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ADVERTENCIA IMPORTANTE
 

como 6sta, que pueda ser de aplica-
No es posible preparar una guia 


ci6n general en todas las instalaciones de calderas indus ,'iales. Debi

do a la amplia variedad de sistemas de control de combusti6n, los dise

hornos actualmwnte utilizados,
ios de quemadores y las geometrias de los 


y asimismo a la variaci6n de las demandas de operaci6n, sera necesario
 

suplementar esta gufa con otras fuentes de informaci6n disponibles para
 

el personal que maneja calderas. Estas podrian ser:
 

Asesoria de ingenieros de planta
 

Mruales de operaci6n y de mantenimiento de calderas
 

Fabricantes de equipo de calderas y sus organizaciones de
 

servicio.
 

y nacionales
Deben observarse siempre los c6digos de sequridad locales 

tomar acci6n a guna debe solucionarse
respecto a c-al-d-ras-.Antes de 


cualquier contradicci6n aparente entre estos c6digos, los manuales para
 

calderas y la presente guia. Se pretende que este manual sea utilizado
 

para calderas alimentadas con combustibles convencionales (ej., carb6n,
 
Aunque muchos de los conaceites combustibles #2 a #6, y gas natural). 


ceptos y las recomendaciones podrin apliccrse a otros combustibles, 
6s

tos pueden requerir consideraciones y m6toows especiales que no se inclu

yen en este documento.
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SA. VEDAD
 

El contenido de este manual se ofrece como na gufa. 
 El Instituto
 
Tecnol6gico de Georgia (Georgia Institute of Technology), ]a Estaci6n
 
Experimental de Ingenierfa (Engineering Experiment Station) y todas las
 
fuentes tMcnicas refnidas en este manual (a) no otorgan ninguna garan
ta o representacici, expresa o implcita, con 
respecto a la exactitud,

exhaustividad o utilidad de la informaci6n conterida, o que el uso de

cualesquier informaci6n, aparato, m6todo o proceso descrito en 
este in
fome no pudiera inf-ingir derechs de propiedad particular; (b) no asu
men responsabilidad alguna con respecto al 
uso de cualesquier informa

6n, aparato, mitodo o proceso divulgados en este informe o con respec
to a los daros tjue pudieren resultar del uso de los mismos. Fl presente

informe no refleja los puntos de vista o las 
polfticas de las institucio
nes arriba mencionadas. La menci6n de marcas 
o productos comerciales no
 
constituye endoso o recomendaciin algura de 
su usc.
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PROLOGO
 

Secci6n 1.0
 

La mayoria de las calderas industriales pueden funcionar a un mayor 
nvel de eficiencia de aquel en el quo generalinente operan. Seg6n se des
cribe en el presente manual, existun diversos m6todos que pueden seguirse 
para mejorar esos niveles de operaci6m. A medida que aumenta la eficien
cia de una caldera disminuye la cantidad do combustible utilizado para 
producir una cantidad deterwihada de vapor. Un programa de mejoraiiento 
de la eficiencia puede, coma ueneruencia, rendir dlividendos en terinos 
de ahorro de cembustibie y dinro Por ejumpio, considrese calderauna 
con capacidad nominal de 2n 001 1b/h que produce 16 000 lb/h de vapor 
durante un total de 6 000 horas en el urso do o arho. Suponiendo que la 
caldera es alimentada par gas natural a unrcosto de $ 4.00 por titu, me
jorar la eficiencia operativa de 75 po, ,lenin I 80 por ciento arrnjarA 
una reducci6n anual en los cos t Os alreliedor le $ 000. Si el aumento 
de la eficiencia es del 70 par ciento al 80 par (vento, el ahorro en los 
costos sera aproximadamente de S 96 000. 

El aumento de la eficiencia de la . calderas deberia abordarse por 

supuesto, en forma sistemitica. Criteos tales como tamaio, tipo y el 
nivel actual de eficiencia determinarln qu6 medidas l6gicas han do adop

tarse. Con ese fin, una herramienta muy 6til es una escala de priorida
des. Aunque no sea necesariamente de aplicaci6n universal, la lista que 

se da a continuaci6n puede ser Rtil para determinar tanto el estado de 
unj caldera dada, como qu6 medidas generales deberian considerarse para 
mejorar la eficiencia. Las medidas se presentan en forma numerada, en 
tal forma que las acciones con un mayor numeral deberfan llevarse a cabo 
solamente despu6s de que se iayan realizado, a se est6n realizando, los 

pasos precedentes. Los n~meros en par6ntesis que aparecen al lado de 

cada medida se refieren a las secciones de este manual que tratan m~s a 

fondo sobre ese t6pico. 

1. Mantenimiento de rutina 	 (4) 
2. Mantenimiento relacionado con la eficiencia (4)
 

a. Eficiencia de combusti6n 	 (5,6)
 

b. Sistemas de control 	 (7)
 
c. Quemadores 	 (8) 

3. Tratamiento de materiales 
a. Tratamiento del agua de alimentaci6n 	 (11) 
b. Tratamiento del combustible 	 ( 9) 

4. Recuperaci6n de calor 	 (10)
 

Nota del Traductor: 	 1 MBtu = 1 mega Btu = I x 106 Btu = 1055 x 106 joules 

El Ap~ndice C presenta factores de conversitin del 

Sistema Ingl6s al Sistema Internacional de Unidades 
(SI).
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INTFODUCC ION
 

Secci6n 2.0
 

Se ha estimado que cerca de un 16 por ciento de 1a energia total 
que consume 1os Estadw Unidos de Norteamirica se utiliza en la gene
raci6n de vapor paia procesos industriales. El consumio efectivo de 
energia en 1ps Estados Unidos, en 1975, fue aproximadamente de 
75.5 x 101 Btu. Aunaue las nuierosas proyecciones disponibles 
acerca de l dadeMdndd de enerq ja l a A aho 1985 varian, la mayor par
te de ellas superan los 93 x 10- 'Btu, cifra que preSupone un aumen
to de m isdel 23 par ciento durante el perfodo de diez aflos involucrado. 

La'; cifras interiores simplemente ilustran que las calderas indus
triales en lis [stados Unides utilizan una enorme cantidad de energfa 
en forma de combustible. El marcado aumento de los precios, juntamente 
con las ricciones peri6dicas a permanentes en 1a disponibilidad de 
los diversos Lipos de combustibles, indican claramente que ha 1legado 
el momento de la conservaci6n de esta fuente de energia.
 

El pi esente manual tiene el prop6sito de ayodar a los usarias de 
calderas industriales a idertificar las direas especfficas de posibles 
ahorros de ener a mediante Ai mejoramiento de la eficiencia de la ope
raci6n de la caldera. En virtud de consideraciones de indole prActica, 
el con~cnido del manual se ha mantenido en un nivel general. Par con
siguicnt ,.. rtes de que un quLario de cst rit.,l i!!,iurra er algon gas
to de capital a implante algn cambio en el m6todo de operaci6n, debe 
consultar con el fabricante de la caldera y/o con una compafia consul
tora competente para obtener asesoria especifica. 

Coma puede advertirse al examinar el indice, ci presente manua! 
estA or(anizado en capituRos que empiezan con una consideraci6n gene
ral de las calderas en la Secci6n 3, presentindose en la Secci6n 4 
una amplia discusion de las tAcnicas operativas y las prcticas de 
mantenimiento que conducen a mayores eficiencias de operaci6n. En 
las Sccciones 5 y 6 se tratan los conceptos fundamentales de combus
ti6n, y se expone con alg6nc detalle c6mo dete:minar la eficiencia de 
operaci6n y cimo afectan a esa eficiencia numerosos par~metros. Las 
Secciones 7, 8 y 9 concentian la discusi6n de los sub-sistemas de 
una caloera y coio afectan estos la eficiencia de la caldera. La 
Secci6n 10 examina varios enfoques respecto a la conservaci6n de ccn
bustible por media de la racuperaci6n de calor, y la Sccci6n 11 con
cluye e1 texto con una descripci6n de la importancia y los m6tedos de
 
tratamiento del agua de alimentaci6n. 
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DESCRIPCION DE CALDERAS
 

Secci6n 3.0
 

3.0 INTRODUCCION
 

Una caldera consiste esencialimente en un recipiente que contiene 
agua que se transforria en vapor por la aplicaci6n de calor. Para lie
var a la prictica esti funci6n bisica, los diseadores han concebido 
innumerables configuraciones y variaciones de esencialmente dos tipos 
generales de caldera, a saber: pirotubulares (o de tubos de fuego) y 
acuotubulares (o de tubos de aqua). En cada caso, sin embargo, la 
funci6n de la caldera es transferir el calor de los gases de combusti6n 
al agua alimentada para llevarla al punto de ebullici6n a una presi6n
de operaci6n determinada. 

