédico de deshollinado; Vi ayuda para hacer la inspecciéon de
llenado y para detectar que el GV ha sido drenado de manera adecuada en su anterior
jornada, una de sus caracteristicas de ésta es que expulsa aire cuando es abierta en la
verificacion; VSEG se activa automaticamente para liberar cuando hay sobrepresion, asi
se evita que se desprenda la presion en alguna tuberia no controlada; Vp apoya en las

pruebas de supervision de la calidad del agua.

Para evitar el cambio de condicion de algunas valvulas se agregaron las literales
“X”y “Y”. Vx es solo para la identificacion y reafirmacién de que las valvulas no deben
ser tocadas, ni cambiadas de la posicion CERRADA; las Vy también deben ser

respetadas, ya que deben permanecer en la posicion ABIERTA.
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En el sistema de combustible se cuenta con la Vc que alimenta con combustible
al motor; Vsa es el solenoide que alimenta a los dos quemadores de fuego alto y el
solenoide Vsb alimenta al quemador de fuego bajo; Vep administra la mezcla eficiente
de combustible y aire para el encendido de vapor, en caso de que esté completamente
abierta solo se suministra aire al sistema, y al estar cerrada solo pasa combustible por
ella. A continuacion, en las Figuras 3.15y 3.16 se observa el etiquetado que se realizo al
GV:

Figura 3.2 Etiquetado frontal del GV Figura 3.3 Etiquetado posterior del GV

En algunas valvulas se presenta la misma etiqueta, a causa de que varias valvulas
pueden tener la misma funciéon. Por eso es importante reconocer las etiquetas y la
cantidad de cada una de ellas, para que no exista valvula sin supervision; el saltado de
alguna de ellas es una falla de control y puede ocasionar problemas en el GV, como
sobrepresion, o falta de presion en algunas secciones, calentamiento, fugas de vapor,
fugas de condensado, exposicion de agua suave con agua dura y generacion de
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incrustacion. Para tener un buen control se muestra en la Nomenclatura 3.2 la cantidad

de etiquetas que se encuentran en el sistema:

Nomenclatura 3.1 Cantidad de etiquetas colocadas en el GV EO60 de la FES Zaragoza

> F: Una (1) > Vc: Una (1)

> V1: Una (1) > Vcp: Una (1)

> V2: Una (1) > Vda: Dos (2)

> V3: Una (1) > Vdescarga: Una (1)
> V4: Una (1) > Vdeshollinadora: Una (1)
> V5: Una (1) > Vdv: Dos (2)

> V6: Una (1) > Vi: Una (1)

> V7: Una (1) > Vrc: Una (1)

> V8: Una (1) > VSEG: Dos (2)

> V9: Una (1) > Vsa: Una (1)

> V10: Una (1) > Vsb: Una (1)

> V11: Una (1) > Vp: Dos (2)

> V12: Una (1) > Vx: Dos (2)

> V13: Una (1) > Vy: Cuatro (4)

3.3 DISTRIBUCION DE SISTEMAS

En la adquisicion de un Generador de Vapor se debe ser cuidadoso en la
distribucion de sistemas, por la inversion y la garantia. Ya que es un equipo que no debe
usarse al aire libre, especialmente debe protegerse de la humedad y cambios bruscos de
temperatura. Es importante que los servicios necesarios del Generador se encuentren
cerca de él, como son, combustible, agua, electricidad y ventilacién. Los cuales ayudaran
al buen funcionamiento y durabilidad. Por ejemplo, el correcto cuidado que se le da al GV
en la FES Aragon ha propiciado un buen rendimiento y longevidad del equipo, tal es asi,

que éste lleva en uso mas de 40 afios.

Es necesario que en donde se tienen resguardaros los Generadores, se cumpla
con una temperatura mayor a la de congelamiento, porque el agua puede solidificarse en

la tuberia del GV o en la tuberia de alimentacion de agua. Para evitar esos
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inconvenientes, en algunas centrales se utiliza aire acondicionado, en el caso de la
ubicacion de la FES Zaragoza que es en el lado oriente de la Ciudad de México, la
temperatura no llega a la de congelacién, pero aun asi debe cuidarse al equipo de los

cambios de temperatura o de otros aparatos que afecten su temperatura interna.

Para facilitar todos estos puntos, en la distribucién de sistemas se recomienda
tener un espacio ideal para el establecimiento del GV. Este espacio comunmente es
llamado Cuarto de Maquinas, y cumple con varias funciones, como son permitir la
realizacion de trabajos de mantenimiento o reemplazo de partes de gran tamano del
Generador (como el intercambiador de calentamiento). Tal como se aprecia en la tabla
1.3, se mencionan las dimensiones ideales que debe tener un cuarto de maquinas, para

otorgar un buen uso al manipular los equipos:

Tabla 1.2 Dimensiones minimas requeridas de espacio para el Cuarto de Maquinas (Clayton, 2016; p.71)

Frontal Extremos Trasera Altura Base
(contando la
base)

153 cm (607") 92 cm (367) 46 cm (187") 2 metrosy 15 15cm (67)
cm (857)

En la FES Zaragoza se cuenta con el espacio requerido que se menciona en la
Tabla 3.1, pero se hace énfasis en este punto, porque se deben respetar estas
condiciones para que en ningun momento se obstruya el paso en la manipulacién que

impida realizar la operacion o el mantenimiento del GV.

En el cuarto de maquinas se encuentran diversos equipos como compresores,
tanques, y demas equipo que alimenta el laboratorio de ingenieria quimica, pero hay que
tener cuidado con su distribucion para no afectar el espacio del Generador,
especialmente para prevenir e impedir la transferencia de calor por parte de los equipos

al GV y de la precaucion en el manejo de reactivos quimicos en ese espacio.

En la Figura 3.17 se observa el espacio, tuberias y equipos que hay en el cuarto
de maquinas; ademas se puede cotejar que este cuarto no es exclusivo del Generador
de Vapor, es por ello que se debe tener una correcta identificacion de los sistemas y una

buena visualizacion de los distintos componentes que los conforman. Para ello también
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se muestra en las Figuras 3.18, 3.19 y 3.20 la relacién, concordancia y distribucion del

diagrama hidraulico con el etiquetado realizado.

Figura 3.4 Cuarto de maquinas de la FES Zaragoza

ATMOSFERA
A SERVICIO V13 V12 vl

H20 DURA N
AGUA @ ——————————

TRATADA A
SERVICIOS

\'24

CARCAMO

TANQUE DE COMBUSTIBLE

Figura 3.5 Diagrama hidraulico del sistema del Generador de Vapor. Donde, linea azul fuerte:

agua dura; linea azul claro: agua suave; linea negra: vapor.
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V5

V6

VX Vi

V3, Vp

V4

Figura 3.6 Distribucion de las
vélvulas V1 a V5

Vi3 vi2 Vil Vdre
Vo Vio
Interruptor W VX Vire
GV V8 VSEG
vaa 7 vy vz
Vx vy Vdal
Vda2 Vsb VS vp
Vdvi Vep

F
Ve

Figura 3.7 Distribucion de las vélvulas V5 a V13

3.4 DISTRIBUCION DE INSTALACION DE VAPOR

El equipo del GV abarca la mitad del espacio del cuarto de maquinas, para su
funcionamiento es alimentado por un tanque de combustible que se encuentra en un patio
posterior de la planta piloto. A su vez, el combustible viaja hasta los inyectores en donde

junto con una chispa genera la flama del GV. Con ello se calienta el serpentin helicoidal,
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generando vapor y viajando por la linea para alimentar los distintos equipos del

laboratorio.

Es decir, el flujo de agua para el funcionamiento del GV es el siguiente:

Tuberia de alimentacion (agua dura en estado liquido comprimido)
Tanque suavizador (agua suave en estado liquido comprimido)

Tanque de condensados (agua suave en estado liquido comprimido)

W bdh =

Bomba auxiliar (al arranque agua suave en estado liquido
comprimido, pero después de recircular cambio de fase a liquido
saturado)

5. Bomba de agua (al arranque agua suave en estado liquido
comprimido, pero después de recircular cambio de fase a liquido
saturado)

6. Tuberia de Generador de Vapor (al arranque agua suave en estado
liquido comprimido, pero después de recircular cambio de fase a
liquido saturado)

7. Generador de Vapor (al arranque agua suave en estado liquido
comprimido, pero después de recircular cambio de fase a liquido
saturado)

8. Separador de Vapor (mezcla entre liquido saturado y vapor saturado)

9. Trampa de vapor (mezcla entre liquido saturado y vapor saturado)

10.Tuberia de servicio (vapor saturado)

Para una mejor visualizacion del flujo de agua, en la Figura 3.21 se muestra la
distribucion de los equipos de alimentacién de agua y en la Figura 3.22 la distribucién de

los elementos para la generacion de vapor:
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TANQUE DE
CONDENSADOS

TUBERIA DE
ALIMENTACION

Figura 3.8 Distribucion de los equipos de alimentacion
e e
SERVICIO
SEPARADOR
DE VAPOR
TRAMPA
DE VAPOR
SOMIEA BOMBA
GENERADOR AUXIUAR e pcua
DE VAPOR )
TUBERIA
DEL GV

Figura 3.9 Distribucidn de los elementos para generacién de vapor

Como se ha observado el GV en sus distintos componentes conserva diferentes
estados del agua, y con la finalidad de aprovechar la energia y generacion de vapor, se
recircula el condensado para que en un mayor porcentaje el agua cambie de estado. Es
decir, las unidades donde se genera el vapor saturado son a partir del serpentin del
Generador de Vapor, después la Tuberia del Generador de Vapor recircula el agua al
serpentin y dirige la mezcla al Separador de Vapor, donde la Trampa de Vapor envia el
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vapor a la Tuberia de Servicio y el condensado restante al Tanque de Condensados

donde se reinicia el ciclo.

3.4.1 AGUA DE ALIMENTACION

El agua en la naturaleza, como en rios, lagos y mantos acuiferos, esta en contacto
con grava, arena y piedras, las cuales se combinan con el agua permitiendo la existencia
de impurezas, sales y gases, algunos disueltos y otros en suspension. El agua de la red
0 agua dura, principalmente contiene iones de Calcio y Magnesio disueltos, en un GV el
agua cambia de estado hasta la obtencién de vapor, lo que significa que en esa fase las
moléculas de vapor estan a mayor distancia y con ello se liberan con facilidad las
impurezas, lo que facilita la precipitacion de las sales minerales que terminan depositadas
en la superficie de las tuberias, a este proceso se le conoce como incrustacion. Asi que
para ser utilizada el agua por el GV debe cumplir requisitos de calidad, para que haya
eficiencia en el sistema. A continuacion, se presentan las sales mas comunes que se

encuentran disueltas en el agua:

Nomenclatura 3.3. Sales mas comunes (Clayton, 2016; p. 25)

CATIONES (+) ANIONES (-)
Calcio (Ca) Sulfatos (SOs)
Magnesio (Mg) Nitratos (NO3)

Sodio (Na) Bicarbonatos (HCO3)
Cloruros (Cl)
Silice (SiO2)

En términos quimicos, la incrustacion es “el decremento de la solubilidad de
algunas sales minerales, principalmente de calcio y magnesio” (Clayton, 2018; p. 3). Tal
como se aprecia en la Reaccion 3.2, hay elementos quimicos que contribuyen en la

generacion de incrustacion:
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Reaccioén 3.1 Generacion de incrustacion (Clayton, 2018; p. 3)

Ca(HCO3), + | calor | = CaCO0;5 +| H,0 |+ Cco,
BICARBONATOS CARBONATOS AGUA BIOXIDO
DE CALCIO DE CALCIO DE
CARBONO
Mg(HCO3), + | calor | — MgCO, + H,0 + co,
BICARBONATOS CARBONATOS AGUA BIOXIDO
DE MAGNESIO DE DE
MAGNESIO CARBONO

La incrustacién tapa las tuberias reduciendo el diametro interno o en otros casos
ocasiona obstruccion total, también actua como un aislante térmico que puede impedir la
trasferencia de calor hacia el agua, eso genera sobrecalentamiento y alta presién en
algunas zonas del equipo disminuyendo la eficiencia del sistema, por lo que incrementa
el consumo de diésel. En la Tabla 3.2 se observa, la relacion de incrustacion, perdida de

eficiencia y desperdicio de combustible.

Tabla 3.2. Exceso de combustible consumido con base a la incrustacion formada (Clayton, 2018; p. 4)

ESPESOR DE PERDIDA DE DESPERDICIO DE
INCRUSTACION (pulg) EFICIENCIA (%) COMBUSTIBLE POR
CADA 1000 LITROS

1/64 4 40

1/32 7 70

1716 11 110

178 18 180

3/16 27 270

1/4 38 380

3/8 48 480

172 60 600

5/8 74 740

3/4 90 900
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Como se ha mencionado en el Capitulo 1, el agua de la red (agua dura) es
transportada hacia el tanque suavizador, el cual tiene un tanque con resina Catiénica o
Zeolitica, que hace la funcion de suavizar el agua por medio de un intercambio de iones
0 ionizacion, es decir, al producirse este proceso se intercambian los iones de Sodio de
la resina y los iones de Calcio y Magnesio, obteniéndose agua suave. Ademas, para dar

soporte a la resina, hay un lecho de grava que actua también como filtro.

Como se observa en la Tabla 3.3, se aprecian los componentes quimicos

presentes en los distintos tipos de agua.

Tabla 3.3 Diferencia quimica entre Aguas Duras y Aguas Suaves
Fuente: (Clayton, 2018; p. 2)

AGUAS DURAS
NOMENCLATURA | NOMBRE

CaCOs Carbonato de Calcio
MgCOs Carbonato de Magnesio
Ca(HCO:a3)2 Bicarbonato de Calcio
Mg(HCOs3)2 Bicarbonato de Magnesio
MgSOa4 Sulfato de Magnesio

AGUAS SUAVES
NOMENCLATURA | NOMBRE

NaCl Cloruro de Sodio
Na(HCO:s)2 Bicarbonato de Sodio

Por testimonio de los trabajadores del laboratorio de quimica, se recabd la
informacion, que el agua de la subestacion que alimenta a la FES Zaragoza es de mala
calidad, debido a que el agua presenta un color verdoso, ademas cuando se almacena
en un largo lapso de tiempo ésta presenta mal olor. Eso evidentemente debe ser tratado,
porque el contacto directo con el GV dafaria principalmente el serpentin y la tuberia,
generando inconvenientes mayusculos, como la falla total del sistema y de la reparacién
de los equipos, que generalmente se les da mantenimiento por medio de la compafiia
Clayton. Lo ideal es, que funcionen correctamente los equipos y evitar mantenimientos

no programados.
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Para darle solucién a ello, se recomienda el uso del suavizador o que se adquiera
otro tanque suavizador para esa tarea, lo que evitaria que esa agua dura que a simple
vista tiene gran cantidad de impurezas dafie cualquier componente del sistema. Lo cual
se mencionod y se hizo la sugerencia a los trabajadores, para el uso de agua suave en los
distintos equipos del laboratorio, especificamente donde se almacena agua y se

produzcan intercambios térmicos.

3.4.2 TRATAMIENTO QUIMICO

El agua suave obtenida del suavizador presenta caracteristicas importantes, como
la presencia aun de algunos soélidos y gases disueltos, ademas de condiciones acidas y
causticas comunes del agua por su pH entre 7 y 8 que a altas temperaturas puede
acelerar el proceso de la corrosion en la tuberia del GV. Los principales factores que
causan la corrosién son el Oxigeno disuelto, el bajo pH del agua y la presencia de Acido

Carbonico.

Todo ello obliga a que se realice un tratamiento quimico, es importante recordar
que se debe circular agua de calidad por el GV para evitar incrustacion en la tuberia o
cualquier otra falla que merme el rendimiento del sistema. Por ello, en |la Tabla 3.4, se

hace mencién especial de los problemas que se deben evitar con el tratamiento:

Tabla 3.4 Problemas asociados con el agua de alimentacion (Clayton, 2018; p.3)

PROBLEMAS BASICOS SOLUCION GENERAL

Incrustaciones o Depdsitos | Tratamiento Externo (Suavizador de Agua)

Corrosion Tratamiento Interno (Productos Quimicos)

Arrastres Purgas (de Solidos Disueltos Totales y en

suspension)

El Tratamiento quimico, tiene como objetivo proteger al equipo contra corrosion,
mediante la mejora de la calidad y con el cumplimiento de los limites adecuados del agua.
Existen “dos causas principales, para la formacién de sarro y para la corrosion, son el
biéxido de carbono (€0, ) y oxigeno [...] El &cido carbdnico es extremadamente corrosivo
y puede comerse las tuberias y los intercambiadores de calor” (Armstrong, 1998; p. 8-9).

Este tratamiento se lleva a cabo por la aplicacion de productos quimicos que regulan los
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parametros, en el caso particular de los GV de las FES Zaragoza y Aragén se utilizan
quimicos de la marca Clayton, pero cada marca tiene los suyos. En la Tabla 3.5, se
mencionan los limites para la calidad del agua para cumplir con un buen cuidado del

Generador.

Tabla 3.5 Limites adecuados para la calidad del agua
Fuente: (Clayton, 2005; p. 13)

LIMITES ADECUADOS PARA LA
CALIDAD DEL AGUA

Dureza cero p.p.m.
pH min. 10.5, max. 11.5
Desgasificacion (0, | 50 a 100 p.p.m

y CO,) residual de
Sulfitos (SO3)
Limite de solidos | min. 2000-6000

disueltos

p.p.m. max.

Soélidos en | Cero

suspension (basura)

Entonces, el agua dura que ya paso por el suavizador y ahora denominada agua
suave, debe ser tratada de manera quimica para eliminar las condiciones normales y
aumentar el rendimiento del equipo, para ello es necesario introducirla y almacenarla en
un tanque de condensados, porque en el interior de éste se debe realizar el tratamiento
quimico por medio de los tres reactivos propios de la marca Clayton: Oxiclay, Policlay y

Aminclay.

El gas mas importante disuelto en el agua es el Oxigeno, el cual es un elemento
que propicia la corrosién, ya que puede producir oxidacion con los demas elementos.
Para ello se cuenta con el reactivo llamado Oxiclay, “este producto quimico elaborado a
base de sulfito catalizado reacciona con el oxigeno disuelto del agua, atrapandolo y
generando sulfatos que deben ser purgados (del tanque receptor) para no saturar el agua;
ademas, esto ayuda a controlar la cantidad de Sélidos Disueltos Totales” (véase la
Reaccion 3.2) (Clayton, 2016, p. 32).
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Reaccioén 3.2 Producto del uso de Oxiclay (Clayton, 2018, p. 17)

Na,S0, ‘ + ‘ 1/20, ‘ - Na,S0,
SULFITO DE OXIGENO SULFATO DE
SODIO SODIO

Tener conocimiento de las propiedades de los quimicos ayuda en su
manipulacion, asi como en la identificacion de la caducidad, ya que mientras el pH
continue con los valores altos de alcalinidad el Oxiclay aun tiene vigencia para su
uso. Para ello es recomendable saber la Ficha técnica de éste quimico (véase
Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Ficha técnica de (?xiclay (Clayton, 2018; p. 38)
PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DEL OXICLAY

Apariencia Liquido transparente
Color Incoloro

Olor Caracteristico

pH 12.5

Gravedad Especifica gr/cm? | 1.12

Punto de Ebullicion °C 100

Punto de Congelamiento °C | -5

Solubilidad H20 Completa

Flash Point °C N/A

Otro reactivo es el Policlay, este mantiene un pH del agua entre 10.5 a 11.5 para
evitar la corrosidon acida o caustica formando una pelicula protectora. Al utilizarlo en el
agua se producen Bicarbonatos de Sodio, “los cuales, al ser expuestos al calor, generan
Carbonatos de Sodio, Agua y Bioxido de carbono. Al seguir aplicando calor se genera
Hidréxido de Sodio y Bidéxido de Carbono” (Clayton, 2016; p. 32). Con ello el Hidroxido
de Sodio mantiene estable el pH, y ademas solubiliza a la Silice para eliminarse por la
purga del serpentin para evitar incrustacion por silicatos, como se muestra en la Reaccion
3.3.
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Reaccioén 3.3 Producto del uso de Policlay (Clayton, 2018; p. 19)

2Na ,HCO4 + | calor | = Na,CO, + H,0 + CO,
BICARBONATOS CARBONATOS AGUA BIOXIDO
DE SODIO DE SODIO DE
CARBONO
Na ,CO0; + H,0 + | calor | - 2NaOH + Cco,
CARBONATOS AGUA HIDROXIDO BIOXIDO
DE SODIO DE SODIO DE
CARBONO

Se muestra en la Tabla 3.7 la ficha técnica de Policlay. Cabe destacarse que en la
FES Zaragoza hay gran cantidad de producto almacenado y caducado, pero con
la realizacion de las pruebas de pH se determind la vigencia del material, ya que
aun la alcalinidad del Oxiclay, Policlay y Aminclay es alta. Es importante recordar
que si en las pruebas realizadas al agua de alimentacion, algun valor se identifiqué

deficiente, se puede solucionar agregando mayor cantidad de quimico,

Tabla 3.7 Ficha técnica del Policlay (Clayton, 2018; p. 33)

PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL POLICLAY
Apariencia Liquido transparente
Color Ambar
Olor Caracteristico
pH 13.5
Gravedad Especifica gr/cm? | 1.10
Punto de Ebullicion °C 100
Solubilidad H20 Completa
Flash Point °C N/A

Debido a la Reaccién 3.3, se genera CO, (Bidxido de Carbono), el cual “viaja con
el vapor (ya que es un gas no condensable), y al llegar a la linea de retorno de

condensado y encontrarse a una temperatura y presion menores, reaccionan éste y el
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vapor condensado formando acido carbdnico, el cual es altamente corrosivo” (Clayton,
2016; p. 33). Asi que se utiliza otro quimico para evitar la corrosion por Acido Carbdnico

(véase la Reaccion 3.4).

Reaccion 3.4 Formacion de Acido Carbonico (Clayton, 2018; p. 19)

o, ‘ + ‘ H,0 ‘ - ‘ H,CO,4
BIOXIDO DE AGUA ACIDO
CARBONO CARBONICO

El reactivo que se utiliza para evitar lo anterior es el Aminclay, el cual esta hecho
a base de aminas. Esta amina reacciona, solo hasta que se produce el Acido Carbénico,
es decir, hasta que se encuentran en contacto el Acido Carbonico y el Aminclay, se

neutralizan. La ficha técnica del Aminclay se ve en la Tabla 3.8, para su manipulacioén.

Tabla 3.8 Ficha técnica de Aminclay (C[ayton, 2018; p.43)
PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DEL AMINCLAY

Apariencia Liquido transparente
Color Incoloro

Olor Caracteristico amoniaco
pH 10.7

Gravedad Especifica gr/cm?® | 1.02

Punto de Ebullicion °C 98.8

Punto de Congelamiento °C | -6

Solubilidad H20 Completa

Flash Point °C N/A

Es de caracter importante mencionar, que en FES Zaragoza a lo largo de la vida
del GV solo se han utilizado dos quimicos, los cuales son el Policlay y el Oxiclay. Y han

sido dosificados en las siguientes cantidades como se observa en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Dosificacion realizada anteriormente en la
FES Zaragoza

REACTIVOS CANTIDADES

UTILIZADOS DOSIFICADAS EN 4
ANTERIORMENTE HORAS
OXICLAY 700 ml
POLICLAY 300 ml

Al comparar, la dosificacion antes realizada (Tabla 3.9) y la dosificacion
recomendada (Tabla 3.10), se demuestra que las cantidades son muy variadas, es decir,
en 4 horas con el quimico Oxiclay la diferencia es de 1350 ml y con Policlay es de
12.6 ml, con ello se concluye que en algunas dosificaciones la proporcion es de hasta de

4 veces.

Al realizar los levantamientos (Tabla 3.10), se demostrd que el recubrimiento de
sulfitos y de aminas es deficiente (representado con subrayado), es decir, se requiere
una mayor cantidad y por eso mismo se recomienda el uso del quimico Aminclay. Como
se ha expuesto, el uso en conjunto de los tres quimicos es de caracter fundamental, ya
que trabajan en colaboracion neutralizando los agentes corrosivos, y no hay justificacion
de no usarse alguno, como el caso particular de la FES Zaragoza que no usaba Aminclay.
Para una correcta dosificacion de éste y los demas quimicos se sugiere tomar las

cantidades sugeridas de la Tabla 3.12.

Tabla 3.10 Levantamientos de dureza, alcalinidad y sulfitos, antes y después de dar servicio al GV.

Antes de un servicio Después de un servicio
Dureza: Dureza:
e Generador de vapor (tubos de e Generador de vapor (tubos de
alimentacioén)= 10 p.p.m. alimentacioén)= 0 p.p.m.
e Tanque de condensados= 13 e Tanque de condensados= 0 p.p.m.
p.p.m. e Tanque suavizador= 0 p.p.m.

e Tanque suavizador= 6 p.p.m.

pH pH
e Generador de vapor (tubos de e Generador de vapor (tubos de
alimentacion)= 10 alimentacion)= 11
e Tanque suavizador = 8 e Tanque suavizador = 11
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Sulfitos: Sulfitos:
e Prueba de sulfitos (SO3) e Prueba de sulfitos (SO3)
Sulfitos= 36 p.p.m. Sulfitos= 24 p.p.m.

En los levantamientos se destacd que antes de dar servicio, en todos los puntos
que se realizé la prueba de dureza en el condensado se encontré agua dura, también el
pH no se encontraba en el rango ideal y presentaba acidez, ademas la cantidad de sulfitos
era muy deficiente. Después de dar servicio y aplicar las cantidades recomendadas de
quimico los resultados cambiaron, es decir, ya se trabaja con agua suave, con un pH
dentro del rango ideal para el GV, pero como no se contaba con Aminclay en la FES

Zaragoza el valor de los sulfitos fue bajo.

El uso de Aminclay es fundamental para el Generador, y con el apoyo de la FES
Aragon, se realizdé una donacion del quimico Aminclay para ayudar y exponer como el
quimico aumenta los valores de Sulfitos. Cabe destacar, que se debe seguir utilizando y
que solubilice el quimico, para que los valores de sulfitos sigan en aumento, demostrando
la eficacia de la dosificacion del quimico. Para ello, los nuevos valores registrados

después del uso del Aminclay se aprecian en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Prueba de Dureza, pH y sulfitos
después del uso de Aminclay

Después del uso de Aminclay
Dureza:
e Generador de vapor (tubos de
alimentacioén)= 0 p.p.m.
e Tanque de condensados= 0 p.p.m.
e Tanque suavizador= 0 p.p.m.

e Generador de vapor (tubos de
alimentacion)= 11
e Tanque suavizador = 11

Sulfitos:

e Prueba de sulfitos (SO3)
Sulfitos= 48 p.p.m.

pag. 70



En el uso de estos productos quimicos, se deben tener las medidas de seguridad
pertinentes, porque el pH de éstos es muy elevado, es decir, son tan alcalinos que pueden
reaccionar en el contacto con la piel como un acido, provocando severas quemaduras.
Ademas, no deben ser ingeridos, ni inhalados, por sus caracteristicas previamente
citadas, por ejemplo, el Aminclay no es utilizado en la industria alimenticia, ni

farmacéutica.

Asi que, es ideal usar instrumentos de seguridad para el uso de estos reactivos,
como guantes de latex, cubre bocas, bata de algodén, gafa y calzado cerrado, para evitar
el contacto. Es importante emplear este equipo en todo el lapso que se utilice el GV, y
aun mas importante cuando se suministra el reactivo por medio de la bomba dosificadora,
la cual esta instalada directamente al tanque de condensados para que la calidad del

agua sea la correcta antes de circular por la tuberia del generador.

Para que el condensado se encuentre en estado optimo, se hace mencion de esto
en el Nuevo Procedimiento de encendido propuesto en la presente tesis, donde se
recomienda siempre supervisar el condensado antes de arrancar el generador por medio
de pruebas, como son las tiras tornasol para verificar el pH y la pluma electrénica para
conocer la dureza del agua. También se sugiere calibrar el control principal de la bomba
dosificadora para dosificar adecuadamente el reactivo, ya que se debe suministrar
producto quimico toda la jornada de trabajo, esa informacion de control especifica del
modelo de la bomba se encuentra en el apartado 3.5 PARTICULARIDADES DE
CONTROL ESPECIFICOS, de este capitulo.

Para la correcta dosificacion de quimico, se utilizé la Tabla de dosificacion de
Clayton (Tabla 3.12), la cual indica las medidas exactas de cada reactivo. Para ello se
conoce, que en la FES Zaragoza se tiene un GV de 60 caballos y un retorno del 20 % (el
retorno puede variar conforme la trampa de vapor o de la intensidad de uso), debido a
que el retorno de condensado es bajo se debe suministrar mas quimico, y en caso
contrario debera suministrarse menos, esto es con relacion a la disolucion de los quimicos

en el agua.
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Tabla 3.12 Dosificacion de los quimicos de la marca Clayton (Clayton, 1997)

FES 20 % DE

ZARAGOZA RETORNO

CAMPUS II

CABALLOS 60

CALDERA

POLICLAY 630 ml por 78.75 ml
8 horas por hora

OXICLAY 410 litros 512.50 ml
por 8 horas por hora

AMINCLAY 457.14 ml 5714 ml
por 8 horas por hora

Esta tabla es en relacién al porcentaje de retorno de condensado, los caballos de
la caldera, con 100% de carga, con 85°C a 88°C de temperatura en el tanque de
condensados. Se garantiza que, al utilizar estos quimicos con la correcta dosificacion, se
evitara corrosién e incrustacién, con lo cual el GV trabajara con un alto grado de

eficiencia.