3.1 CALDERAS PIROTUBULARES
 

En las calderas pirotubulares, los gases de combusti6n calientes se
 
hacen pasar a travs de una serie de tubus. Los tubos estAn sumergidos
 
en el agua de la caldera y actLThn como el medio de transferencia de
 
calor. Las calderas pirotubulares se clasifican generalmente como cal
deras de concha, ya que el agua y Al vapor est~n contenidos dentro de
 
una coraza que aloja los elementos que producen el vapor.
 

E[ limite superior prdctico de la presi6n de operaci6n de calderas
 
pirotubulares estindar en los Estados Unidos es de 250 libras por pulgada

cuadrada (psi). Esto obedece primordialmente a consideraciones estructu
ralesg; especificamente, la fuerza en la direcci6n longitudinal resultante
 
de la presi6n del vapor generado es proporcional al producto de la presi6n 
y el di&imetro de la concha. Ms allM de cierto punto no es econ6micamente 
viable aumentar el tamaio y el espesor de las planchas extremas, lo cual 
implica la limitaci6n de presi6n indicada juntamente con una capacidad m
xima alrededor de 25 000 libras de vapor por hora (aproximadamente 750 hp
 
de caldora). Es muis comn hllar calderas de tubos de fuego con capacida
des de 15 000 libras por hora o menos. 

Las calderas pirotubulares son normalmente de construcci6n simple y
fuerte, y son relativamente baratas (baja inversidn inicial de capital).
Otra ventaja es su flexibilidad para adaptarse r~pidamente a cambios de 
carga, aunque son un tanto lentas en alcanzar la presi6n de operaci6n a 
partir de un arranque en frio debido a su gran contenido de agua. 

Existen dos configuraciones (enerales de calderas pirotubulares. La 
caidera tubular de retorno horizontal consiste en una con(ha (tambor) con 
tubos de flujo de gas que se extienden a lo largo de ella a trav6s del 
espacio de agua. El cilindro va suspendido de una armaz6n de acero den
tro de una cimara de ladrillo la cual forma un horno (tambi n una cAmara 
de retorno si el disefio es de dos pasos). (Vase Figura 3-1.) 
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El segundo tipo, que se conoce como el 
tipo escoc6s, es una cal
dera de horne integrado. Estas calderas son esencialmente completas;
el horno, que tiene forma cilindrica, est6 en Ai centro de la caldera 
y los tubos de fuego so extienden a! lado y encima de 61 (v6ase Figu
ra 3-2). 

La myorfa de las calderas p1irottibulares son disehadas para uti
lizar una disposici6n de paso mltiple para los gases de combusti6n, 
a fin de propiciar una transferencia de calor Ans eficiente. La Fi
gura 3-3 muestra los patrones rAis comunes de flujo de gas encontrados.
El t6rmnino 'retorno seco" se refiore a que la c~Mara de retorno ocupa
todo cl dimetro do la concha; en el dise-o do "retono himedo" la cmara de retorno estj rodeada por Pl agua de la caldera. Con cada paso
adicional dc los gases de cabusti6n a trav6s del agua de la caldera
(por los tubos de llama) se da una creciente disminuci6n en el calor 
transferido a medida que baja la temperatura del gas. El diseho de 
cuatro paso es en la actualidad el .Mite prctico. 



Tobera de vapor 	 Conexi6n de v Ivula
 
de seguridad
 

purg a 

3......... ub'c....,....n...... hrizontal......
 

FIGURA 3-1. Caldera tubular con retorno horizontal
 



FIGURA 3-2. 
 Caldera de horno integrado (tipo escocds)
 



2 PASOS RETORNO SECO 3 PASOS RETORNO SECO
 

3 PASOS RETORNO HUMEDO 
 e 4 PASOS ETORNO SECO
 

FIGURA 3-3. Patrones de flujo de gas en calderas pirotubulares
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3.2 CALDERAS ACUOLIBULARES 

Al contrario de! diseho de calderas de tubos de fuego, en el cual
los gases do combusti6n pasan dentro de los tubos sumergidos en el agua
de la caldera, on lay calderas acuotubulares los gases de combusti6n 
pasan fuera de los tubos los cuales transportan internamente el agua a
fin de transferi r AL alor neceSario para eievar la temperatura y 1levar a su punto de ebuilici6n dicho liquiou. Existen muchos tipos diferentes
de diseFos; sin embargo, es general un miximo de intubos verticales o 
clinados en las secciones do ransferencia de calor por convecci6n y ra
diaci6n. AdoMs, la mayor de muoms ins estn cuparte los de hornos 

biertos por bancos de tubos de aqua, conocidos como panta11as de agua,

quo tienen el doble prop6sito de transferir el calor al agua para 
 su

ebull ici6n y tatnbi n de enfriar l refractari, de la pared del horno y
 
asi prolongar su vida.
 

Actuaimente, un creciente numero de calderas acuotubulares se ins
talan como unidades "empacadas". La Asociaci6n de Fabricantes 
 de Calde
ras de los Estados Unidos d(line este termino como "una caldera equipada 
, despachada en 
forma compirta con equipo de quenado de combustible,
equiua mectnico de tiro, cootroles automdticos y accesorios". La mayorfa
de estas unidades paquete tienen generalmente una de las tres formas que 
so muestran en la Figura 3-4; tpos A, D y 0. 

La Fiqura 3-5 muestra Ai patr6n general de circulacidn de agua en
uni ilustraci6n simplificada de una caldera acuotubular. Esta circula-.
 
ci6n es factor primordial para asegurar una trap erencia de calor y una
qenerac16r do vapor adecuadas. 
 Tal como so muesLra, el tubo izquierdo
es 
aenominado tubo do elevaci6n o tubo ascendente. La trayectoria global

(;el flujo )nforma un cfrculo completo a partir del colector de vapor

(domo superior). En ste, el vapor es separado de la 
fase Ifquida, la
 
que se descarga a trav6s del tubo ascendente hasta el domo inferior (al
gunas voces liamado colector de sedimentos),retornandonuevaientepor eltubo
do elevaci6n al colecLor de vapor de 
la caldera. La mayor parte de la
 
transferencia de calcr ocurre normalmente on el tubo ascendente; este
 
proceso de calentamiento produce la evaporaci6n de una porci6n del agua.

Los tubos ascendentes transportan entonces una mezcla de vapor y agua que

tiene una densidad menor que el agua de alimentacin que se introduce en

el sistema por el domo superior. El agua de alimentaci6n m~s frfa, fluye
 
por gravedad h.icia el olector de sedimentos por los conductos descenden
tes y debido a la 
diferencia de densidades impulsa dentro de los tubos de

elevacin a la mezcla aqua-vapor que se ha ido formando. El peso de 
la
 
columna de aqua frN so constituye asf en 
una cabeza motrfz. Alcanzada
 
la zona de transferyncid de calor, el ciclo se inicia de nuevo.
 

:ste patr6n natural de circulaci6n es adecuado para la mayorfa de
]as calderas industriales. Solamente las calderas funcionan
que en inter
valu, de presin supercriticos requieren de circulaci6n forzada por medio
de bombas. El sistemia do circulaci6n debe ser dimensionado debidamente 
para evitar que se seque la superficie interior de algtin tubo; si esto 
ocurre, el tuho vacfo no logra transferir tanto calor al aire como a] agua 
y puede recalentarse y fallar. 
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Como se aprecia en la Figura 3-4, existen muchas combinaciones
 
diferentes posibles de colectores y cabezales. Seg~n varfe la dis
posici6n, el patr6n de circulaci6n puede tornarse mucho mls compli
cado que el modelo sencillo que se ilustra en la Figura 3-5. Sin
 
embargo, los principios b~sicos siguen siendo los mismos.
 



TIPO A 
 TIPO D 
 TIPO 0
 

FIGURA 3-4. Configuraciones de calderas acuotubulares
 



VAPOR
 

. DOMO SUPERIOR 0 COLECTOR DE VAPOR
 

CALOR TUBJ DESCENDENTE
 

CABEZAL 0
 
DOMO INFERIOR
 

FIGURA 3-5. Patr6n de circulaci6n de agua en una caldera acuotubular
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TECNICAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO RELACIONADAS CON LA EFICIENCIA
 

Secci6n 4.0
 

4.0 INTRODUCCION
 

Este capitulo tiene el propdsito de servir como una gufa general 
acerca de las tMcnicas de operaci6n y las pricticas de mantenimiento
 
relacionadas con la 
eficiencia Jo calderas industriales. Naturalmente,

la fuente primaria de informaci6n sobre los m6todos de operaci6n y man
tenimiento de calderas es el manual del fabricante. El mejor consejo 
que se puede dar a cualquier persona involucrada en el manejo de calde
ras es que siempre que suria un problema especifico, consulte primero
el manual del fabricante. Si el manual no proporciona la respuesta,
entonces es counveniente buscar la asistencia del representante local 
del fabricante. 

Existen muchas opciones disponibles para mejorar la eficiencia de 
operaci6n y disminuir asf Ai consumo de combustible de las calderas in
dustriales. 
 Mientras que algunos de estos m6todos podrian entraFhar im
portantes modificaciones, los que se describen en el 
presente capitulo

requieren escasa inversi6n de capital. 

4.1 MANTENIMIENTO RELACIONADO CON LA EFICIENCIA 

El mantenimiento relacionado con la eficiencia pretende llegar un
 
poco mis lejos que el mantenimiento preventivo, en eA sentido de que
est6 diseado para prevenir p~rdidas de eficiencia operacional que po
drfan ocurrir antes de que se 
advierta por el personal o se manifieste
 
un grave deterioro en la capacidad, la confiabilidad y la seguridad de
 
la caldera. Existen cinco sfntomas generales en las calderas que un
 
programa de mantenimiento relacionado con la eficiencia ayuda a preve
nir. Estos son, aumentos en: (a) la temperatura de los gases de chi
menea, (b) el flujo de los gases de chimenea, (c) p~rdidas por convec
ci6n o radiaci6n, (d) las cantidades de purga, y (e) el contenido de 
coobustible en la ceniza o en los gases de combusti6n. Si alguno de 
estos par'imetros aumentara, esto indica sencillamente que la caldera 
ha requerido una mayor cantidad de combustible a fin de producir la 
misma cantidad de vapor que antes que ocurriera eA incremento. 

4.1.1 REGJSTRO DE DATOS EN LA CAIDERA - CONTROL DE LA OPERACION 

in reqistiro de datos de la operaci6n de una caidera es un instru
mento valioso para identificar Ias p~rdidas de eficiencia y sus causas.
El reistro continuo de los datos reales de operaci6n resalta las des
viaciones de un funcionamiento normal y si -ve para seihal ar las reas 
quo nece itan atenci6n. 



Para que ]a informaci6n sea 6til, ]a caldera debe estar operando

bajo condiciones estables de carga. De lo contrario, los datos no
 
serian comparables y podrian, a1 ser evaluados, conducir a conclusiones 
err6neas. Si la operaci6n normal de una caldeora specifica requiere de 
una carga bastante fluctuante, habrfa que tomar medidas especiales para
corseguir condiciones estahles de carqa. supresin las demandasLa de
intermitentes de vapor o la trannferencia de cargas variables a calderas
auxiliares podrfan ayudar a nivelar las condiciones de carga. 

Las lecturas especificas que deberin tomarse y la frecuencia de los
registros variarin de acuerdo con el tamafo y complejidad del equipo, yla mano de obra disponible. Las grariies plantas de calderas usualmente 
registran los datcs cada hora; las inqtalaciones pequeas pueden hacer'lo
 
una vez por turno para alcunos datos, y diaria o semanahnente para otros. 
De nuevo, el prop6sito es 
establecer un programa do recopilaci6n de datos 
que sea Gril para mantener la eficiencia operativa de la instalaci6n dada.
 

En general, un registro completo do la operaci6n de una L.Adera com
prenderj la siquiente infowrmnci6n: 

1) 	 Datos generales para establecer la producci6n de vapor:
 

a. 	 Flujo de vapor (lb/h)
 
b. 	 Presi6n de vapor
 
C. 	 Temperatura del agua de alimentaci6n
 
d. 	 Temperatura del vapor sobrecalentado (si es aplicable)
 

2) 	 Datos del sistema de fuego
 

a. 
 Tipo 	de combustible (en calder-s de combustibles mitiples)
 
b. 	 R6gimen de flujo de combustible
 
c. 	 Presi6n de abastecimiento de combustible (no aplicable para
 

carb6n)
 
d. 	 Presi6n en los quemadores 
e. 	 Temperatura del combustible
 
f. 	 Ajustes del regulador de entrada de aire del 
quemador (damper)

g. 	 Presi6n diferencial del aire entre la 
caja de ventilaci6n y el
 

hogar
 
h. 	 Otros datos de sistemas especiales especfficos de la instalaci6n
 

3) 	 Indicacid6n del flujo de aire: 

a. 	 Gas 02 de entrada en el precalentador de aire
 
b. 	 Gas 0 en la chimenea 
c. 	 Opciohal - registro grifico del flujo de aire, posici6n del
 

regulador de aire (damper) del ventilador de tiro forzado,
 
amperaje del ventilador de tiro forzado.
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4) Temperat:ra de los gases de chiinenea y del aire:
 

a. Gas de salida de la caldera
 
b. Gas de salida del economizador o del calentador de aire
 
c. Temperatura del aire al calentador de aire
 

5) Indicaci6n de combusti6nincomplIcta.
 

a. Medici6n del CO
 
b. Apariencia del humo de chimenea
 
c. Apariencia de la llama
 

6) Presiones del aire y d, los gases de chimenea
 

a. Presi6n de descarga del ventilador de tiro forzado 
b. Presi6n del hogar 
c. Presi6n de salida de la caldera 
d. Presi6n diferencial de. economizador 
e. Presiones de aire en el calentador de aire y en el lado de 

los gases 

7) Condiciones anonnales
 

a. Fugas de vapor
 
b. Vibraciones o ruidos anormales
 
c. Mal funcionamiento del equipo
 
d. Exceso de agua de restituci6n
 

8) Operaci6n de purga
 

9) Operaci6n de soplado de hollin
 

Si es diffcil obtener las condiciones de carga estables, debe hacerse
 
menos Wnfasis en el registro de operaci6n de la caldera, particularmente
 
en los aspectos de mantenimiento relacionados con la eficiencia. En tal
 
ca'a, deberian efectuarse regularmente ex6:nenes programados de la opera
ci6n de la caldera bajo condiciones de carga estable, mensualmente para
 
las unidades pequeias y quincenalmente para las mayores. En las unidades
 
alimentadas con carb6n, el contenido de combustible en la ceniza debe de
tenninarse mensualmente. En las unidades alimentadas con carb6n pulveri
zado, la fineza de los granos de carb6n tambi6n debe verificarse cada mes.
 

tinejemplo de c6mo podria emplearse el registro de datos de caldera
 
serfa el siguiente: Si las lecturas peri6dicas indicaron un aumento del
 
gas 0 de la chimenea (elevado exceso de aire), el operador sabria que
 

debe inspeccionar ispectos como el mal funcionamiento del sistema de con
trol, o una presidn baja en el suministro de combustible. V6ase en la
 
Secci6n 4.1.5 una discusi6n m6s a fondo de los problemas de localizaci6n
 
de averias.
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4.1.2 APRECIACION RAPIDA DE 
LA [FICIENCIA
 

Una apreciacion rdpida do 1(s 
 (ondicionues
de ]a combusti6n puede ser
una herrai enta efectiva de mantenimiento. 
Una narte integral de cualquierprograma de vrificaci6n rilpida Ms doel aniHsis muestras de qases de chimenea, !a comoOSicitn porcentud1 
do ,o o torins los diferentos gases enmuestra es un Aid to la fi i nia do la comhusti 6n, Un olevado exceso 
la 

de aire serA indicado po evfuras altas Jo 0, y bajan do Ci; una alimentaci6n insuficionte de dire so iracktrizard es'ncialmriente por un contenido
nulo de 02 y e.turas altas dh CU, y tn alto Lootenido de CO2 es indicio
un 

do que una combust.i6n scntcialmente cnmplett 
 in sido lograda. Una buenadproximaci6n de a f icflenCid do una caldera put,0h0 oh .onerse por media delanAlisis de 1a CoMpOSiti6n y te )) dt. de mehos
tu, lo , t chiim nea.
 