3.4.3 COMBUSTIBLE

La marca Clayton tiene distintos modelos de generadores, los cuales pueden utilizar 3
formas distintas para generar la flama del quemador. Estas son con combustible Diésel,
GAS (L.P. o natural) y la ultima es una combinacion de GAS-Diésel. La diferencia entre
estos tipos de funcionamiento es minima, ya que su procedimiento de encendido y paro
son muy similares, por ejemplo, el GV de gas cuenta con un piloto el cual debe estar
encendido en el arranque del generador, y en el de diésel el combustible sale de los
inyectores en el momento exacto en que los electrodos producen la chispa. Los
generadores de GAS-Diésel se llaman asi, porque pueden trabajar con cualquiera de los
dos combustibles, y de manera independiente con un combustible a la vez, lo que le da

gran versatilidad a su uso.
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Otro factor en estas calderas es el poder calorifico de los combustibles (Tabla
3.13), ya que es distinto, y se demuestra en la eficiencia térmica a Fuego Bajo y Fuego
Alto del GV.

Tabla 3.13 Eficiencia térmica de los combustibles (Clayton, 2016)

EFICIENCIA FUEGO BAJO FUEGO ALTO
TERMICA:

Diésel 82% 82%
Gas Natural 80% 80%
Gas L.P. 80% 80%

El GV de la FES Zaragoza utiliza diésel, este es almacenado en un tanque de
combustible fuera del cuarto de maquinas, el cual tiene una capacidad de 5,000 litros.
Este tanque es de gran tamafo y almacena todo el combustible del semestre, pero
presenta un problema en el tubo de nivel de combustible; no se puede apreciar cual es
la cantidad que presenta, porque al estar expuesto al sol, a la intemperie y los distintos

cambios de temperatura, el tubo ha perdido visibilidad para revisar el nivel del tanque.

Figura 3.10 Tanque de combustible de 5,000 litros

Eso es un gran impedimento porque se puede terminar el combustible sin previo
aviso, en el semestre 2018-| se acabo el Diésel y no se pudieron continuar las practicas

de ingenieria quimica.
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En este caso, es importante recordar que en condiciones 6ptimas el GV gasta
18 GPH (68.1 L/h), lo que equivale en caso de estar lleno el tanque de combustible a 73.5
horas de trabajo del Generador, teniendo en cuenta estas horas totales y el gasto que se
tiene en la FES Zaragoza se puede mejorar la planeacion del combustible de las
practicas, lo que también resuelve el problema de la averia en el nivel de combustible.
Dado que con la Nueva Bitacora se hara un reporte de las horas de trabajo del GV, se
determinara el combustible necesario y utilizado cada vez que se trabaje, para tener una

aproximacion del nivel del tanque de combustible.

Con lo anterior, se hizo la recomendacion de cambiar el tubo de nivel por uno
fabricado en cristal, también que el tanque de combustible se podria ubicar en una zona
donde no esté a la intemperie 0 en su defecto que tenga sombra y no esté expuesto
directamente al sol, ademas se recalcé en la importancia de calcular el gasto del
combustible. Con ello, se tuvo la respuesta de que se cambiara el nivel por uno que se

pueda visualizar comodamente y que se calculara el consumo del combustible.

3.5 PARTICULARIDADES DE CONTROL ESPECIFICOS

El GV junto con los equipos que lo conforman, ademas de tener mecanismos
mecanicos cuentan con controles analdgicos y digitales, con la intencion de facilitar la
interfaz del usuario con el sistema de vapor. En este apartado, se explican los elementos

de este tipo, su importancia y uso adecuado para las necesidades de la FES Zaragoza.

Cabe destacar que en los equipos de control especifico, su programacion llega a
variar dependiendo el modelo, es decir, sus controles y mecanismos no son los mismos,
pueden ser desde mecanicos o automaticos, lo que provoca distintas formas de
programacion, y es notoria la diferencia con respecto a los equipos de la FES Zaragoza

y la FES Aragon.
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3.5.1 BOMBA DOSIFICADORA

En la FES Zaragoza se cuenta con una bomba dosificadora para el funcionamiento
del GV, ya que los productos quimicos se diluyen previamente en agua suave y se
suministran mediante una bomba para facilitar su aplicacion. La bomba con la que cuenta
la Facultad fue reparada para este proyecto, también como una asistencia de la FES
Aragon a la FES Zaragoza dentro del servicio social realizado por un servidor, con la
intencidn de brindar facilidad y un correcto tratamiento quimico al agua que es utilizada

para el Generador.

Antes de la reparacion de la bomba dosificadora, se suministraba el quimico de
manera manual, y en una sola exhibicién al arrancar el Generador. Pero es importante
destacar, que el buen estado de la bomba asegura la correcta dosificacion de quimico,

porque la administracién debe ser constante mientras se labore con el GV.

La fractura que dano la bomba, el atirantado que se realizd para dar solucion a la
averia y especificaciones de la Bomba Dosificadora, se observan en las Figuras 3.24,
3.25y 3.26.

Fractura Atirantado

Figura 3.11 Bomba

o - Figura 3.12 Bomba Dosificadora reparada
Dosificadora dafiada
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Figura 3.13 Caracteristicas de la Bomba Dosificadora

Debido a que las practicas varian en duracion y en fechas al calendario estudiantil
de la UNAM, la cantidad de suministro de los quimicos se ve afectada con relacién a las
horas de trabajo. Pero esta alteracién no modifica la potencia de la bomba, simplemente
hay que tener el control manual en la posicién recomendada, sin importar que la cantidad
que se dosificara sea de una o de ocho horas de trabajo, es decir, el control esta
programado con respecto a la cantidad necesaria por hora, y aunque se agregara mayor
cantidad de quimico la bomba en una hora seguird suministrando la misma cantidad

controlada para una hora.

Para ello se provee del calculo necesario para la correcta dosificacion de quimico
y el buen funcionamiento de la Bomba Dosificadora por hora de uso, con un retorno de
la trampa de vapor de 20%. Es importante recordar que en una jornada de trabajo normal
de 8 horas las cantidades requeridas son: 630 ml de Policlay, 4100 ml de Oxiclay,
457.14 ml de Aminclay. En la Figura 3.17 se muestra el control de la Bomba Dosificadora,

la cual muestra 24 divisiones que dan diferente velocidad a la dosificacion del reactivo.
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Figura 3.14 Control con 24 divisiones de la Bomba Dosificadora.

PARA 20% DE RETORNO

Datos:

630 ml de Policlay por 8 horas

4.10 litros = 4,100 ml de Oxiclay por 8 horas

457.14 ml de Aminclay por 8 horas

Suma con respecto una jornada de trabajo:
630 ml + 4,000 ml + 457.14 ml = 5,187.14 ml en 8 horas

5,187.14 ml/ 8 horas = 648.3925 ml/ hr=0.142626 gal / hr

Como la Bomba Dosificadora esta graduada con 24 Divisiones, se especifica

la Division recomendada para suministrar 0.142626 gal / hr:

Recordar que la potencia de la Bomba es de 30 G.P.D.
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Entonces:

30 gal /24 hr=1.25gal / hr o} 30 gal / 24 divisiones = 1.25 gal / divisiones
Asi que:

(0.142626 gal / hr) (1 division) / (1.25 gal / hr) = 0.114101 de divisién = 11.4 % de

la primera division

Como conclusion a este apartado, el calculo demostré que la bomba dosificadora
de 30 G.P.D. es muy potente y se requiere una de menor capacidad, ya que colocar el
control regulador a 0.114101 de division = 11.4 % de la primera divisién es muy complejo
por su manipulacion manual. Es importante saber que actualmente las bombas
dosificadoras que suministra Clayton de México tienen una capacidad de 30 galones por
dia, aunque si hay bombas de la marca de menor capacidad, como es el caso con la

bomba que se cuenta en la FES Aragoén.

El GV de la FES Zaragoza tiene un retorno de condensado en la trampa de vapor
de 20%, significa que como hay poca recirculacion se requiere mayor quimico para
solubilizar éste en toda el agua del sistema. Por lo tanto, este modelo de bomba
dosificadora es compatible para GV de mayor caballaje, porque éstos requieren mayores
cantidades de quimico en una hora. Inclusive este modelo de 60 caballos es de los que
mayor cantidad de quimico requiere, y aun asi la potencia de la bomba dosificadora es

elevada para estas caracteristicas.

3.5.2 SUAVIZADOR AUTOMATICO

Es un equipo auxiliar del Generador de vapor, que se encarga de convertir el agua
dura de la red de suministro en agua suave, esta agua después es almacenada en el
tanque de condensados, y con ella se alimenta al generador para no producir incrustacion
en los componentes metalicos. Cabe destacar que, a pesar de este proceso, es necesario
realizar un tratamiento quimico. Como se ha mencionado anteriormente, el suavizador

automatico consta de varios componentes, como: el Tanque de resina, Tanque de
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salmuera y el Control automatico de retrolavado (mostrados en la Figura 3.28). La

operacion de los suavizadores puede ser manual o automatica.

Figura 3.15 Instalacién hidraulica de un suavizador
Automatico (Clayton E60, 2005; p. 20)

El suavizador automatico es llamado asi, debido a que tiene un control automatico
de retrolavado (Figura 3.29) con el que se puede programar por fecha y hora el ciclo de
regeneracion de zeolita, facilitando la tarea al operador ya que solo se debe ajustar el
inicio del funcionamiento del equipo. También se puede anticipar el retrolavado, porque
solo ajustando el control en el dia y hora requerida, éste realizara la regeneracién de

manera automatica.

Figura 3.16 Control de hora y fecha del Suavizador Automatico
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Para acceder al control automatico de retrolavado se debe retirar la tapa de
plastico del cabezal del suavizador. En el control hay tres componentes, uno es para
ajustar la hora del mantenimiento que puede ser para cualquier momento del dia, otro es
para programar el dia de la semana con la intencion de que periédicamente se realice
(Figura 3.29), y en la zona posterior al control aparece el ultimo dispositivo (Figura 3.30),
para activar de manera manual la division (pin) de arranque del retrolavado con la
finalidad de iniciar la regeneracion o la etapa que se desea realizar. Estas facilidades del
suavizador automatico benefician el mantenimiento a largo plazo y aseguran una correcta

calidad del agua y de vapor.

Figura 3.17 Control de arranque con divisiones para la
regeneracion del Suavizador Automatico

El periodo de regeneracion del suavizador dura aproximadamente de 90 a 120
minutos. La periodicidad de regeneracion varia dependiendo el uso del Generador de
Vapor, y para saber el momento en el que se le debe dar mantenimiento a este equipo
se hacen pruebas quimicas con los reactivos H de Clayton o con la pluma electrénica,
con los que se determina la calidad del agua, es decir, si el agua es dura inmediatamente
se debe realizar el retrolavado. Los suavizadores (Figura 3.31) se programan de acuerdo
a las condiciones de operacién, en el caso particular del GV de la FES Zaragoza esto

depende de la cantidad de grupos, sesiones y fecha de las practicas.
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Figura 3.18 Suavizador Automatico de la
FES Zaragoza

El Suavizador se compone de varios equipos como son el tanque de resina, tanque
de salmuera y la valvula automatica electromecanica. El tanque de resina es un tanque
fabricado en fibra de vidrio, cuyo interior contiene una cama de grava que funge como
soporte y filtro, resina catidnica ciclo sodio y un tubo distribuidor. El tanque de salmuera
contiene un flotador, una linea de succion y sal en grano libre de yodo inmersa en agua,
que comunmente es llamada Salmuera y se utiliza para reactivar la resina. La valvula
automatica electromecanica es de cinco vias, es decir, controla las diferentes fases de
operacion del suavizador, como el servicio, retrolavado, regenerado, enjuague lento y

rapido, rellenado de salmuera.
A continuacion, se dividen las etapas de mantenimiento del suavizador:

1. SERVICIO
En este punto el Suavizador se encuentra operando de manera normal, es
decir, el agua dura proveniente de la red municipal entra por la valvula automatica
electromecanica de 5 vias, para ser dirigida dentro del tanque suavizador y circular

por él, para luego tener contacto con la resina zeolitica. En este paso, ahora el
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agua denominada suave, es circulada al tanque de condensados para ser
almacenada y después utilizada con el Generador de vapor. Asi se realiza la
suavizacion del agua, donde el principio fundamental es la ionizacién o intercambio
idnico, donde la Zeolita retiene los iones de Calcio y Magnesio para ceder los iones

de Sodio los cuales no generan incrustacion.

Cabe destacar que las particulas de resina tienen determinada cantidad de
intercambio idnico, y conforme se utiliza, dicha capacidad se va perdiendo y debe
ser reactivada, debido a esto se tiene que dar servicio cada cierto tiempo de uso.
Es importante tener en cuenta que puede haber un punto en que la reactivacion
no sea eficaz, porque la zeolita también comprende un periodo de vida, cuando
ocurre esto debe ser reemplazada por resina nueva. Esto puede ser comprobado
al realizar pruebas de dureza después de que el suavizador regenere la zeolita, es
decir, aunque se haga la regeneracion el agua seguira siendo agua dura. Dentro
de los levantamientos que se realizaron en la FES Zaragoza, se determind que la
resina todavia tiene un largo periodo para ser usada. En la Figura 3.32 se observa

la puesta en Servicio del Suavizador.

Valvula de Salmuera

Control de Flujo

Entrada de
Agua dura

- Columna de
l Resina

Tanque de
—

Salmuera
8 '

Figura 3.19 Suavizador Automatico en el Servicio
(Clayton, 2005; p. 21)



2. RETROLAVADO (duracién de 10 minutos)

Es cuando el control del suavizador se coloca en el primer pin, ya que es la
primera etapa del mantenimiento del suavizador. En este punto el agua dura entra
al tanque a través del conducto de alimentacion, para bajar por el tubo central
hasta salir por el distribuidor inferior, con la intencién de expandir la zeolita y se

puedan arrastrar solidos y lodos acumulados hacia el drenaje.

El porcentaje de efectividad de retrolavado es administrado por el control
de flujo que se encuentra en la descarga al drenaje (debajo del tanque). También
es importante, que el suavizador en esta etapa esté a una presion de alimentacion
de 25 Ib/pulg?, ya que con presiones menores el retrolavado es ineficiente y
tendra que realizarse nuevamente con la presion adecuada. Al terminar el
retrolavado, automaticamente el suavizador continla con los demas procesos

como se observa en la Figura 3.33.

Valvule de Saimuers
Control de Flujo

o
i Tanque de
] l Resina
i

f’?
Tanque de L
Salmuera et

l

?

I

L

1

Figura 3.20. Suavizador Automatico en el
Retrolavado (Clayton E60, 2005; p. 22)

3. REGENERADO (duraciéon de 30 minutos)

En este paso es muy importante (véase Tabla 21), que con anticipacion ya
esté en el tanque de salmuera con la cantidad especifica de sal (sal de grano o
industrial, libre de yodo y prelavada), ya que mecanicamente después del punto
anterior la valvula automatica absorbe la solucion saturada de sal, cuyo flujo es
controlado por la valvula de salmuera. De lo anterior, la solucion de salmuera entra

en contacto con la resina para reactivar y regenerar la carga que ayudara para la
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ionizacion en el servicio, después dicha sustancia es descargada al drenaje hasta
que la Zeolita ya ha absorbido el volumen requerido de salmuera. La reactivacion
se debe a que la regeneracion es el proceso inverso a la suavizacion, es decir, la

resina atrapa a los iones de sodio y cede los de Calcio y Magnesio a la salmuera.