El contenido do di6xid. do (arbono y oxfiqino [)uede medi 
se por instrumentos elec tronicos o aparatos porrltiles quo operan on 
base a un principio
de absorci6n qufmica. Ejemplos do Os,os son u analizador Orsat y el indicador Fyrite. La vi,]ilarcia continua 
to 

dl cxfgeno pot medio do un instrumenelectrnico puede emplearse para control,,r autom 
ticamente el exceso deaire en la caidora. Cons61tese Ia SItt i6n 5 para mayor ifornaci6n sabre

las tMcnicas do muestreo I su importancia.
 

Nuevamente, la 
frecuencia de eslas verificaciones depende de las 
necesidados de cada instalaci6n particular. 
Por regla general, las pruebas deberfan real izarse por Io manos semanalmonte para las unidades pequehas y

diariamente para las mis grandes.
 

4.1.3. AFINACION DE LA CALDERA
 

La afinaci6n de una 
caldera constituye una do 
]as mis efectivas acciones de mantenimiento relacionadas con 
la eficiencia. El objetivo principal
es lograr una combustidn eficiente mediante una 
cantidad controlada de exceso de dire. Al mantener ste en el nivel prictico mis bajo se reduce al
minimo hA cantidad de aire quo tiene que calentarse a hA temperatura de la
chimenea, Io cual disminuye, a su 
vez, el consumo de combustible.
 

E[ mejeramiento efectivo de la eficiencia de la caldera que se 
logra
reduciendo el exceso de aire depende do 1a temperatura inicia1 de chimenea;normalmente, mientras mas alta es la tomperatura de chimenea mayor es lamejora de la eficiencia que puede obtenerse con una determinada reducci6ndel exceso do dire. Por ejemplo, una reducci6n del 100 por ciento del exceso de aire producirl un 0.9 por ciento do mejora de la eficiencia cuando la
temperatura de chimenpa sea del orden de 600F, sin embargo solamente darO una mejora d.1 
0.25 por ci onto cuando esa temperatura sea de 200"F. La
clasp de combust ible quo se emp.oa no afecla apreciablemente estos valores. 

El sistma do control de coubusti6n en la cald:,ra es el medio per elcual la mezcla apropiada de combustible y dire es alimentada al quemador.Como qo muncion 6 arriba, un objetivo primordial e, 1a oporaci6n eficientodo un caidera os mantener e1 miis bajo nivel prAVccc de exceso do aire.Sin ombargo , no P doseable intentar mantener la alimentaci6n de aime a on
nivel quo 
 proporn+ione las cantidades estequiomitricas exactas de oxigeno
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(v~ase Secci6n 5). Aunque 6ste serfa te6ricamente el punto de 6ptima
eficiencia, casi siempre es necesario mantener un margen de exceso de 
aire en previsi6n de: posibles variaciones de las propiedades de los 
combustibles y las condiciones del ambientp, deterioro normal de las
 
piezas de control, la no-repetibilidad de os ajustes de control y los
 
ripidos cambios en el r6gimen de encendido.
 

Ademis, el equipo de combusti6n debe ser ajutadu y inaltunido 
apropiadamente a fin de asegurar ura combusti6n eficiento. Los requi
sitos de exceso de aire pueden ser afectados par numerosos factores
 
relacionados con los quemadore.,, tales coma la ubicaci6n del dissersor,

la posici6n de la rejilla del dire, ]a temperatura y las presiones de as
persion del aceite combustible, la temperatura del aire primario y, en 
algunos cases, el funcionamiento del pulverizador (finura del carb6n).
 

Ante la diversidad de componentes que son esenciales para la ope
raci6n eficiente de una caldera, los fabricantes de calderas y quemado
res recomiendan inspecciones y afinaciones peri6dicas. Una afinaci6n
 
completa es normalIiente una dctividad anual, pero debe ser suplementada
 
con las 2.preciaciones r~pic as que se consideraron en la Secci6n 4.1.2.
 
Algunos operadores tienen destreza para Ilevar a cabo sus propias afi
naciones; quien desee asistencia ,xterior puede ponerse en contacto con
 
el fabricante de calderas, firmds consultoras de ingenierfa especializa
das en esta rama, o, en algunos casos, una empresa local de servicios 
p~blicos. El costo de este servicio dependerd del grado de afinaci6ri
 
requerido.
 

IJna afinaci6n menor debe incluir una revisi6n de la operaci6n del
 
control automcitico de dire y combustible dentro de sus Ifmites comple
tos de operaci6n. Asimismo, medidas de temperatura, 02, CO2 y CO en la
 
chimenea, y una observaci6n ocular de las condiciones del hogar.
 

Una afinaci6n mJs completa involucrarfa un paro de la caldera y 
una in;pecci6n completa de: refractarios, tubos del horno, compuertas,
pa' tes del quemador, instrumentos de control y vflvulas y reguladures
de combustible. La mayor parte de este trahajo podria efectuarse duran
te un breve perfodo de inactividad y hacerse completamente en el lugar
 
en que se encuentra instalada la caldera
 

4.1.4 LIMPIEZA DE LOS TUBOS DE LA CALDERA
 

Con el objeto de asegurar una buena transferencia de calor en la 
caldera, es necesario mantener los tubos libres de dep6sitos e incrus
taciones. Una mala condici6n del encendido en el quemadur es general
men':e la causa principal de los dep6sitos en las superficies externas 
de los tubos en una caldera acuotubular o dentro de los tubos en una 
caldera pirotubular. los sedimentos del lado del agua se deben princi
palhente a un tratamiento inadecuado del agua. En cualquier caso, el 
problema causarj altas temperaturas en los gases de combusti6n. Una 
regla prictica generalizada, que pemite estimar la p~rdida resultante 
de eficiencia en una caldera es la siguiente: Par cada 40"F de aumento 
en la temperatura de los gases de chimenea ocurre una p~rdida de efi
ciencia del 1 por ciento. 



Las maids cordic]ines do encendido wn itiadas arribd esthin relacionadas genera lmente con U" i nsuficiente excosi 
teo nmantenimiento indebidos 

do a i rw o i en con un ajus
en el quemadur. 
Isto do per resu]tado 1afo(aci6n y acumulacion excesiva de carb6n y Ioll in ot el horno, tantolos Lubos do los mm'ns del enhono come on 1os hatcos d,,lWuos do ronvecci6n. Una inslpecc i6n de 1a caldera revelari %i In,}:opliadores do hollln
estan co locado, y futniulrando apropiadament.
 

Al Ova 1lia'rh MtltiOra tura 
 (doyase do chilnmetta d he compararsocon li lectura obtenida cuan(do sabra los 
6sta 

Dade 
so que tubes ostaban nimpios.quo esa terperatui-a Jeflera liente aunonltit ci, t.i eln de fuoqo yColP I xrso do aire, tales COitlparacoiones doh ii ha..ro aio rondicioness itilare' do operari6n de la caldera. En general, laschi Oetrea triporaturds en lavariarcin normalmente entre 
150"F y 2o(F nobre la temperatura
del vapor soturado. NaturalmenLet.o, esto no es vi ido par.o calderas equipadas con economizadores o precalentadores de dire. 

La 1impieza de Vs tubos ouede ser realizada por el personal

planta o par compahifas comerciales 

de
 
de servicio y reparaci6n do calderas.Se emploan varies mwitodos de 1impieza, dependiendo de la magnitua y ]acompusicidn do 
los dep6sitos, la edad do la caldera, la construcci6n de
la caldera y el 
accso a la superficie de is t5os. El costo de una limpieza do tuhns completa puede variar enlre varios cientos de dMlares para
ua calrot 
 de 10 000 lb/h y varios milos p(1iS00 a unidades mayores. LosC ci iempre se justifican por los ahorros resul tantes losen cost , dt ( rthu I i 1 les.
 

'I.I.5 1OCAI 
 IZACION DIEFAILAS DE FUNCIONAtIIENTO 

La mayor parte de los problemas de funcionamiento que se 
encuentran

pueden ser atribuidos a un 
n~mero limitado de posibles causas.
trn de (lat, do El regisla caldera ayudarA a identificar los sfntowias 
al indicar
las desviaciones relativas 
a los niveles normales de operaci6n. El
Cuadro 4-I, adjunto, n>rviri 
comb una gufa general para localizar las
causas do alqincs prol)lemas de operacidn comunes 
relacionados con 
la
eficienicia do la caldera.
 

4.1.6 
 UNIDADES ALIMENTADAS CON CARBON 
- ASPECTOS ESPECIALES DC
 
MANTEN IMI ENTO
 

Las superficies de la 
parrilla del aliimentador deben recibir un buen
manteniiento para asegurar una buena distribuci6n del 
aire y reducir al
minima las p.rdidas por cernido. 
 Se debe proveer una distribuci6n unifonne del combustible para lograr una combusti(n eficiente;te, los dispositivos de alimentaci6n deben mantenerse en 
por consiguien

buenas condiciones 
de funcionamiento.
 

AlIunas unidades con parrilla distribuidorareinyeccin de cenizas muy finas 
enplean sistemas de

procedentes de 
los colectores mecnicos
o las tolas de la caldera 
para lograr mejoras en la eficiencia mediante
la reducci6n de las p6rdidas de carb6n. 
Las superficies de sistemas
tales como tubos 
colectores mecinicos, tolvas, tubas de conducci6n, deben
recibir una 
atenci6n especial de mantenimriento para mantener un desempeho

confiable.
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La finura del carb6n debe examinarse regularmente en las unidades 
de carb6n pulverizado a fin de evitar altas p6rdidas de carb6n. Los
 
molinos dehen ser ajustados peri6dic3mente para asegurar una molienda
 
adecuada.
 

4.2 TECNICAS DE OPERACION RELACIONADAS CON LA EFICIENCIA
 

Existen varias trcnicas a disposicidn del operador de la caldera 
que pueden representar una modificaci6n de las pr~icticas corrientes 
para lograr una reducci6n del consumo 0de combustible. Algunas, de las 
m~s f~cilmente realizables, se describen a continuari6n. 



CUADRO 4-]
 

SISTEMA PROBLEMA 
POSIBLES CAUSAS 

Combusticn 1) Elevado exceso de aire a) Ope-aci6n indebida del sistema de control 

b) Baia presi6n del suministro de ccmbustible 

2) Bajo exceso de aire 

c) Cam-ic del poder calorifico del combustible 
d) Cambio de la viscosidad del aceite combustible 
a) Operaci6n indebida del sistema de control 
b) Limitaciones del ventilador 

3) Alta emisi6n de CO y 

combusti ble 

c) Aumento de temperatura del aire ambiental 
a) Ajuste indebido de la rejilla de aire 

b) Quemadores de gas obstruidos 
c) Desbalance en la distribuci6n de la mezclacombustible/aire en los hornos de quemadores

multiples 
d) Deterioro del refractario de la garganta del 

quemador 
e) Inadecuados sistemas de aire en sobrecarga 

de combustible 
f) Baja fineza en los sistemas de carb6n 

g) 
pulverizado 

Parrilla del alimentador 

Transferencia 

de calor 
1) Alta temperatura del 

gas de salida 

h) 

a) 

Orientaci6n de la distribuci6n de combustible 
en el alimentador 

Acumulaci6n de dep6sitos en el lado del agua 
o el !ado de gas. 

b) M~todos inadecuados de 

c) Operaci6n indebida del 

tratamiento de agua 

soplador de hollin 
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4.2.1 PURGA
 

La purga es el proceso por el coal se controla la concentraci6n de
 
s6lidos suspendidos y disueltos on 0i agua de la caldera por remoci6n
 
de parte del agua de la caldera con alto contenido de s6lidos y su reem
plazo con agua de aliimnotaci6n con bajo contenido de s6lidos. Esto cau
sa una disminuci6n neta de la coricentraci6n total de s6lidos (n la cal
dera. La purga puede set una purja iotennitente del fondo, la coal remue
ve lodos acunulados en ]as partes inFeriores del sistema de k caldera, 
o bien una purga continua, la coal es realizada en el punto de mayor con
centraci6n de s6lidos, usualmente desde la parte superior del cuerpo de
 
la caldera.
 

Puede set suficiente 1 evar a cabo selamente purgas inteinitentes 
del fondo, si el aqua de aliinentaci6n es excepcionalmente pura. Esto 
podria ocurrir en sistemas que retornan un alto porcentaje de condensa
do al tanque de agua de alirnentaci6n. La purga intennitente se lieva a 
cabo manualmente, y, por consiquiente, da al operador la opci6n de rea
lizar purgas frecuentes de corta duraci6n a purgas menos frecuentes do 
mayor duraci6n. El procedimiento de purgas breves se considera preferi
ble, ya que se desperdicia menos agua que ya ha sido tratada y calentada.
 

La purga continua, por otra parte, puede reducir la purga intermi
tente del fondo que sea necesaria y permitir, adenls, la utilizaci6n de 
equipos de recuperaci6n de calor (v~ase Secci6n 10). Tiene tambi~n la 
ventaja de que causa menos trastornos en los patrones de circulaci6n de 
agua, especialmente en e caso de purgas de larga duraci6n. El objetivo
consiste en establecer un nivel 6phtimo de purga. Esto equivale a decir 
que las purgas deben conservarse en el nivel necesario para martener el 
lfmite maximo aceptable de s6lidos en la caldera. En el Cuadro 4-2 se
indican los Ifinites miximos , s6lidos recomendados por la Asociaci6n de 
Fabricantes de Calderas de los Estados Unidos.
 



CUADRO 4-2 

LIMITES DE SOLIDOS EN AGUA DE CALDERAS 

Presi6n de salida de 
la caldera., psig 

S6]idos totales 
ppm 

Alcalinidad 
(Total) ppm 

S61idos 
Suspendidos,_ppm 

Silice 

0 - 300 3500 700 101 125 
301 - 450 3000 600 250 90 
451 - 600 2500 500 150 50 
601 - 750 2000 400 100 35 
751 - 900 1500 300 60 20 
901 - 1000 1250 250 40 8 

1001 - 1500 1000 200 20 2.5 
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Ademis de reduci r las purgas a] nivel necesario para cump]i r con los 
lfinites indicados en eI Cuadro 4-?, existen otras medidas de conservaci6n 
de energfa que pueden estar asociaddas con la operaci6n de purga. Entre 
estas medidas figuran: 

a. 	 Recuperar d MAXila anlt i ddd posible de condensado. El condensado 
estS pr'ctidmente vxentc) de imputrzas, de manera que, ci agre
uat un mayor orcentaie (e est condensado al aqua de a]imenta
cnn dilwye iaconcentraci6n total de impurezas. En consecuen
,-a, puede rducirse la cantidad d purga en forma correspon
diente. 

b. 	 En algunoi casos es posibie aumentar A HWmite miximo admisible 
de s61idos sin Refcctar adversament.e la operacion del sistema. 
Es importante, sin embarqjo, verificar con un consultor las re
comendaciones especificas antes de sobrepasar los 1 mites del
 
Cuadro 4-2. Se deben real izar, ademds, pruebas para asegurar
 
que el sistrma fincione segn lo previsto despu6s de haber
 
efectuado los camhios.
 

c. 	Coma ya se indic6, la recuperaci6n del caior de purga es una 
medida eficaz de conservaci6n de energfa. Para una discusi6n 
m~s amplia sobre este t6pico v~ase la Secci3n U). 

En la Figura 4-1 se presenta una grdfica que tiene el objeto de
 
servir de guia general acerca de la cantidad de purga que es necesaria
 
para mantener una concentraci6n dada (en ppm) del agua de la caldera.
 
Observe que la cantidad de purga (Y) estl expresada en tirminos del por
centaje de vapor generado. Para convertir la purga en porcentaje del
 
flujo de aqua de alimentaci6n, use: IOOY/(100 + Y). La concentracifn
 
admisible de s6lidos (Cb) d aqua de la caldera se indica coma una serie
d curvas que varian entre 100 y 5 000 ppm. A una temperatura dada del 
agua de la caldera, la cantidad de purga varia con la concentraci6n de 
s6lidos en el aqua de alimentaci6n (Cf). Por ejemplo, a un nivel de 
s6lidos dce200 ppm en el agua d alimentaci6n y con una concentraci6n 
admisible en el aqua de la caldera de 3 000 ppm, la purga requerida
seria aproximadamente iguai Ai 7 por ciento del vapor producido. Expre
sado on tKminos de porcentaje del gasto de agua de alimentaci6n, 6sta
 
es igual a 700 dividido por 107, a sea aproximadamente el 6.5 por ciento.
 