Valvula de Salmuera

Control de Flujo

=T :\%._Emrade oe

\\‘I — = ;ﬂ Agua Dura
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e Columna de

Resing
Tangue de ||
Salmuerzs

e

|
|
|
|
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e
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e e
-
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Figura 3.21 Suavizador Automatico en el Regenerado
(Clayton E60, 2005; p. 22)

4. ENJUAGUE (Tipo Lento 20 minutos de duracion)

La finalidad de esta etapa es alargar el contacto de la zeolita con la
salmuera en la succién, para incrementar la eficiencia de la regeneracion. Es
importante recordar, que la calidad de regeneracion de la resina y el tiempo de

este paso va a depender del porcentaje de flujo de la valvula de salmuera.

- Vélvula de Saimuera

Control de Flujo

Entrada de
Agua Dura
—
1
Coll de
[+ Resina
Tanque de | | L
Salmuera o ‘ l
—— |
L
;%——  §
\/

Figura 3.22 Suavizador Automatico en el Enjuague
Lento (Clayton E60, 2005; p. 23)



5. ENJUAGUE (Tipo Rapido 10 minutos de duracién)

En este punto se concluye el contacto de la resina con la salmuera, y se
termina con la descarga de la salmuera del tanque suavizador, con ello se
reacomoda la resina en el tanque, quedando ya reactivada. Al ocurrir ello, el
tanque del suavizador queda vacio esperando entrar en servicio, y el tanque de
salmuera queda sin fluido siendo necesario dejarlo en condiciones para el proximo
uso (véase Figura 3.36).

Cabe destacar, que en el proceso de Regeneracion se realizan los dos tipos

de Enjuague: Lento y Rapido, los cuales no son excluyentes de todo el proceso.

Vélvuia de salmuera

Control de Flujo

| s Entrada de
Agua Dura

i Columna de
Tanque de ! ™ Resina
Saimuera | l 1

—_—

o=
%&5
o
Gk
s

Figura 3.23 Suavizador Automatico en el Enjuague
Réapido (Clayton E60, 2005; p. 23)

6. REPOSICION DEL AGUA AL TANQUE DE SALMUERA-

Para tener mejor control y calidad en la regeneracion, automaticamente se
restituye el agua en el tanque, pero es necesario y de manera inmediata que se
agregue la sal al tanque de salmuera, para que el agua ya situada alli se sature y
esté preparada para su proximo uso como se observa en la Figura 3.37.

Es recomendable que al término de cada regenerado se haga la prueba de
dureza en el agua que distribuye el suavizador, para corroborar que sea con CERO
granos galon (0 p.p.m.) de dureza. En caso de que el agua resulte dura puede
haber un problema en el procedimiento ya mencionado, o inclusive la zeolita ya
término con su ciclo util. Para ello es necesario revisar el proceso, y reportar las

anomalias con las autoridades responsables del Generador de Vapor.
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Valvula de Saimuers

Control de Flujc

Entrada ce
Aguz Dure

i _ Columna de
Resine

Tanque de
Saimuera

Figura 3.24 Suavizador Automatico en la Reposiciéon de
agua al tanque de salmuera (Clayton E60, 2005; p. 24)

Para poder agregar la cantidad de sal que requiere el tanque de salmuera,
es necesario revisar la tabla 3.14 En el caso particular del GV de la FES Zaragoza,
se trabaja con un modelo 60A y la carga de sal recomendara para el tanque de

salmuera es de 14 kg.

Tabla 3.14 Carga de sal por periodo de generacion del Tanque de Salmuera,
recordar que el modelo es de 60 caballos (Clayton E60, 2005; p. 24)

MODELO CARGA INICIAL (kg) CARGA DE
REGENERACION (kg)
30A 180 7
60A 180 14
90A 180 21
120A 200 28
150A 200 35
180A 450 42
210A 450 49
240A 450 56
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3.5.3 FUEGO BAJO Y FUEGO ALTO

La modulacion automatica del quemador evita los frecuentes ciclos de encendido
y apagado del quemador, esto permite una operacion estable a los requerimientos de
vapor de cada equipo del laboratorio. Ya que el vapor se estabiliza a la cantidad requerida

y permanece alli facilitando el control.

El sistema automatico basa su funcionamiento en el actuar de la compuerta del
conducto del aire, de los solenoides de Fuego Bajo y Alto, debido a que “el aire que entra
a la Voluta del Quemador procedente del Ventilador es dirigido centrifugamente a alta
velocidad hacia el Quemador. Ahi se mezcla con el combustible automatizado por las
boquillas del Quemador y es encendido por una chispa eléctrica de alta potencia” (Clayton
E60, 2005; p. 9). Véase la Figura 3.38, para observar el flujo del sistema de combustible

desde su admision, retorno y combustion en la camara.

Manometro de Presidn

7 .
V///h |iNEAS DE SUMINISTRO
: & Interruptor de Presion
n LINEAS DE PRESION / / de Combustible —
!: LINEAS DE DERIVACION Q.RETORNO iti
Bomba de

valvula de Combustible

Camara de Combustién
Ducto de Aire Control del

/ Quemador
|
Entrada de
- Combustible
I % |
LI Filtro de
Combustible
Voluta del Valvula Solenoide
Quemador de Fuego Alto Compuerta : Regulador de Presion
Automatica de Combustible

Quemador §
con
Deteccion
u.v.

’ Retorno de
Combustible

Vélvula Solenocide =
de Fuego Bajo

Figura 3.25 Diagrama de flujo del sistema de combustible Diésel (Clayton E60, 2005; p. 7)

Eso significa, que en caso de poca demanda el quemador de fuego bajo funcionara

unicamente, dando 50% de la capacidad del generador y proporcionando la presion de
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vapor requerida para esa capacidad, y si la demanda debiera ser mayor entraran en
funcionamiento los dos quemadores de fuego alto que daran el 100% de la capacidad

correspondiendo a una necesidad mayor de vapor.

El cambio de la demanda de vapor, es detectara automaticamente por el GV al
notar la caida de presion, y éste modifica automaticamente de fuego bajo o alto, cual sea
el caso teniendo el control del tablero en FUEGO BAJO/ FUEGO ALTO. Cabe destacar
que esta funcidon minimiza la operacion del generador cuando se encuentra trabajando
de manera normal, ya que le brinda autonomia, y es una caracteristica esencial que

cuenta el Generador de Vapor EO60 de FES Zaragoza.

En caso de que la mezcla de combustible-aire sea desequilibrada, puede ocurrir
que no prenda el quemador o se utilice mas diésel de lo debido. Para ello es buena
herramienta identificar el color de la flama. Una flama azul es para un quemador que
funciona con gas; en el caso particular del quemador de diésel, una flama roja significa
que la cantidad de aire es menor a la de combustible, es decir, se esta gastando mayor
combustible de lo debido; la flama ideal en este caso es de color amarillo brillante, porque
la cantidad de diésel y aire estan equilibradas. Debido a ello la Valvula de control de
combustible Vcp debe estar graduada con la presion requerida, regulandose conforme al

color de la flama que se observa en el espejo del GV, la cual debe ser amarillo brillante.

El sistema automatico ademas garantiza el encendido del GV, porque la celda
ultravioleta ubicada en el Plato del quemador detecta la flama, lo cual brinda seguridad
en la operacion al reducir accidentes por un incorrecto encendido, ya que si falla la flama
se desconectaran las valvulas solenoides por medio del Control Electronico de Seguridad
(ESC, por sus siglas en inglés) para suspender el flujo de diésel. Con ello el quemador
enciende automaticamente dentro de 12 a 17 segundos, y en caso de que no ocurra, se
debe liberar el control ESC con un botén situado en cerebro del GV, después se podra
proceder de nuevo al encendido del quemador, garantizando la integridad del equipo

(todos estos pasos son base de varios puntos del Nuevo Manual).

Ademas, se cuenta con un control de Temperatura Contra Falla de Agua (WFTC,
por sus siglas en inglés), este dispositivo protege al Generador de Vapor por falla de agua
o sobrecalentamiento inducido por alguna otra causa (Véase la Figura 3.39). “El control

es un conjunto que consiste de un termocople sensor integrado a la unidad de
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calentamiento y un cuadrante digital instalado en la caja de controles eléctricos, el cual,
indica ajuste y temperatura” (Clayton E60, 2005; p. 15). El Termocople Sensor esta dentro
de un casquillo y montado transversalmente en la parte interior del tubo del serpentin, ya

que es la zona de mayor temperatura de la unidad de calentamiento.
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Figura 3.26 Control de temperatura contra falla de agua (WFTC)
(Clayton E60, 2005; p. 4)

El WFTC y el ESC son controles del sistema automatico del generador que se
encargan de la seguridad, estos controles dan una sefal al sistema por medio del
relevador primario de proteccion en caso de haber una falla total o parcial en el suministro
del agua de alimentacion, con el fin de apagar el quemador y encender la luz LED en el
tablero que anuncia la falla. Al obstruirse el paso de agua de alimentacion habra mayor
temperatura, porque la cantidad de agua calentada sera menor. Para evitar esos
inconvenientes, con la proteccidn se asegura que la temperatura baja sin llegar a niveles

criticos.

En caso de que la temperatura continuara en aumento, se cuenta con un segundo
relevador de proteccion, que entrara en funcion para dar solucién al problema, es decir,
el relevador apagara completamente el GV, asegurando que la temperatura no aumente.

Al ocurrir lo anterior es recomendable abrir la Valvula de Control del Presiéon (Vcp), para
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gue no haya admisién de combustible al quemador, para que se pueda buscar y corregir

la causa de la falla del agua.

Los componentes y funciones que conforman el sistema automatico, aseguran que
cualquier problema que ocurra con el quemador y la alimentacion del agua, se

solucionara rapidamente brindando facilidad y seguridad al operador.

Cabe destacarse que el paro de los técnicos de la FES Zaragoza es diferente al
planteado en este trabajo, debido a que en su procedimiento ellos cierran las valvulas de
alimentacion de condensado al GV, con lo que se eleva la temperatura del serpentin al
no haber transferencia de calor con otro medio. Eso provoca que el serpentin llegue a un
punto critico de temperatura de 207°C. Como se ha explicado los sistemas de seguridad
del Generador y los del Sistema Automatico actuan para apagar el GV por falla en el

suministro del agua de alimentacion.

Por ello, se concluye que el método es un tanto violento, por manejar temperaturas
altas en la unidad de calentamiento y por un aumento elevado en la presion de vapor, lo
cual puede inducir en el instante o conforme el tiempo, desgaste en las uniones de las
tuberias externas al GV (mismas que fueron suministradas por la FES Zaragoza) fugas
de vapor en esas zonas, las cuales podrian atentar contra la seguridad del operador al

estar en contacto con el vapor saturado.

Ese paro utilizado en la FES Zaragoza, es recomendado por Clayton en algunos
de sus manuales, pero como una via para realizar una supervision y verificar que los
distintos elementos de seguridad estan funcionando de manera 6ptima, asi que se sugirid
a los responsables del equipo, de realizarlo una vez a la semana para tener de manera
constante esa prevencion. También para solucion a ello, se ofrecié6 como alternativa el
Nuevo paro, que se encuentra en el apartado 4.1.2 para ser realizado como el paro
determinado en el uso habitual del GV. El cual ofrece un apagado mesurado, porque no
se elevan presiones, ni temperaturas; ademas el paro tiene una verificacion final de las
condiciones de las valvulas y con la nueva Bitacora de Mantenimiento se registran las

condiciones en que el equipo fue apagado, para tener un mayor control de la operacion.
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CAPITULO 4

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PARA LA
OPERACION






4.1 PROCEDIMIENTOS DE ARRANQUE Y PARO PARA EL GENERADOR DE
VAPOR EO60

A continuacion, se presenta el Manual de procedimiento para la operacion del
Generador de Vapor EO60 de la FES Zaragoza campus Il. Cada punto fue disefiado para
cumplir con la funcionalidad y necesidades especificas de este equipo, siguiendo los
parametros de los manuales o procedimientos de Clayton de México, la FES Aragon, de
los Técnicos de la Planta Piloto de la FES Zaragoza y de las sugerencias de la

responsable de la Planta Piloto la M. Elisa Vifias Reyes.

Es por ello, que en algunos puntos aparece la cita textual o la idea con una
adecuacion a la necesidad, y con su distribucion de los componentes de este GV en
particular. Para demostrar la eficiencia del nuevo procedimiento con respecto a los demas
meétodos, se muestra en el Anexo E una comparacién de todos estos con el presente

Manual.

Es de caracter importante que, al utilizar el Manual se realicen los puntos de
manera consecutiva y sin saltar alguno de estos pasos, ya que eso podria alterar la

eficacia del procedimiento.

4.1.1 PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE

1. Hacer una supervision general visual del equipo. Ver que esté en condiciones
adecuadas para su uso, que se presente el sistema de alimentacién de agua sin
fugas, verificar el nivel del agua a la mitad en el tanque de condensados, verificar
el tanque de combustible por encima del nivel bajo o vacio, revisar en la bitacora
que el GV ya ha trabajado correctamente para evitar inconvenientes al utilizarlo,
abrir completamente Vdrenado del tanque de condensados por 10 seg. y después
cerrar. (Véanse secciones 1.1.11y 3.1).

2. Asegurarse de haber dado el tratamiento quimico al agua en el tanque de
condensados, utilizando la Bitacora de Mantenimiento. Recordar que para una

hora se requiere dosificar 78.15 ml de Policlay, 512.50 ml de Oxiclay,
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57.14 ml de Aminclay. Para ello prender y colocar el control de la bomba
dosificadora en 11.4% de la primera division. (Observar secciones 3.4.2y 3.5.1)
Registrar la calidad del agua en la Bitdcora de Mantenimiento, para ello
realizar las pruebas de dureza y pH, en la linea del suavizador, en el tanque de
condensados y en la Vp del Generador, usar la pluma electrénica para su
realizacion, sin olvidar drenar la linea 10 segundos. (Examinar secciones 3.4.1y
3.5.2).

Llenar completamente la Tabla 1 de verificaciéon para el Generador de vapor.
(Cotejar con seccion 3.2).

Verificar que los botones o interruptores en el tablero del GV estén en las
siguientes posiciones (para mayor informacion véase seccién 3.5.3):

Interruptor del quemador en SOLO BAJO (7) (de la Figura 4.4).

Interruptor de Operar/llenar (8) en posicion LLENAR (QUEMADOR APAGADO).
Energizar equipo. Encender el interruptor general del GV (mirar Figura 4.3).
Para iniciar el llenado del GV. Verificar que el botéon de paro (10) este en
posicion “off’ (afuera) y oprimir el botén de Arranque (9) hasta que se
apaguen las luces LED (11 y 12) para que empiece a fluir el agua por el sistema,
funcionando el motor que opera el ventilador, la bomba de agua, la bomba auxiliar
de agua y la bomba de combustible. En caso de falla del motor se encendera la
luz indicadora (4), tal como se aprecia en la Figura 4.4.