4.2.2 MANEJO DE LA CAPGA
 

Pot manejo de carga se entiende la prictica de ]levar a] m6ximo la
 
eficiencia total do operaci6n en sistemas de varias calderas por medio
 
del control de la carga con que funciona cada una de estas. Las efi
ciencias de las calderas varian de acuerdo con numerosos facLores, in
cluyendo la carga, el combustible, la edad y el diseiho general. Las
 
eficiencias mximas ocurren normalmente con cargas de menos del 
100 por

ciento del nivel ae diseho, debido a interacciones entre la cantidad de
 
aire en exceso, la temperatura de gases de chimenea y las p6rdidas por
 
radiaci6n.
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La primera medida que debe tomarse al inicir un programa de manejo
de carga es establecer un perfil de eficiencia para cada caldera dentro

de sus Ifmites de operaci6n. En general, esto deberfa consistir en lec
turas de eficiencia, por lo menos para cuatro niveles de operaci6n entre 
el 50 y el 100 pm ciento de carga. 

En segundo Lucjar, debe Cdlcularse la demanda de vapor, tanto cuandose opere en r6gimen estable (demanda base) c'mo cuando se produzcan picos
inter'nitentes en la demanda base. 



- 27

90
 

80
 

70
 

60 /
 

so f
 

C) 
40 0 

00
0
30 

200 

LiU 

10 
-J I! 
U' / 
C-
CD 

C-) 

0C Purga comporcentaje del' icov 

FIGURA 4-1. Gufa de cantidad do purga
 

/0 ~~~Concentraciftali"'entaci6n, ppm [CfJ102030400 0en agu;; d,? 0 



- 2) -

OPERACION EFICIENTE DE LA CALDERA
 

Secci6n 5.0
 

51 INTRODUCCION
 

El objetivo de esta secci6n es revisar los pargmetros importantes
 
que afectan o limitan la eficiencia de una caldera. La discusi6n serg
 
presentada a modo de enfatizar: (1) la magnitud de la disminuci6n de
 
eficiencia y de la p6rdida econ6micd que puede derivarse de procedimien
tos inadecuados de operaci6n y mantenimiento de una caldera, y (2) las
 
mejoras de la eficiencia y los ahorros econ~micos que podrTan resultar
 
de modificaciones al equipo utilizado corrientemente. La discusi6n se
 
limitar5 estrictamente a los efectos de los factores relacionados con
 
la eficiencia de operaci6n de la caldera, con atenci6n en los detalles
 
de las t~cnicas adecuadas de operaci6n y mantenimiento y en la instala
ci6n de equipo para mejorar la eficiencia, el cual se detalla en otras
 
secciones del presente manual. El propbsito aqu! es promover el estu
dio constante y la realizaci6n de medidas para mejorar la eficiencia en
 
una caldera, cuyos beneficius se manifiestan en los resultados presen
tados en esta misma secci6n.
 

5,2 FUNDAMENTOS DE LA COMBUSTION
 

La combusti6n o quemado de los combustibles ms comunes, o sea
 
aquellos que consisten principalmente en carbono e hidr6geno (tales
 
como el aceite combustible, el gas, el carb6n y la madera) implica la
 
reacci6n del carbono y el hidr6geno con el oxfgeno para producir di6xi
do de carbono y vapor de agua, y la consecuente liberaci6n de la ener
gfa qufmica de enlace en forma de luz y caloro Las reacciones quTmicas
 
que tienen lugar se indican a continuaci6n.
 

C (Carbono del comoustible) + COo (di6xido de carbono)+
 

02(oxfgeno del aire) > calor y luz
 

2H2 (hidr6geno del combus- 2H20 (vapor de agua) +
 

tible)+ 02 (oxfgeno del ai;e) * calor + luz 

l.acombusti6n del carbono y el hidr6geno, solamente con oxfgeno,
 
produce te6ricamente un gas de escape que consiste 6nicamente en di6xi
do de carbono y vdpor de agua, los cuales son productos inocuos de la
 
combusti6n., Desafortunadamente, para sistemas de combusti6n reales,
 
la composici6n compleja de los combustibles alimentados, ms las carac
terfsticas no ideales del proceso de combusti6n en sT pueden dar por
 
resultado otros productos s6lidos y gaseosos. Algunos de estos produc
tos son el resultado de una combusti6n incompleta y son importantes
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desde el punto de vista de la eficiencia, ya quo representan una prdidadel calor disponible quo se escapa por la chimmnea de la caldera Unacierta cantidad de estos productos han sido identificados como severos 
contaminantes del ambiente 

El aire se utiliza como una fuente conveniente y constante de oxTgeno para casi todos los procesos industriales de combu;sti&6 Los principales co, ponenes del aire son el oxigeno 2 ) y( ul ,itr6geno (N2) en una proporci6n volum6trica de aproximadamente 21 de ox Tgeno, 78 de nitr6geno y trazas de otros gases que incluyen el di6xido de carbono. Si
la combusti6n se efect~a idealmente bajo condicionos perfectas, existela llamada "cantidad teSrica" de aire que quemarg completamente una cantidad dada de combustible sin que quede un 
exceso de oxigeno. Esta se
 conoce como combusti6n estequiomwtrica y se 
ilustra d continuaci6n. 

COMBUSTIBLE + CANTIDAD 
 DIOXIDO DF CARBONO + VAPOR
 

TEORICA DE AIRE 
 Combusti6n 
 DE AGUA + NITROGENO Y OTROS
 
estequ6icaY
 

GASES (Excluyendo el oxigeno)
 

En la pr~ctica, como las condiciones de la combusti6n nunca son ideales, debe suministrarse a un quemador mns de la cantidad te6rica del aire para quemar completamente toda la materia combustible. La cantidad realaire de combusti6n que se 
de 

requiere para una caldera determinada depende de
muchos facteres tales 
como la clase y la composici6n del combustible, eldire o del horno, el r~gimen de alimentaci6n, el diseio y ajuste de los
quemadores. El suministro adicional 
de aire de combuc& 6n en relaci6n a 
lo requerido te6ricamente se denomina 
"exceso de aire". Cuando no se provee una cantidad suficiente de aire, resultan despedidos por la chimeneade la caldera combustible no quemado, humo y otros productos de la combusti6n incompleta, tales como mon6xido de carbono (CO) y hollfn (principal
mente carbono), ?' cuales producen contaminaci6n, desperdicio de energia
del combustible y material potencialmente explosivo, 
 En el caso de calderas alimentadas 
con carb6n, aumentard la cantidad de combustible no quemado en 
el residuo (cenizas). Si se suministra demasiado exceso de aire
al quemador, la eficiencia de la caldera disminuirS debido a que parte delcombustible se utilizarS solamente para calentar el 
aire innecesario que
se escapa por la chimenea. La cantidad de aire en exceso puede tambi~n
influir en la formaci6n y emisi6n de 6xido de nitr6gono (NOX) lo cual sediscute en el Apendice B del presente manual, 

La concentraci6n de oxTgeno en 
los gases de chimenea es una indicaci6n directa de la cantidad 
de exceso del aire. La concentraci6n por
centual de oxTqeno en los gases de chimenea se denomina normalmente cono
exceso de 
 oxiqeno, exceso de 02 0 sencillamente 02 de chimenea, 
 Debe
tenerse cuidado de no 
confundir los trminos "Exceso do aire" y "excesode uxfgeno", queya significan dos cosas distintas; 
sin embargo, el
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exceso de oxigeno y el exceso de aire son 
sin6nimos como indicadores de

la cantidad de aire 	de combusti6n que se suministra a la caldera. 

5.3 	 EFICIENCIA DE UNA CALDERA
 

La eficiencia de una caldera se define como la raz6n entre el calor
absorbido por el agua de aliirentaci6n al convertirse ep vapor en la caldera, 	 totaly la energia disp(,1ible del combustible suministrado. Es de-
Jr, la eficiencia es una medida del aprovechamiento del combustible por
la caldera al generar una determinada cantidad de vapor. No es econ6mi
camente factible la fabricaci6n de una caldera que funcione con rnuy pocas

p6rdidas de calor o sin ellas y, por consiguiente, la eficiencia de una
calde-a siempre es menor del 100 , No obstante, algunas de las p6rdidas

de calor pueden reducirse al minimo o eliminarse mediante prScticas apro
piadas de operaci6n y mantenimiento.
 