Encender el quemador hasta cerciorarse que el Generador esté lleno. El
sistema estara lleno cuando comience a salir agua por la Vi (con ello se accionara
la trampa de vapor de tipo cubeta invertida), entonces se debe cerrar Vi (tal como
se muestra en la Figura 4.1), para ello el operador debe estar sobre la plataforma
frontal al GV para evitar el contacto con el agua.

Accionar el interruptor de Operar/Llenar a la posicién de Operar (Quemador
encendido). La llama del quemador debe ser color amarillo brillante (para
corroborar mire en el espejo que se encuentra debajo de la unidad de
calentamiento), en caso de que la flama sea roja se debe cerrar Vcp hasta que la



flama cambie de color. La luz indicadora del Quemador encendera sefialando que

se ha establecido la flama en el quemador. # (Comparar con seccion 3.5.3).

10.Después de que el quemador enciende, la presion de vapor se elevara hasta
alcanzar el maximo ajustado. Esperar a que el Generador haga dos o tres ciclos
de encendido y apagado. (Como apoyo en la distribucion del vapor corroborar
con secciéon 3.4).

11.Cuando la presion se haya estabilizado, abrir Vdv1 por 5 seg. y cerrar (para
desaguar agua liquida del separador), después colocar el interruptor del
quemador (7) SOLO BAJO-ALTO/BAJO en posicion de ALTO/BAJO, luego abrir
lentamente V9 para descargar el vapor regulando a 7 kg/cm? la presién del
mandmetro (1) y evitar que la presion caiga menos de 4.3 kg/cm?. Después de
esto el generador trabajara estable, y estara de forma automatica alternando
FUEGO ALTO o FUEGO BAJO dependiendo de la demanda de vapor.
(Confrontese con secciones 2.2, 2.3y 3.5.3).

12.Una hora después de que el Generador esté operando a plena capacidad, anotar
los parametros que la Bitacora de Operacién requiere. Principalmente anotar la
presion que registra cada hora el Manémetro de Presién de Alimentacion (2)
y el Manémetro de Presion de Vapor (1). Este dato es de suma importancia para
determinar posteriormente, si se esta formando incrustacion en la Unidad de
Calentamiento. (Véase seccion 4.3).

13.Si el vapor deja de utilizarse en algun equipo, se puede mantener abierta la
valvula V10, para descargar a la atmosfera, siempre manteniendo la presion de

7 kg/cm?. (Corroborar con seccion 2.3).

A PRECAUCION: Si falla la flama del quemador y no enciende, no se vera la flama debajo de la unidad del calentamiento y la luz (6) apagara.
Para solucionarlo, accionar Operar/Llenar (7) en Llenar, abririnmediatamente Vcp y pasar al punto 9. Sila Vcp no es Abierta en los 12 segundos
siguientes, abrir la parte posterior al tablero y apretar el interruptor de seguridad integrado en el control electrénico por 10 seg. Para reanudar
la operacion pasar al punto 9, en caso de que no encienda la flama reportarlo y pasar al punto 4 del “Paro al final de la Jornada”
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4.1.2 PROCEDIMIENTO DE PARO

Se elegira la forma de apagado dependiendo el uso, es decir, se haran los PAROS

MOMENTANEOS en caso de seguir utilizando el GV unos instantes después o hasta
el otro turno, y se realizaran los PAROS AL FINAL DEL TURNO para terminar la

jornada de trabajo. (Observar secciones 1.3.1y 1.3.2)

PAROS MOMENTANEOS

1.

Hacer una supervisiéon general visual del equipo. Al presentar anomalias
reportar a las autoridades y pasar al punto 4 del Paro al final del turno. (Véanse

secciones 1.1.11y 3.1)

. Con la unidad operando a presion de vapor normal, colocar el interruptor del

quemador (7) SOLO BAJO-ALTO/BAJO en posicion SOLO BAJO (Figura 4.4),
después apagar el quemador colocando el interruptor OPERAR/LLENAR (8) a la
posicion LLENAR (quemador apagado). Revisar la flama debajo del GV, en caso
de que no haya apagado, abrir Vcp y pasar al punto 5 del Paro al final del turno.

(Corroborar con seccion 3.5.3).

3. Parar el Generador presionando el Boton rojo de Paro (10) de la Figura 4.4.

4. Cerrar V9 cuidando que no se incremente la presion arriba de 7 kg/cm? ni que

baje de 6 kg/cm? (para que la trampa de vapor siga operando), y desconectar la
bomba dosificadora. Si no se mantiene en ese rango la presion, pasar al punto 5
del Paro al final del turno. (Véase seccion 2.3).

Para volver a trabajar, regresar al punto 9 del ARRANQUE del Generador de
Vapor.

PRECAUCION: Recordar que no se puede dejar en este estado el Generador por un

gran lapso de tiempo o para terminar la jornada, ya que aun hay presion y agua en el

sistema, los cuales pueden dafar el equipo. (Confrontar con seccion 3.5.2).
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PAROS AL FINAL DE LA JORNADA

1.

Con la unidad operando a presion de vapor normal, realizar la prueba de sulfitos
antes de parar la unidad y anotar los resultados en la Bitacora de Operacion.
(Véanse secciones 3.4.2y 4.3).

Hacer el deshollinado. Colocar el interruptor del quemador (7) en BAJO/ALTO
de la Figura 4.4. Después abrir completamente Vdeshollinado, cerrar V9 y V10
cuidando que no se incremente la presion arriba de 7 kg/cm? ni que baje de
6 kg/cm?. (Comparar con seccién 3.5.3).

Esperar 5 min. Al concluir el tiempo, simultdneamente cerrar Vdeshollinado y
abrir V9.

Después colocar el interruptor del quemador (7) en posicion SOLO BAJO, y
apagar el quemador colocando el interruptor OPERAR/LLENAR (8) a la
posicion LLENAR (quemador apagado) (Figura 4.4). Revisar la flama debajo
del GV, en caso de que no haya apagado abrir Vcp.

Cerrar V9, cuidando que no se incremente la presion arriba de 7 kg/cm? ni que
baje de 6 kg/cm? para que la trampa de vapor siga operando, al tener la presion
deseada oprimir el Botén de Paro (10). (Observar seccion 2.3).

Continuar cerrando V9, ya cerrada totalmente comenzar a abrir
simultaneamente Vda1 y Vda2, hasta que salga vapor y no agua, cuando esto
ocurre cerrarlas, ahora abrir Vdv1 y Vdv2 para descargar el vapor del GV, y
cerrarlas hasta que deje de salir vapor por ellas. En caso de que las valvulas sigan
descargando fluido, pueden permanecer abiertas por 30 min. (Véase seccion 3.4).
Apagar el interruptor general del GV (pared izquierda), llenar la Tabla 2 de
Verificacién, para facilitar préximos usos o por si se llega a estar en

mantenimiento el equipo.

. Anotar en la seccion “Observaciones” de la Bitacora de Operaciéon (como se

observa en la seccidén 4.3), si el paro se realizé exitosamente o si hubo alguna
anomalia. Recordar que después de los 30 min. de drenado cerrar
completamente Vda1, Vda2, Vdv1 y Vdv2.
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ATMOSFERA
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H20 DURA D
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CARCAMO

TANQUE DE COMBUSTIBLE

Figura 4.1 Diagrama hidraulico del sistema del Generador de Vapor. Donde, linea azul

fuerte: agua dura; linea azul claro: agua suave; linea negra: vapor

pag. 98



Interruptor
GV

Figura 4.2 Distribucion de las
valvulas V1 a V5
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W V8 VSEG
Vdv2 vy vy v7
Vx Vy Vdal
Vda2 s V52 Vp
Vdvil Vep s

Ve

Figura 4.3 Distribucion de las vélvulas V5 a V13
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Figura 4.4 Tablero del Generador de Vapor
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4.2 Listas de verificacion

TABLA 3.15 DE VERIFICACION PREVIA AL ARRANQUE DEL GENERADOR DE VAPOR

(Favor de palomear la celda de verificacion conforme se cumple la revision y use las Figuras 1,
2 y 3 para su facilitacion en la ubicacion de las valvulas)

FECHA: / / . RESPONSABLE:
GENERADOR DE VAPOR (SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA, VAPOR Y
CONDENSADOS)
VALVULA | CANTIDAD CONDICION: ABIERTA / CERRADA VERIFICACION
VA1 1 \JABIERTA ( )
V2 1 \JABIERTA C )
V3 1 \JABIERTA C_ )
V4 1 \JABIERTA C_ )
V5 1 CONECTADA C )
V6 1 \JABIERTA C )
V7 1 \JABIERTA C_ )
V8 1 \JABIERTA C_ )
V9 1 N CERRADA C_ ]
V10 1 N CERRADA C )
V11 1 \JABIERTA C )
V12 1 \JABIERTA C )
V13 1 \JABIERTA )
Vx 2 MNTODAS CERRADAS C_ ]
Vy 4 \J TODAS ABIERTAS C_ )
Vda1 1 M CERRADA C_ )
Vda2 1 N CERRADA C_ ]
Vdv1 1 (N CERRADA C_ )
Vdv2 1 N CERRADA C )
Vrc 1 \JABIERTA C )
Vi 1 \JABIERTA C )
Vp 3 N CERRADA 1
(SISTEMA DE COMBUSTIBLE)
Ve 1 \JABIERTA ( )
F 1 \ZABIERTA (SOLO GIRAR 2 VECES) C
\Vcp 1 \JABIERTA C_ )
Vsa* 1 CONECTADA C )
Vsb* 1 CONECTADA ]

(V11, V12, V13 son consideradas Vy o SIEMPRE ABIERTAS debido a su complejidad de manipulacién, porque es importante
resguardar la seguridad del operador del Generador de Vapor).

*Para verificar Vsa y Vsb, cuando este encendido el Generador es necesario colocar un metal como un desarmador en la valvula
solenoide, si lo atrae, significa que estd CONECTADA; en caso contrario la solenoide estara DESCONECTADA.

GLOSARIO

YVVYVYY

F: Filtro de combustible
Vc: Valvula de combustible
Vcp: Valvula de control de presion
Vda: Valvula de drenado de agua
Vdv: Valvula de drenado de vapor

YVVYVYVY

Vp: Valvula de prueba

Vi: Valvula de inspeccion

Vrc: Valvula de retorno de condensados
Vsa: Valvula solenoide alta presion
Vsb: Valvula solenoide baja presion
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TABLA 3.16 DE VERIFICACION POSTERIOR AL FINALIZAR EL USO DEL GENERADOR
DE VAPOR

(Favor de palomear la celda de verificacion conforme se cumple la revisién)

GENERADOR DE VAPOR (SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA, VAPOR Y
CONDENSADOS)
VALVULA | CANTIDAD CONDICION: ABIERTA / CERRADA VERIFICACION
VA1 1 MNN/C** ( )
V2 1 N N/C C
V3 1 N N/C C )
V4 1 N N/C C_J
V5 1 DESCONECTADA 1
V6 1 N N/C )
V7 1 N N/C C
V8 1 N N/C C
V9 1 N CERRADA C )
V10 1 (N CERRADA C ]
V11 1 \JABIERTA C_ )
V12 1 \#ABIERTA C_ )
V13 1 \JABIERTA C )
Vx 2 MNTODAS CERRADAS C_ )
Vy 4 \JTODAS ABIERTAS C_J
Vda1 1 N CERRADA C )
Vda2 1 N CERRADA C ]
Vdv1 1 N CERRADA C_ )
Vdv2 1 N CERRADA )
Vrc 1 N N/C ( )
Vi 1 N CERRADA C )
\Vp 3 N CERRADA ( )
(SISTEMA DE COMBUSTIBLE)
Ve 1 N N/C ( J
F 1 \JABIERTA (SOLO GIRAR 2 VECES) C )
\Vcp 1 \JABIERTA )
Vsa* 1 DESCONECTADA C_ )
Vsb* 1 DESCONECTADA C_ )

** N/C: Normalmente cerrada

NOTAS (ESCRIBIR EN ESTA ZONA EN CASO DE INCIDENCIA EN LA VERIFICACION):
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1.3 Contenido y llamado de bitacora

El objetivo principal de la Bitacora de Mantenimiento es tener un registro ordenado,
claro y sistematico del trabajo que desarrolla el GV en la FES Zaragoza. Su importancia
radica en llevar un buen control del proceso de mantener la calidad requerida por el
Generador y los equipos que utilizan vapor. La falta de estos registros puede llegar
incluso a representar una pérdida de tiempo en mantenimiento que puede ocasionar una
merma econdmica y académica en la facultad. Es decir, la Bitacora es una forma de

registrar de manera ordenada, clara y metodoldgica toda la informacion relevante del GV.

Como en las bitacoras se registran los cuidados necesarios de diferentes equipos,
no hay una convencion que estipule la periodicidad de los registros, ya que pueden ser
diarios, semanales, mensuales, mientras cumplan las necesidades segun los equipos
que lo requieran. En el caso particular del GV de la FES Zaragoza, se ha dividido la
Bitacora en dos partes: operacién (Figura 4.5) y mantenimiento (Figura 4.6). Se
recomienda el uso de la bitacora de operacion cada vez que se utilice el Generador, y
para el mantenimiento preventivo y correctivo puede ser de acuerdo a cada fin de

semestre, que es cuando administrativamente se realizan inventarios.

La bitdcora es de gran importancia porque da respaldo a que los equipos reciban
un mantenimiento preventivo y se conozcan las distintas solicitudes referentes al equipo,
para que no haya una falla mayor, ademas con la Bitacora se puede evaluar el

rendimiento y funcionalidad del personal encargado de brindar el cuidado al GV.

Es recomendable tener un historial del cuidado que se realizan a los equipos desde
su instalacién y puestas en marcha, para detectar si algun equipo sufre una falla o si
sufrid una compostura en el pasado y como fue corregido tal error. Anteriormente en la
FES Zaragoza no se tenia un documento con tales caracteristicas, y tampoco se contaba
con un registro de los servicios que se habian realizado al Generador. Un ejemplo
practico de la veracidad de la Bitacora, es que al conocer los valores de la presién de
alimentacion de agua y de la presion de vapor, se puede comprobar en la relacion de

estos valores si se esta produciendo incrustacion en la unidad.

Conforme a todas estas premisas mencionadas y en base al Nuevo Manual de
procedimientos propuesto en esta tesis, la responsable de la Planta piloto M. Elisa Vifias
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Reyes elaboré la Bitacora para cumplir con los parametros que se necesitan para el GV
EOGO de la FES Zaragoza.

Figura 4.5 Bitacora de operacion del GV Clayton (Realizada por la Mtra. Elisa Reyes Vifias)
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Figura 4.6 Bitacora de mantenimiento del GV Clayton (Realizada por la Mtra. Elisa Reyes Vifias)
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4.4 Aplicacion del manual

A continuacién, se muestra una prueba de factibilidad del Nuevo Manual y las
Listas de verificacion, la cual realizé la Mtra. Elisa Vifias responsable de la Planta Piloto
de FES Zaragoza, con la cooperacién del técnico en turno del laboratorio de quimica y
un servidor el 13 de marzo de 2018, con la finalidad de hacer constar la funcionalidad del

nuevo Manual de operacion.

Para la prueba de factibilidad, la Mtra. Elisa dio lectura y realiz6 paso a paso los
puntos del Manual de operacién, con ello se hizo la dosificacion de los distintos quimicos,
la realizaron de las pruebas de pH, dureza y sulfitos, el llenado de la Bitacora de
Mantenimiento y de las Listas de verificacion, asi como el Arranque y Paro del Generador
de Vapor EO60 de la FES Zaragoza (véanse las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7).

Figura 4.5 Dosificacion de los Figura 4.6 Uso de las Listas de  Figura 4.7 Revision de estados
quimicos verificacion de las véalvulas conforme a la
Tablas de Verificacion
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En las Figuras 4.8 y 4.9 se observan la Listas de verificacion, en la prueba se
determind, que mejoro la identificacion de las valvulas al colocar una columna con la
cantidad de elementos. Tambien se considero necesario agragar el termino
N/C: normalmente cerrada, debido a que es una recomendacion para facilitar al dar
mantenimiento al sistema. Al final, se comprobo su eficiencia como un metodo para

facilitar el procedimiento de arranque y paro, porque su realizacion fue facil y efectiva.

Figura 4.8 Prueba de factibilidad de la Tabla de verificacion previa al arranque
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Figura 4.9 Prueba de factibilidad de la Tabla de verificacion posterior al finalizar el uso del GV
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CONCLUSIONES






CONCLUSIONES

Establecimiento de Bitacora

Cabe destacar, que anterior a este trabajo no habia en la Facultad una Bitacora
para el mantenimiento, la realizacion de la Bitacora es crédito de la Mtra. Elisa Vifas en
base a las necesidades que se determinaron en esta tesis de acuerdo al Manual y a la

tabla comparativa que se muestra en el apartado E del anexo.

Es por ello, que ahora hay un documento donde se pueden plasmar las pruebas
de pH y alcalinidad, con las cuales se rectificd la dosificacion de quimicos que antes de
la presente tesis se tenia, mejorando la calidad del agua que se usa en el GV. También
administrativamente se puede medir el tiempo de uso para determinar la cantidad en la
compra de reactivos de la marca Clayton y de combustible diésel por semestre, asi como
el periodo de deshollinado, o si se realizaron paros momentaneos o paros al final de la
jornada, o si se requiere cualquier tipo de mantenimiento. Todo esto es con el fin principal
del correcto uso del equipo, prescindiendo con ello de incrustacién o cualquier tipo de

falla por uso imprudente del Generador.

Actualmente la Bitacora ya es un documento oficial, el cual es utilizado
cotidianamente por los técnicos del laboratorio de quimica, garantizando la calidad de su

trabajo, la comunicacion y la integridad del Generador de Vapor.

Establecimiento del manual de operacion

Al comparar los distintos procedimientos y manuales, se concluy6 que éstos estan
disefiados para un correcto funcionamiento del equipo, es decir, su funcionalidad es para
casos en los que el Generador de Vapor trabaja de manera perfecta (sin inconvenientes
y averias), pero los procedimientos no dan solucién a todas las variables que pueden
ocurrir, inclusive por probabilidad se conoce que las maquinas pueden fallar en cualquier
momento y ademas el error humano siempre es un factor que puede estar presente en

cada jornada de trabajo.
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Como solucion a lo anterior se disefid un diagrama de flujo, este cumple con la
caracteristica de que todas las variables estan pensadas para que aunque el GV falle u
ocurra algun inconveniente externo al equipo, se tenga una solucion o un posible

diagndstico, que asegure el correcto funcionamiento del GV EO60 de la FES Zaragoza.

Cabe destacar que en su disefio se utilizaron distintos colores y figuras, para una
facil identificacion y correcto uso del diagrama. Las flechas y formas de color azul son los
pasos del manual en los que se asegura el arranque y paro en condiciones 6ptimas del
GV; las formas de color verde son decisiones en las que se cuestiona y se evalua la
eficiencia del procedimiento; las flechas y formas de color rojo representan una falla, que

al dar seguimiento conforme a los pasos se llega a una solucién o a un diagndstico.

Aunado con lo anterior surgi6 como uno de los productos finales el siguiente
diagrama de flujo, ya autorizado por la Mtra. Elisa Vifias para el seguimiento de los

procedimientos obtenidos mostrados a continuacion:
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Establecimiento de Listas de Verificacion

Las Listas de Verificacion son un documento completamente nuevo para FES
Zaragoza en la operacion del GV, ya que para su realizacion se etiquetaron
absolutamente todas las valvulas, y junto con diagramas hidraulicos se mejoro la

identificacion y manipulacién del equipo.

Es importante mencionar que se tomaron como base las Listas de verificacion
realizadas por el Mtro. Jorge Vazquez Cervantes de la FES Aragén, en donde este
documento es parte fundamental de la operacion del GV, asegurando con su uso la
facilidad de que cualquier persona pueda operarlo. Las Listas de Verificacion presentes
en esta tesis, se diferencian en que se disefiaron en base a otra necesidad, por ejemplo
la distribucion de los cuartos de maquinas, lineas hidraulicas, lineas de vapor, la cantidad,

colocacion y nombramiento de las valvulas son distintos.

Asi las Listas han sufrido adecuaciones y distintas mejoras, para facilitar mas su
trabajo con el GV de FES Zaragoza en particular. Entre sus caracteristicas se destacan:
el uso coordinado de diagramas hidraulicos para la identificacion de valvulas, para evitar
tener olvidos por falta de conocimiento en la cantidad de valvulas que deben ser
manipuladas; la rotacion de las condiciones de las distintas valvulas, ya que por la distinta
orientacién se dificulta al operador la nocion de los estados abiertos y cerrados; asi como
la suma de un breve glosario para conocer el significado de las literales utilizadas en las

valvulas.

Cabe resaltar, que mientras continue la distribucién de los elementos, las etiquetas
y el nombramiento de las valvulas, las Listas de Verificacion seran vigentes para ese

Generador.

En la prueba de factibilidad, las Listas fueron cuestionadas por su tiempo de
realizacion, ya que fueron consideradas como un procedimiento lento. Anteriormente los
técnicos, memorizaban y siguiendo las lineas de las tuberias realizaban una verificaciéon
de las condiciones de las valvulas, asegurando velocidad en su realizacion pero
acrecentando excesos de seguridad por confiar en su memoria. Provocando descuidos
como fugas de agua y falta de comunicacion, ya que la verificacion era limitada, porque

si algun operador movia una valvula que no observara el otro técnico en la operacion, era
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inminente una eventualidad al utilizar el GV. Es por ello que mientras se utilicen las Listas
de Verificacion, se dejaran esos inconvenientes de lado, sacrificando un par de minutos

para la supervision pero evitando eventos que afecten el procedimiento.

Otra caracteristica determinante en la realizacion de la prueba, fue que al utilizar
la Tabla 2 de Verificacion se demostré que los técnicos anteriormente con algunas
valvulas no invertian sus condiciones, es decir, que no cambiaban la apertura de Abierto
a Cerrado. Con ello, los técnicos minimizaban la utilizacién de las valvulas, pero la
intencion de cambiar las condiciones de las valvulas radica principalmente en que al dar
mantenimiento al sistema se facilita el trabajo para que no ocurran fugas de agua dura
en equipos exclusivos de agua suave, o fugas de combustible, que pueden afectar la
integridad del equipo y la seguridad de los operadores. Es por esto, que se resalto la

importancia de las Listas para beneficio y facilidad en su trabajo.

También con la prueba de factibilidad se demostrd que cualquier persona puede
utilizar las Listas, y que al familiarizarse con ellas es mas facil y rapido colocar las valvulas
en los estados recomendados, ya que funcionaron eficazmente en el Arranque y Paro
que realizé la Mtra. Elisa Vifas. Asi que, también como la Bitdcora de Mantenimiento sera

un documento de rutina, que asegurara el correcto funcionamiento del Generador.

Enfasis referente a la Seguridad

Siempre se ha resaltado cuidar la integridad y seguridad del equipo, ya que un
incorrecto uso puede mermar los componentes. Principalmente, garantizar la calidad del
agua significa cuidar el GV, al evitar la formacion de incrustacion en la unidad y en

tuberias alternas.

Para ello en la realizacion de esta tesis se mejoro la dosificacion del reactivo, en
parametros de cantidad y seguridad, debido a que se repard la bomba dosificadora que
se encontraba dafada, asegurando de esta manera la integridad de los técnicos en el
manejo del Oxiclay, Policlay y Aminclay, ya que por sus caracteristicas causticas éstos
son altamente corrosivo a la piel, y los operadores estaban expuestos a un contacto o a

cualquier otro tipo de accidente al suministrarlos.
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En la prueba de factibilidad al realizar la dosificacién, y en las pruebas de dureza
y alcalinidad, se demostro la facil manipulacién de los quimicos, haciendo énfasis a la
seguridad con los respectivos cuidados con guantes y bata, y del uso de la bomba

dosificadora reparada.

Anteriormente el GV en la FES Zaragoza fue considerado peligroso por algunas
personas no doctas en la materia, algo que no podia dejarse de lado en este proyecto,
ya que al hacer énfasis en la seguridad, es importante mencionar que es un equipo
completamente seguro como se recalca en el apartado 1.3.1 debido a sus bastos
elementos de seguridad y protecciones, que minimizan cualquier tipo de inconveniente

que afecte la integridad fisica de operadores y estudiantes de la facultad.

Con ello, se afirma que siguiendo las sugerencias mencionadas en la tesis y en el
manual, el GV realizara un trabajo conforme a sus objetivos y estandares de disefno, sin
causar cualquier tipo de dificultad o falla no relacionada con el paso del tiempo o que la

fatiga afecte.
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Satisfaccion del cliente
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ANEXO

A. PROCEDIMIENTO DEL TECNICO DE LA FES ZARAGOZA
PASOS PARA ENCENDIDO DEL GENERADOR DE VAPOR:

1.
2.
3.

Verificar que el tanque de condensados tenga nivel de agua
Energizar equipo
Realizar las pruebas de dureza en la linea del suavizador y en el tanque de
condensados ( sin olvidar de drenar la linea 30 segundos ) (NO TIENEN EQUIPO
PARA REALIZARLAS, ASi QUE NO SE HACEN)
Realizar la preparacion de los reactivos quimicos (policlay y oxiclay) de acuerdo al
calculo (el calculo no debe ser por mas de 8 hrs.) Y encender la bomba
dosificadora
Verificar nivel de sal en el tanque de salmuera (minimo 7 kg/pie® de resina)
Abrir las valvulas siguientes:

e Abrir valvulas del tren de combustible

e Valvula de descarga del tanque de condensados (la que alimenta a la

bomba de refuerzo®)

e Valvula de descarga de la bomba de refuerzo* (cuando aplique)

¢ Valvula de flujo minimo*

e Valvula de alimentacién a la bomba Clayton

e Valvula de alimentacion del serpentin

e Valvula de inspeccidn de llenado

e Valvula de drene del separador

e Valvula de descarga de la trampa

e Encender bomba de refuerzo
Cerrar las siguientes valvulas

e Valvula de purga del serpentin

e Valvula de descarga de vapor
En el tablero de control verificar que el interruptor “llenado-operacién” se encuentre
en llenado, el interruptor de “fuego bajo-fuego alto” se encuentre en fuego bajo y
el interruptor “bomba-purga”™ se encuentre en bomba.
Oprimir botdn de arranque (por 5 segundos) para llenar la unidad de
calentamiento.
Nota: comprobar que el equipo bombea adecuadamente (cerrando poco a poco la
valvula de alimentacién al serpentin, en caso de no subir la presién se debe purgar
la bomba de agua).

10. Verificar un flujo de agua constante en la valvula de inspeccion de llenado, una

vez que se tenga flujo, cerrar la valvula.

11.Cambiar de posicion el interruptor “llenado-operacién” a operaciéon
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12.Cuando el control de temperatura indique 110°c cerrar la valvula de purga del

separador de vapor.

13.Esperar a que el generador realice tres ciclos de encendido.
14. Abrir lentamente la valvula de descarga del vapor para evitar caida de presion
15.Después de 5 minutos de trabajo continuo cambiar posicion del selector “fuego

bajo-fuego alto” a fuego alto (segun la de manda).
Nota: no olvidar las purgas programadas cada 8 hrs. (drene del fondo del tanque
de condensados y en el separador de vapor por lapsos de 10 segundos

Nota: “En algunos equipos de baja capacidad, de acuerdo al modelo solo tiene interruptor
purga-operacion por lo cual para llenar el equipo deberan posicionarlo en operacion
manteniendo la valvula de gas del quemador cerrada, una vez que llene la unidad se abre
la valvula de gas para operar”

SECUENCIA DE PARO DEL GENERADOR DE VAPOR (PARO EN SECO).

a bk wN =

Apagar bomba de refuerzo y bomba dosificadora

En caso de contar con el interruptor “bomba-purga” posicionarlo en purga.

Cerrar la valvula de alimentacion a la bomba Clayton.

Abrir la valvula de purga del serpentin y controlar una presion de 6 kg/cm?
Esperar a que el equipo pare por alta temperatura (206°c en el display digital) y
oprimir botén de paro

Nota: si no tiene display digital, mantener quemador encendido 30 segundos y seguir con
el procedimiento

6.

Cuando la presion de vapor caiga a 1.5 kg/cm2 abrir la valvula de drene del
separador

Cuando la presion llegue a “0” verificar a través de la valvula de inspeccion de
llenado que el paro se haya realizado correctamente (al abrir la valvula de
inspeccion debe salir un poco de agua y posteriormente puro vapor)

Nota: se recomienda esperar media hora para que el equipo se enfrié para cerrar las
valvulas y dejar el generador aislado del aire.

SECUENCIA DE PARO HUMEDO (MAXIMO DOS DIAS INUNDADO)

1.
2.

.

Cambiar de posicion el selector "llenado-operaciéon” en llenado

Controlar la presion de vapor a 7 kg/cm2 para que la trampa de vapor siga
operando y desaloje el exceso de agua

Una vez que la valvula de descarga de vapor se cierre por completo, esperar
Accionar el boton de paro
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B. PROCEDIMIENTO DE LA FES ARAGON CON GENERADOR DE
VAPOR EO60 (Manual 12 parte: Ciclo Rankine)

1. Asegurase de haber dado el tratamiento quimico al agua en el tanque de
condensados.

2. Asegurarse de que esté instalada la fotocelda en el Generador de Vapor.

3. Llenar completamente la Tabla 1 de inspeccion para el Generador de vapor y
preparar los sistemas de alimentacion al G.V.