Las p6rdidas de eficiencia de una caldera se originan en cinco fac
tores:
 

1. 	 El calor arrastrado en 
la chimenea por los gases calientes (sin

considerar la humedad) lo cual normalmente se conoce como p6rdi
da en gases secos do chimenea
 

2. 	 El calor latente del wpor de aoa (humedad) presente en los ga
ses calienti s de chigenea, el cual resulta de la combusti6n delhidr6geno que contiene el combustible y de la humedad presente
en el combustible y en el aire alimentados. 

3. 	 Combustible no quemado y producto de combusti6n incompleta. 

Entre estos figuran los combustibles s6lidos 
en los desechos,

el carb6n acarreado desde el horno, y todos los ma:eriales com
bustibles, 
s6lidos y gaseosos, que son arrastrados por los ga
ses de chimenea., Esta p~rdida 
se conoce corrientemente como
"la p~rdida de combustible" o "la 
p6rdida de combustible no

quemado", 

4. El calor perdido por la caldera a trav6s de su aislamiento.
 

Esta 	 p~rdida se denomina generalmente "p~rdida por radiaci6n", 
pero 	comprende no solamente el calor irradiado a la sala de
 
calderas, sino tambi~n el 
calor p6rdido por convecci6n hacia el
 
aire 	ambiente que estS en 
contacto con la superficie de la cal
dera., 

5, 	 El calor que transporta la purga de la calderao
 

Las mejoras en 
la eficiencia de una caldera son, principalmente, el

resultado de reducciones de las p~rdidas de energTa t6rmica 
en los gases

de chimenea y en el 
agua 	expelida. Los procedimientos que disminuyen el
flujo de masa y el 
contenido de energia de estas corrientes benefician
 



directamente la operaci6n de la unidad.
 

La eficiencia total de una caldera se expresa frecuentemente como
 
el 100' menos ,as p6rdidas totales (en porcentaje). La eficiencia maxi
ma se obtiene cuando la comibusti6n es completa y se reducen al minimo las
 
p6rdidas de calor descritas arriba.
 

El medio directo para mejorar el rendimiento consiste en identificar
 
las p6rdidas, su magnitud relativa, y luego concentrarse en las p~rdidas

predominantes que gobifrnan la baja eficiencia.
 

Fl t~rmino "eficiencia de combusti6n" se usa muy a menudo como sin6
nimo de "eficiencia de caldera". aunque su definici6n no es la misma. La 
eiit.i iLia de combusLi6n se expresa como el 100%. menos la suma de la par
didas por gases secos de chimenea y las p6rdidas por humedad en dichos ga
ses. Este punto de vista no toma en cuenta las p~rdidas de combustible,
 
como tal las p6rdidas por transmisi6n de calor en la superficie de la cal
dera ni las p6rdidas por purgas. Aunque estas p~rdidas son pequefias en
 
comparaci6n con la suma de la p~rdida de los gases de chimenea y la hume
dad de estos,su efecto total serS siempre que la eficiencia de caldera (que
sT toma en cuenta tales p~rdidas) sea menor que la eficiencia de combusti6n. 
No obstante 1o anterior,un aumento de eficiencia de combusti6n conducirg,
 
en general, a un aumento de la eficiencia de caldera, ambas expresiones
 
son sin6nimas como medida del rendimiento operativo de la unidad.
 

5.4. PARAMETROS QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE UNA CALDERA
 

En la siguiente discusi6n se considerarg la naturaleza y la magnitud

del efecto de varios pargmetros de operaci6n de las calderas en la eficien
cia de estas. Cuando sea posible y apropiado, los resultados se presenta
ran en fonna (Irafica para mayor ilustraci6n, El efecto de pargmetros pal
ticulares serg expresado en t6rminos de eficiencia mejorada o reducida, ener
gla perdida o ahorrada, combustible perdido o ahorrado, etc. Si se desea
 
conocer el efecto econ6mico de una acci6n determinada, la Grafica 5a puede

emplearse para obtener el ahorro econ6mico relacionado con disti,itas mejo
ras de eficiencia, o bien la Gr~fica 5b puede utilizarse para obtener el
 
costo del vapor qenerado cualquiera que sea la aplicable.
 

5o4.a NIVEL DE EXCESO DE AIRE
 

Seg~n se indic6 en la discusi6n de los fundamentos de la combusti6n, 
las calderas se alimentan con mas aire de combusti6n del que requieren 
te6ricamente, a fin de asegurar una combusti6n completa y una operaci6n 
segura. l.a eficiencia de la caldera depende en mucho del nivel real de 
exceso de aire. La operaci6n con el nivel mais bajo posible de exceso de 
aire redihcirg al m~nino las p~rdidas de eficiencia al disminuir la canti
dad de aire innecesario que es calentado a la temperatura de chimenea y
luego expulsddo, La reducci6n a-ociada con la temperatura de los gases
de chimenea y el consumo de potencia por ventiladoi'es de tiro forzado y 
tiro inducido, constituyen beneficios adicionales.
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La Gr~fica 5c ilustra c6mo son afectadas las diferentes p6rdidas
 
de eficiencia por los cambios de exceso de ox~geno (vg. exceso de aire),
 
Ya que la p~rdida de eficiencia debida a las purgas no guarda relaci6n
 
alguna con el nivel de exceso de aire, 6sta no se incluye en;la gr~ficao
 
Estos r sultados se basan en mediciones reales enuna caldera de 13 000 lb/h
 
alimentada con gas natural, pero Ia tendencia mostrada es representativa
 
de muchas calderas alimentadas con gas natural, aceites combustibles y
 
carb6n; naturalwente, los valores reales de la ; diversas p6rdidas de efi
ciencia sergii diferentes, dependiendo de las propiedades especificas de
 
combustible, el diseio de la caldera/quemador, las condiciones de opera
ci6n, etc.
 

Se advierte f~cilmente que el cambio en la p6rdida total de la efi
ciencia debido a varios niveles de exceso de aire obedece principalmente
 
al cambio en la p~rdida en gases de chinmnea secos° Las p~rdidas de ga
ses hGmedos de combusti6n y de radiaci6n se mantienen bastante constantes
 
en funci6n de ]a variaci6n de los niveles de exceso de aire. Las p~rdi
das por combusti6n incompleta (presencia de mon6xido de carbono en los
 
gases de combusti6n) se mantienen a un nivel bajosalvo a niveles redu
cidos de exceso de aire en que !as caracterTsticas no ideales del proce
so de combusti6n suscitan cambios r~pidos y grandes. Debido principal
mente a la reducci6n de las p6rdidas en los gases de chimenea secos, el
 
funcionamiento al menor nivel posible de exceso de axfgeno, siempre re
sultarS en una menor p~rdida total posihle de eficiencia (1o que impli
ca una mayor eficiencia de la caldera), segn se indica en la Grifica 5c.
 
La disminuci6ndel exceso de oxfgeno a riveles inferiores a los iTmites
 
pr5cticos da por resultado un r~pido aumento del mon6xido de carbono y
 
otros combustibles que conducen a una ripida disminuci6n de la eficien
cia de la caldera.
 