4. Verificar que los botones o interruptores en el tablero del G.V. estén en las
siguientes posiciones:

a) Bomba auxiliar en posicion off,

b) Interruptor del quemador en fuego bajo,

c) Interruptor de Operar/llenar en quemador apagado

5. Se enciende el interruptor de la bomba auxiliar en el tablero del G.V. para iniciar
el llenado del G.V.

6. Se termina de llenar cuando comienza a salir agua por la valvula de inspeccion Vi,
entonces se debe cerrar.

7. Se procede a encender el motor del G.V. con el botén verde en el tablero,
accionandose con ello el ventilador, la bomba de suministro de agua y la bomba
del combustible. La bomba auxiliar se deja trabajando.

8. Se inicia el cierre de la valvula de presion del combustible Vcp hasta que el
manometro indique aproximadamente 8 kg /cm?.

9. Se acciona el interruptor de Operar/llenar a la posicion del Quemador encendido
y se continua elevando la presién con la valvula de presion de combustible hasta
que se indique aproximadamente 14 kg/cm?.

10. Al obtener la presion anterior tiene que haber encendido el quemador del G.V. esto
se verifica con el encendido del foco indicador del tablero?.

11.Una vez que enciende por cuarta ocasion, se procede a abrir la valvula de
descarga V8 y la valvula de entrada al cabezal distribuidor V9.

12.Con la valvula V8 descargando, se debe mantener la salida de vapor a una presién

de 7 kg/cm?3.

2 En caso de haber encendido pasar al siguiente punto. En caso de no encender el foco indicador,
significa que no ha encendido el quemador y debera regresar el interruptor de Operar/llenar a quemador
apagado, también regresar la valvula de presion de combustible a posicidn totalmente abierta. Entonces
se verifica que la presion del agua de alimentacion sea de 6 kg/cm? o mayor. Entonces, regresar al paso
9. El G.V. permanece encendido hasta alcanzar una presion de vapor de 8 kg/cm?. Entonces se apaga
automaticamente el quemador y comienza a disminuir la presion. Al alcanzar la presion de 6 kg/cm?, el
quemador se debera encender automaticamente para volver a elevar la presién. Este ciclo de encendido-
apagado lo debe hacer el G.V. tres veces para alcanzar su estabilidad. Si no volviera a encender
automaticamente el quemador, se debera regresar al punto 11 y verificar el botén verde del cerebro
electrénico en el interior del tablero, donde el botén debe estar oprimido.

3 Esto se hace manualmente para evitar que el G.V. se detenga por baja presion (menor a 4 kg/cm?) o
por alta presion (8 kg/cm? o mas).
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13.Si el vapor no se esta utilizando en algun equipo, se pueden mantener abiertas las
valvulas Vev y Vp del cabezal distribuidor, para descargar el vapor al exterior e
interior del laboratorio. Siempre mantener la presion de salida del vapor en 7
kg/cm? con el interruptor del Quemador en baja presion.

14.Para continuar operando verificar el nivel de combustible cada 10 minutos.

15.Para terminar la operacion, se debe apagar el interruptor de Operar/ llenar,
posteriormente cerrar la valvula V8 cuidando que no se incremente la presion
arriba de 7 kg/cm? ni que baje de 6 kg/cm?. Abrir toda la valvula de presion Vcp
del combustible. Oprimir el botdn rojo del tablero. Ya cerrada totalmente la valvula
V8 comenzar a abrir la valvula Vda hasta que salga vapor y no agua, entonces se
cierra y se abre la valvula Vdv para descargar vapor del G.V.

16. Al no salir vapor, llenar la Tabla 2 de inspeccién para dejar los sistemas en
condiciones estables.
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C.

PROCEDIMIENTO DEL MANUAL EO60 POR CLAYTON (Clayton E60,
2005)

ARRANQUE DEL GENERADOR

a)

Coloque el interruptor OPERACION-LLENADO (8) en posicién de LLENADO
(Quemador Apagado) y el interruptor SOLO BAJO-ALTO/BAJO (6) en la posicién
de SOLO BAJO. Oprima el botén de Arranque (8) para hacer funcionar el motor
que opera el ventilador, bomba de agua y bomba de combustible, en caso de falla
del motor se encendera la luz indicadora.

Cebe las Valvulas de Retencion de la Bomba de Agua (M y N), aflojando dos
vueltas los Tapones de las Valvulas hasta expulsar el aire, luego vuelva a apretar
ambos tapones. No saque de su lugar los tapones, solo muévalos con la mano
hasta que salga todo el aire y vuelva a apretarlos.

Nota: Cuando el Generador es nuevo o ha estado inactivo por largo tiempo,
desmonte el conjunto: tapdén, disco y resorte de cada una de las Valvulas de
Retencion (M y N) y frote los discos y asientos usando un lienzo limpio, para
asegurar que su asentamiento sea adecuado. Cerciérese de reinstalar cada
conjunto de valvula en el mismo orificio de donde fue desmontado, ya que sus
resortes son diferentes.

Si al arrancar inicialmente, la bomba no esta bien cebada o, si el Generador es
arrancado totalmente vacio, cierre la Valvula de Alimentacion de agua (D*) y
desmonte el tapén de la Valvula de Retencién Admision (N), abra
momentaneamente la Valvula de Alimentacion de Agua (D*) para llenar la columna
de la bomba. Vuelva a instalar el tapén de la Valvula de Retencién (N) y abra
nuevamente la Valvula de Alimentacion de Agua (D).

Compruebe que la bomba de agua ha quedado cebada, estrangulando lentamente
la Valvula de Admisién a la Unidad (R). si la bomba esta cebada, la presion
aumentara hasta que el manoémetro Presion de Alimentacion (2) llegue a 100
Ib/pulg? (7 kg/cm?) cuando la valvula esta casi cerrada. Después de la prueba
abra totalmente la Valvula de Admisién de la Unidad (R).

Deje que la bomba llene el Generador hasta que el Mandémetro de Presion de
Vapor (1) registre una presion de aproximadamente 30 lb/pulg? (2.1 kg/cm?).
Esto sera indicio de que el agua ha llegado al Domo Separador de Vapor (16) y
que esta siendo retornada al tanque de condensados a través de la Trampa de
vapor (P*).

PRECAUCION: No encienda el quemador hasta cerciorarse que la bomba esta
correctamente cebada y que el Generador esté lleno.

ENCENDIDO DEL QUEMADOR

Una vez que se ha llenado de agua el Generador, coloque el interruptor
OPERACION-LLENADO (7) en posicién de OPERACION (Quemador Encendido).
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b)
c)

f)

Coloque el Interruptor SOLO BAJO-ALTO/BAJO (6) en posiciéon de SOLO BAJO.
Cierre totalmente la Valvula de Control del quemador (F) y observe que se eleva
la presion en el Mandmetro de Combustible. La luz indicadora diésel encendera
sefalando que se ha establecido la flama en el quemador.

PRECAUCION: Si falla la flama del quemador (esto lo indicara una luz en el tablero
de anunciadores), ABRA DE INMEDIATO LA VALVULA DE CONTROL DEL
QUEMADOR (F). Cuando la falla ocurre durante la operacién normal, el control
electronico ESC interrumpira automaticamente el acceso de combustible al
quemador. Si la Valvula de Control del quemador (F) no es Abierta en los 12
segundos siguientes, un interruptor de seguridad integrado en el control
electronico se “disparada”. En ambos casos debera buscarse y corregir la causa
de la falla del quemador y presionar el botén del frente del control electrénico para
poder reanudar la operacion.

Después que el quemador enciende, la presion de vapor se elevara hasta alcanzar
el maximo ajustado. Espere a que el Generador haga dos o tres ciclos de
encendido y apagado.

En el encendido inicial, la lectura de presion de vapor sera inestable, hasta que la
Trampa de Vapor (P*) saque todo el condensado del domo separador de vapor. El
quemador encendera y apagara algunas veces hasta que la presidn se estabilice.
Cuando la presion se haya estabilizado, coloque el interruptor SOLO BAJO-
ALTO/BAJO (6) en posicién de ALTO/BAJO luego, abra lentamente la Valvula de
Descarga de Vapor (A) evite que la presidén caiga menos de 60 [b/pulg? (4.3
kg/cm?) estrangulando la Valvula de Descarga de Vapor (A).

Unas horas después de que el Generador esté operando a plena capacidad, anote
en su Bitacora de Mantenimiento la presion que registra el Mandmetro de Presion
de Alimentacion (2) y la de Manémetro de Presiéon de Vapor (1).

Este dato es de suma importancia para determinar posteriormente, si se esta
formando incrustacion en la Unidad de Calentamiento. (Vea parrafo 6.4).
Observe la apariencia del fuego. Si el fuego es excesivamente azul o amarillo
ajuste la compuerta de aire.

OPERACION AUTOMATICA

a)

b)

Cuando la presién de vapor se eleva 15 Ib/pulg? (1.05 kg/cm? abajo del maximo),
el interruptor de presion accionara los controles para regresar el quemador a
operacion a fuego bajo. Cuando la demanda de vapor es ligera, el interruptor de
presion de vapor actuara apagando el quemador al elevarse la presién a 100
Ib/pulg? (7 kg/cm?) o al maximo. El interruptor de Presion de Vapor, reconectara
automaticamente encendiendo el quemador cuando la presion descienda de 15
Ib/pulg? (1.05 kg/cm?) abajo del maximo. Por lo tanto el quemador ciclara
encendiendo y apagando durante las demandas ligeras de vapor y el motor y
bomba operaran continuamente para mantener balanceado el sistema.

Si aumenta la demanda de vapor, el quemador automaticamente operada a plena
capacidad (fuego alto) a través del Interruptor Modulador que reconocera cuando
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la presion de vapor baje a unas 70 [b/pulg? (4.7 kg/cm?) o aproximadamente 30
Ib/pulg? (2.1 kg/cm?) abajo del maximo. Por tanto, con demandas moderadas o
pesadas de vapor, el quemador ciclara entre fuego bajo y fuego alto u operada
continuamente a fuego alto dependiendo de la demanda de vapor.

Si el quemador falla al encender durante la operacion normal del Generador, el
Control Electronico de Seguridad actuara para proteger la unidad.

En caso de escasez o falta de agua actuara el Control de Temperatura Contra
Falla de Agua (WFTC) apagando inicialmente el quemador, en este momento se
encendera la Luz Indicadora IL-FP, o bien actuara la proteccion la proteccion
secundaria (SPR) parando totalmente el Generador y encendiendo la luz
indicadora IL-SP. En dicho caso, con el equipo apagado, busque y corrija la causa
de la falta de agua antes de intentar reanudar la operacion.

PRECAUCION: Asegurese de tener un suministro constante y suficiente de agua
en todo tiempo, para evitar la eventualidad del dafio al equipo.

PARO DE LA UNIDAD

NOTA: Los paros cortos durante la operacion normal del Generador pueden realizarse
de acuerdo a las instrucciones del parrafo 5.6.1. Los paros al final de turno de trabajo o
de fin de semana deben efectuarse de acuerdo al parrafo 5.6.2 si considera que hay
peligro de que la unidad se congele, siga las instrucciones del parrafo 5.6.4.

PAROS MOMENTANEOS

a)
b)
c)

Apague el motor abriendo la Valvula de control del Quemador (F).
Pare el Generador presionando el Botén de Paro (8).
Cierre la Valvula de Descarga de Vapor (A) y Desconecte la Bomba Dosificadora.

PAROS AL FINAL DE LA JORNADA DIARIA O DE FIN DE SEMANA

a)

Con la unidad operando a presion de vapor normal, cierre la Valvula de
Alimentacion de Agua (D) y abra la Valvula de Purga de la Unidad de
Calentamiento (J), asi como la Valvula de Drene del Separador (E).

Empiece a contar 30 segundos.

Progresivamente, cierre la Valvula de Descarga de Vapor (A) de tal manera que la
presion de vapor permanezca justo abajo del punto de corte del Modulador de
Presion. Esto permitira que el Quemador continie operando a un maximo.
Después de los 30 segundos, apague el quemador.

Después de apagar el Quemador, abra la Valvula del Control del Quemador (F) y
apague la unidad
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D. MANTENIMIENTO (Clayton E60, 2005)
EN CASO DE QUE FALLE LA PURGA AUTOMATICA

Debe purgar las Valvulas de Retencidon de la Bomba de Agua (M y N) de manera manual, es
necesario que afloje dos vueltas los Tapones de las Valvulas hasta expulsar el aire, luego vuelva a
apretar ambos tapones (no es necesario sacar de su lugar los tapones). Y para comprobar que la
bomba de agua ha quedado purgada; estrangule lentamente V8, si la bomba esta purgada, la
presién aumentara hasta que llegue a 100 Ib/pulg? (7 kg/cm?) cuando la vélvula este casi
cerrada. Después de la prueba abra totalmente V8.

Si al arrancar inicialmente, la bomba no esta bien cebada o, si el Generador es arrancado
totalmente en vacio, cierre V7 y desmonte el tapén N, abra momentaneamente V7 para llenar la
columna de la bomba. Vuelva a instalar el tapén de N y abra nuevamente V7.

NOTA: en caso de que el Generador haya estado inactivo por un largo tiempo, desmonte el
conjunto (M y N) y frote los discos y asientos usando un lienzo limpio para asegurar un buen
asentamiento.

IMPORTANTE: No encienda el quemador hasta cerciorarse que la bomba esta correctamente
cebada y que el Generador esté lleno. Se termina de llenar el sistema cuando comienza a salir
agua por la valvula de inspeccion Vi, entonces se debe cerrar.
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ARRANQUE

Hacer una supervision previa del
equipo. Ver que esté en condiciones
adecuadas para su uso, que se presente
el sistema de alimentacion de agua sin
fugas, verificar el nivel del agua a la
mitad en el tanque de condensados,
verificar el nivel lleno en el tanque de
combustible, revisar en la bitacora que
el GV ya ha trabajado correctamente
para evitar inconvenientes al utilizarlo,
abrir completamente Vdrenado del
tanque de condensados por 10 seg. y
después cerrar.

1)

5)

Verificar que el tanque de condensados
tenga nivel de agua.

Verificar nivel de sal en el tanque de
salmuera (minimo 7 kg/pie® de resina)

Asegurarse de haber dado el
tratamiento quimico al agua en el
tanque de condensados., utilizando la
Bitdcora de Mantenimiento. Recordar
gue para una hora se requiere dosificar
78.15 ml de Policlay, 512.50 ml de
Oxiclay, 57.14 ml de Aminclay. Para
ello prender y colocar el control de la
bomba dosificadora en 11.4% de la
primer division.

4)

Realizar la preparacion de los reactivos
guimicos (policlay y oxiclay) de acuerdo al
calculo (el calculo no debe ser por mas de
8 hrs.) Y encender la bomba dosificadora.

Registrar la calidad del agua en la
Bitacora de Mantenimiento, para ello
realizar las pruebas de dureza y pH, en
la linea del suavizador, en el tanque de

2)

Realizar las pruebas de dureza en la linea
del suavizador y en el tanque de
condensados ( sin olvidar de drenar la
linea 30 segundos ) (NO TIENEN EQUIPO
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condensados y en la Vp del Generador,
usar la pluma electrénica para su
realizacién, sin olvidar drenar la linea
10 segundos.

PARA REALIZARLAS, ASi QUE NO SE
HACEN)

4. Llenar completamente la Tabla 1 de
verificacion para el Generador de
vapor.

6) Abrir las valvulas siguientes:

e Abrir valvulas del tren de
combustible

e Valvula de descarga del tanque
de condensados (la que alimenta
a la bomba de refuerzo*)

e Valvula de descarga de la bomba
de refuerzo* (cuando aplique)

e Valvula de flujo minimo*

e Vilvula de alimentaciéon a la
bomba Clayton

e Vilvula de alimentacion del
serpentin

e Vilvula de inspeccion de llenado

e Valvula de drene del separador

e Valvula de descarga de la trampa

e Encender bomba de refuerzo

7) Cerrar las siguientes valvulas
e Valvula de purga del serpentin

e Valvula de descarga de vapor

5. Verificar que los botones o
interruptores en el tablero del GV estén
en las siguientes posiciones:

a) Interruptor del quemador en SOLO

BAJO (7) (de la Figura 4).

8) En el tablero de control verificar que el
interruptor  “llenado-operacion”  se
encuentre en llenado, el interruptor de
“fuego bajo-fuego alto” se encuentre en
fuego bajo y el interruptor “bomba-
purga”* se encuentre en bomba.

ARRANQUE DEL GENERADOR
a) Coloque el interruptor OPERACION-
LLENADO (8) en posicion de LLENADO
(Quemador Apagado) y el interruptor
SOLO BAJO-ALTO/BAIO (6) en la
posicion de SOLO BAJO. Oprima el botén
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b) Interruptor de Operar/llenar (8) en de Arranque (8) para hacer funcionar el
posicion LLENAR (QUEMADOR motor que opera el ventilador, bomba
APAGADO). de agua y bomba de combustible, en

caso de falla del motor se encendera la
luz indicadora.

6. Energizar equipo. Encender el 2) Energizar equipo.
interruptor general del GV (vea Figura
3).

7. Parainiciar el llenado del GV. Verificar 9) Oprimir botén de arranque (por 5
que el botén de paro (10) este en segundos) para llenar la unidad de
posicion “off” (afuera) y oprimir el calentamiento. ‘
botén de Arranque (9) hasta que se Nota: comprobar que el equipo bombea

adecuadamente (cerrando poco a poco la
apaguen las luces LED (11y 12) para valvula de alimentacion al serpentin, en
que empiece a fluir el agua por el caso de no subir la presion se debe purgar
sistema, funcionando el motor que la bomba de agua).
opera el ventilador, la bomba de agua,
la bomba auxiliar de agua y la bomba de
combustible. En caso de falla del motor
se encendera la luz indicadora (4).

8. Encender el quemador hasta 10) Verificar un flujo de agua constante en la a) Compruebe que la bomba de agua ha
cerciorarse que el Generador esté valvula de inspeccidn de llenado, una vez quedado cebada, estrangulando
lleno. El sistema estar lleno cuando gue se tenga flujo, cerrar la valvula. lentamente la Valvula de Admisién a la

. . . Unidad (R). si la bomba esta cebada, la
comience a salir agua por la Vi (con ello .,
) . ] presion aumentara hasta que el
se accionard la trampa de vapor de tipo manometro Presion de Alimentacion (2)
cubeta invertida), entonces se debe llegue a 100 lb/pulgz (7 kg/cmz)
cerrar Vi, para ello el operador debe cuando la valvula esta casi cerrada.
estar sobre la plataforma frontal al GV Despues de la prueba abra totalmente la
para evitar el contacto con el agua. Valvula de Admision de la Unidad (R).
b) Deje que la bomba llene el Generador

hasta que el Mandmetro de Presidn de

Vapor (1) registre una presion de
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Ib/pulg?
(2.1 kg /cm?). Esto serd indicio de que el

aproximadamente 30

agua ha llegado al Domo Separador de
Vapor (16) y que estd siendo retornada
al tanque de condensados a través de la
Trampa de vapor (P*).

PRECAUCION: No encienda el quemador
hasta cerciorarse que la bomba estd

correctamente cebada y que el
Generador esté lleno.

Accionar el interruptor de
Operar/Llenar a la posicién de Operar
(Quemador encendido). La llama del
gquemador debe ser color amarillo
brillante (para corroborar mire en el
espejo que se encuentra debajo de la
unidad de calentamiento), en caso de
gue la flama sea roja se debe cerrar Vcp
hasta que la flama cambie de color. La
luz  indicadora del Quemador

encenderd sefialando que se ha

establecido la flama en el quemador.

A PRECAUCION: Si falla la flama del
guemador y no enciende, no se vera la
flama debajo de la wunidad del
calentamiento y la luz (6) apagara. Para
solucionarlo, accionar Operar/Llenar
(7) en Llenar, abrir inmediatamente
Vcp y pasar al punto 9. Si la Vcp no es
Abierta en los 12 segundos siguientes,
abrir la parte posterior al tablero vy
apretar el interruptor de seguridad

11) Cambiar de posicién el interruptor
“llenado-operacion” a operacion.

ENCENDIDO DEL QUEMADOR

a)

b)

Una vez que se ha llenado de agua el
Generador, coloque el interruptor
OPERACION-LLENADO (7) en posicién de
OPERACION (Quemador Encendido).

Coloque el Interruptor SOLO BAJO-

ALTO/BAJO (6) en posicion de SOLO
BAJO.

Cierre totalmente la Valvula de Control
del quemador (F) y observe que se eleva
la presion en el Mandmetro de
Combustible. La luz indicadora diésel
encenderd sefialando que se ha
establecido la flama en el quemador.

PRECAUCION: Si falla la flama del
guemador (esto lo indicara una luz en el
tablero de anunciadores), ABRA DE
INMEDIATO LA VALVULA DE CONTROL
DEL QUEMADOR (F). Cuando la falla
ocurre durante la operacién normal, el
control electrénico ESC interrumpira
automaticamente el acceso de
combustible al quemador. Si la Valvula
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integrado en el control electrénico por
10 seg. Para reanudar la operacion
pasar al punto 9, en caso de que no
encienda la flama reportarlo y pasar al
punto 4 del “Paro al final de la Jornada”

de Control del quemador (F) no es
Abierta en los 12 segundos siguientes,
un interruptor de seguridad integrado
en el control electrénico se “disparada”.
En ambos casos debera buscarse vy
corregir la causa de la falla del
guemador y presionar el botdén del
frente del control electrénico para
poder reanudar la operacién.

Observe la apariencia del fuego. Si el

fuego es excesivamente azul o

amarillo ajuste la compuerta de aire.

10. Después de que el quemador 12) Cuando el control de temperatura d) Después que el guemador enciende, la
enciende, la presién de vapor se indique 110°c cerrar la vdlvula de purga presion de vapor se elevara hasta
elevard hasta alcanzar el maximo del separador de vapor. alcanzar el maximo ajustado. Espere a
ajustado. Esperar a que el Generador 13) Esperar a que el generador realice tres que el Ger!erador haga dos o tres ciclos
haga dos o tres ciclos de encendido y ciclos de encendido. de encendido y apzf\g.ac.jo.

e) En el encendido inicial, la lectura de
apagado. presion de vapor serd inestable, hasta
gue la Trampa de Vapor (P*) saque todo
el condensado del domo separador de
vapor. El quemador encenderda vy
apagara algunas veces hasta que la
presion se estabilice.
11. Cuando la presion se haya 14) Abrir lentamente la véalvula de descarga f) Cuando la presion se haya estabilizado,

estabilizado, abrir Vdvl por 5 seg. y
cerrar (para desaguar agua liquida del
separador), después
interruptor del quemador (7) SOLO
BAJO-ALTO/BAJO en posicion de
ALTO/BAJO, luego abrir lentamente V9

colocar el

del vapor para evitar caida de presion.
15) Después de 5 minutos de trabajo

continuo cambiar posiciéon del selector
“fuego bajo-fuego alto” a fuego alto
(segun la de manda).

coloque el interruptor SOLO BAJO-
ALTO/BAJO (6) en posicién de
ALTO/BAJO luego, abra lentamente la
Valvula de Descarga de Vapor (A). evite
que la presién caiga menos de 60
Ib/pulg? (4.3 kg/cm?) estrangulando
la Valvula de Descarga de Vapor (A).
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para descargar el vapor regulando a
7 kg/cm? la presién del manémetro
(1) y evitar que la presién caiga menos
de 4.3 kg/cm?. Después de esto el
generador trabajara estable, y estard
de forma automdtica alternando
FUEGO ALTO o FUEGO BAJO
dependiendo de la demanda de vapor.

Nota: no olvidar las purgas programadas
cada 8 hrs. (drene del fondo del tanque
de condensados y en el separador de
vapor por lapsos de 10 segundos.

12.

Una hora después de que el Generador
esté operando a plena capacidad,
anotar los parametros que la Bitacora
de Operacidn requiere. Principalmente
anotar la presiéon que registra cada
hora el Manémetro de Presidon de
Alimentacion (2) y el Manémetro de
Presion de Vapor (1). Este dato es de
suma importancia para determinar
posteriormente, si se esta formando
incrustacion en la Unidad de
Calentamiento.

g)

h)

Unas horas después de que el
Generador esté operando a plena
capacidad, anote en su Bitdcora de
Mantenimiento la presidn que registra
el Mandmetro de Presion de
Alimentacion (2) y la de Manémetro de
Presion de Vapor (1).

Este dato es de suma importancia para
determinar posteriormente, si se estd
formando incrustacién en la Unidad de

Calentamiento.

13.

Si el vapor deja de utilizarse en algun
equipo, se puede mantener abierta la
valvula V10, para descargar a |la
atmosfera, siempre manteniendo la
presién de 7 kg/cm? .
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1.

PARO MOMENTANEO

Hacer una supervision general visual del
equipo. Al presentar anomalias reportar
a las autoridades y pasar al punto 4 del
Paro al final del turno.

Con la unidad operando a presién de
vapor normal, colocar el interruptor del
quemador (7) SOLO BAJO-ALTO/BAJO en
posicion SOLO BAJO, después apagar el
quemador colocando el interruptor
OPERAR/LLENAR (8) a la posicion
LLENAR (quemador apagado). Revisar la
flama debajo del GV, en caso de que no
haya apagado, abrir Vcp y pasar al punto
5 del Paro al final del turno.

a) Apague el motor abriendo la Valvula de
control del Quemador (F).

Parar el Generador presionando el
Boton rojo de Paro (10).

b) Pare el Generador presionando el Boton
de Paro (8).

Cerrar V9 cuidando que no se incremente
la presion arriba de 7 kg/cm? ni que
baje de 6 kg/cm? (para que la trampa
de vapor siga operando), y desconectar la
bomba dosificadora. Si no se mantiene
en ese rango la presidn, pasar al punto 5
del Paro al final del turno.

c) Cierre la Valvula de Descarga de Vapor
(A) y Desconecte la Bomba Dosificadora.
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5. Para volver a trabajar, regresar al punto
9 del ARRANQUE del Generador de
Vapor.

PRECAUCION: Recordar que no se puede dejar en
este estado el Generador por un gran lapso de
tiempo o paraterminar lajornada, ya que aun hay
presién y agua en el sistema, los cuales pueden
danar el equipo.

PARO AL FINAL DE LA JORNADA
1. Con la unidad operando a presién de

vapor normal, realizar la prueba de
sulfitos antes de parar la unidad y anotar
los resultados en la Bitacora de
Operacion.

2. Hacer el deshollinado. Colocar el
interruptor del quemador (7) en
BAJO/ALTO (de la Figura 4). Después
abrir completamente Vdeshollinado,
cerrar V9 y V10 cuidando que no se
incremente la presion arriba de 7 kg/
cm? ni que baje de 6 kg/cm?.

3. Esperar 5 min. Al concluir el tiempo,
simultaneamente cerrar Vdeshollinado y
abrir V9.

4. Después colocar el interruptor del
quemador (7) en posicién SOLO BAJO, y
apagar el quemador colocando el
interruptor OPERAR/LLENAR (8) a la

SECUENCIA DE PARO HUMEDO (MAXIMO DOS
DIAS INUNDADO)
1) Cambiar de posicién el selector

“llenado-operacion” en llenado.

e) Con la unidad operando a presion de

vapor normal, cierre la Valvula de
Alimentacion de Agua (D) y abra la
Valvula de Purga de la Unidad de
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posicion LLENAR (quemador apagado).
Revisar la flama debajo del GV, en caso
de que no haya apagado abrir Vcp.

Calentamiento (J), asi como la Valvula de
Drene del Separador (E).

Empiece a contar 30 segundos.
c) Después de los 30 segundos, apague el
guemador.

Cerrar V9,
incremente la presion arriba de 7 kg/
cm? ni que baje de 6 kg/cm? para que
la trampa de vapor siga operando, al

cuidando que no se

tener la presiéon deseada oprimir el
Boton de Paro (10).

2) Controlar la presion de vapor a
7 kg/cm?2 para que la trampa de vapor
siga operando y desaloje el exceso de
agua.

f) Progresivamente, cierre la Valvula de
Descarga de Vapor (A) de tal manera que
la presién de vapor permanezca justo
abajo del punto de corte del Modulador
de Presion. Esto permitira que el
Quemador continlde operando a un
maximo.

Continuar cerrando V9, ya cerrada

totalmente comenzar a abrir
simultaneamente Vdal y Vda2, hasta
gue salga vapor y no agua, cuando esto
ocurre cerrarlas, ahora abrir Vdvl y Vdv2
para descargar el vapor del GV, vy
cerrarlas hasta que deje de salir vapor
por ellas. En caso de que las valvulas
fluido,

permanecer abiertas por 30 min.

sigan  descargando pueden

3) Una vez que la valvula de descarga de
vapor se cierre por completo, esperar.

e) Cuando la presion baje a cero, cierre la
Valvula de Drene de la Unidad (J), la Valvula de
Drene del Separador de Vapor (E), asi como la
Valvula de la Trampa de Vapor (P*). NOTA: Si la
unidad opera continuamente, pare la unidad
como se indica en los parrafos anteriores de “a”
a la “d”, cada 8 horas. Esto eliminara los lodos
precipitados dentro del sistema; luego vuelva a
arrancar la unidad de manera normal.

Apagar el interruptor general del GV
(pared izquierda), llenar la Tabla 2 de
Verificacion, para facilitar proximos usos
o por si se llega a estar en mantenimiento
el equipo.

4) Accionar el botdn de paro.

d) Después de apagar el Quemador, abra la
Valvula del Control del Quemador (F) y
apague la unidad.

pag. 143



Anotar en la seccion “Observaciones” de
la Bitacora de Operacion, si el paro se
realizd exitosamente o si hubo alguna
anomalia. Recordar que después de los
30 min. de drenado  cerrar
completamente Vdal, Vda2, Vdvl y
Vdv2.
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