Reduciendo al minimo el excesode airese reducen al minimo las pr
didas en los gases secos de chimenea, pues adem~s de disminuir la canti
dad de gases extrafdos disminuye tambi6n su temperaturao Puede parecer
 
extrafio que a mayor exceso de aire corresponda una mayor temperatura de 
los gases de chimenea, ya que, intuitivamente, se creerfa que en tal 
circunstancia mayores cantidades del aire se mezclarfan con la llama y 
la enfriarian, lo cual darla por resultado menores temperaturas de los 
gases de chimenea. En la priictica, sin embargo, ocurre lo contrario, 
Esto se explica a continuaci6n: Primeramente debe indicarse que el ex
ceso de aire sf enfria la llama y el hornoysimultlneamentepara mante
ner el r6gimen de producci6n de vapor, la caldera quema ms combustible 
y proporcionalmente, al imenta m~s aire a trav6s del quemador.. Ambos 
factores, el aumento del flujo de aire y la disminuci6n de la temperatu
ra de llama afectan distintamente los mecanismos por medio de los cuales 
el calor se transmite a los tubos de la caldera. En el caso de la trans
misi6n de calor por radiaci6n 6sta es proporcional a la cuarta potencia 
de la temperaturade llama y la transferencia por este mecanismo se redu
ce con una llama m~s frTa. En la transmisi6n de calor por convecci6n
 
ocurre lo inverso., Esta es proporcional al producto de la velocidad de
 
los gases de combusti6n elevada a una potencia fraccionaria por la dife
rencia de temperatura entre esos gases y el banco de tubos, de manera
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que un mayor (exc so do airo pruvo: a Una mayor t ransmisi5n de calor por 

Sin embargo, Id radiaci n us el ilecanismo de transmisi6n deconvecci6n. 
cdlor dominance y ado quu 0Ma so re(lute Ps de lo que la trnsmi si6n 

per convecci ln aumOntd, el resul tado noto e, quo se transfiere monos ca

lor a los t.bos de la cal(Ira a mayores excesos de airu, lo coal trae co

li consecuencia im amL,:n de 1a tOli Ietator, d1e lOs gases d chiimonea. 

Esto contribuyu a dikminuir la eflicincia do la combusLi6n y do la calde

ra e0 (joneral 

D (1o UXj(l(L u anti I)1nime'HnLe no (ttiJce imu es Ilortdli to (ule Al ex

coSn do i v aili.oll ti rntpnqa on 11 del comnn)o .a,(: a ((1 imni1dent,) interval 

plto de operacKAn la raldera Ln }(;(lh:ii, no1es prk.tico hacer funcio

nar 1: unidad precisaImente en el nivel do Alfxima eficiencia, ya que este 

5ptimo ocnrre tipicamente an el momento on quo el combustil e no quemado 
inicia l fomaCi(n de hu((o lo rual podria traer COie) resultado condicio
nes inaCULepables enmla1Lhirvnpi
 

LA IaIOI'I/ (1o 1US cald.,t: ',nocsarion mantener u11 (argen de ex

c5se de aire superior1 ,ivol iNKa fi1Pl( de co(lloanLlr las variaciones 

de las caractrstica.; io los combustibles, la no roproducibilidad do los 

ajust-s de coni l, .1deslaste normal do las plazas do control y los r

pidos camuol)i ns 1 , (c al imentaci6n.Q i, n(0. 

5.4 b RE(I1-WIc [l11hE1 

La gr~fica 5d, muestra que ocurren imlortantescambios en las p6rdi-
Jas de oficincia de las calderas al variar el r6gimen de fuego (r6gimen 

do produccion de vapor n porcentaje de carga). Especialmente obvias son 

las "p6rdidas per radiaci6n" que aumentan al disminuir los regTmenes de 

fueqo y las "p(rdidas en los gases de chj(enea secos" que aumentan al 

decreccr 2Sns regimenOs. Los resultados que se indican en la Gr~fica 5d 

se obtuvieron an la misma caldera de 13 000 1b/h alimentada con gas na

tural quo se uti i6 ara obtener la Grcfica 5c. Nuevamente las carac
las representativasLerTsLicas do p6rdidas de eficieNcia mostradas, -in 

de muchas talderas industriales. Generalmente ocurren menos p6rdidas 

(o mayores eficiecias) on el intervalo de cargas entre 50'. y 80,' de ca

pacidad, Por lo tanto, desde ol punto de vista del uso eficiente del 

combustible es deseable A1 funcionamiento de una caldera en este inter

vale, durante el mayor LiemlO )(Osible, 

5,A c TEMPIRAIRA DE LOS GASES DE CIIIAEN-A 

Entre los parAme tros que gobiernan la eficiencia de una caldera, 

la tomperatura de los gases d combusiLi6n sihue, en orden de importancIa, 
al nivel de exceso de aire, seEn la Grfica 5e muestra la variaci6n de 

1A eficiencia de (ombusti6n en fonci6n do 1A tomporatura de los gases de 

combusti6n con distintos nivelesdeexceso de aire para una caldera de gas 

natural Es obvin que la temperatura de los gases de combusti6n debe 
1levar al eficienciamantenerse al A=nimo posible a fin de m =ximola de 

la caldera 
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cas de las mejoras de eficiencia que pueden esperarse en virtud del aumen

to de las temperaturas del aire de la combusti6n Estos resultados indi

can un aumento de eficiencia de aproximadamente el 2% por cada 100 OF de 

incremento de la temperatura del aire de combusti6n Segtn se consider6 

previamente, la instalaci6n de un precalentador do aire es un media efi

caz para aumentar la temperatura del aire de combusti6n por recuperaci6n 
del calor de desecMao de los gasrc de la comusti6n 

5,4 f SiUCIFDAD DE LAS SUPIRFICI IS I)[! TRANSN SI ON DL CALOR 

.os dep6sitos y la suciedad en las superf;cies exteriores de los tu
bus en una caldera acuotubular, o condiciones semejantes en las superfi

cies internas de los tubos en una caldera pirotubular, inhiben la trans
misi6n de calor de los prcductos de combusti6n al agua de la caldera y, 

por lo tanto, llevan a menores eficiencias. Ls deop6sitos en el lado del 
agua que resultan del Lratamiento inadecuado del aqua de alimentaci6n 
tambi6n impedirn la tranrsmisi6n de calor y conducir~n a eficiencias ms 
hajas. Sin embargo, para el caso de la acumulacia6n de incrustaciones en 
el lado del agua, existe mucha probabilidad de ;lne ocurran fallas en los 
tubos debidas al sobrecalentamiento, antes de quo se mo Nfieste alguna 
p~rdida sustancial de la eficiencia 

La suciedad de las superficies de tubos del lado del gas se tradu

cirS en un aumento de las temperaturas de los gases de combusti6n en col
paraci6n con las condiciones "limpias" a reg~menes de alimentaci6n y nive
les de 2xceso de aire similares, tal como se indic6 en las discusiones 

anteriores En la Grfica 5h se indica que la p~rdida resultante en la 

eficiencia de la caldera es del orden del I por cada aumento de 40 'F Qn 
la temperatura de los gases de chimenea De esta manera, el sobrecesto 
que ocasiona el ensuciamiento de las superficies de los tubos del lado del 
gas puede calcularse en base al aumento de 1s temperatura de chimenea con
siderando la temperatura "limpia" como base de referencia, 

Las calderas de vapor saturado se disehan corrientemente para fun
cionar con temperaturas de chimenea del orden de 150 OF a 200 OF an iba 
de la temperatura del vapor saturado a altos regfmenes de fuego En 
ausencia de una temperatura de referencia, este criterio de disec puede 
usarse para estimar a Lemperatura en condiciones "limpias", Obviamente
 
estos criterios no son vlidos para calderas dotadas de economizadores o
 

precalentadores Si es necesario, el fabricante de la caldera podrTa in
formar del intervalo normal de temperaturas de chimenea para un diseho
 
dado de caldera
 

La suciedad en la superficie de los tubos en contacto con agua re
tardarA la transmisi6n de calor y aumentarS la teiperatura de los tubos
 
metlicos debidh al efecto aislante de las incrustaciones Cuando los
 

tubos ;ermanecen limpios por el lado de los gases el aumento de la tem
peratura de la chimenea podria estar indicando que hay suciedad en el 
lado del agua de estos tubos- Atn cuando el efecto m~s importante de la 
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suciedad de los tubos por el lado del agua es un aumento de la probabili
dad de una falla mec~nica de los tubos, pueden ser substanciales adenis 
las p6rdidas de eficiencia debidas a la reducci6n de la transmisi6n de 
caior. En la Gr5fica 5i se muestran los porcentajes tTpicos de p6rdidas 
de combustible en funci6n del espesor del material depositado en el lado 
del agua de los tubos de una caldera Un programa adecuado de tratanien
to del agua reducirg al mfnimo el desperdicio de combustible debido a la 
suciedad de los tubos al eliminar, parcial o totalmente, las impurezas 
que forman incrustaciones y que se introducen con el agua fresca de ali
mentaci6n (agua de restiLuci6n). 

5.g PURGA
 

La purga de la calder'a puede representar un desperJicio substancial
 
de energia en forma de agua caliente que se desecha., La purga es un pro
cedimiento comnun para eliminar las impurezas del agua de la caldera las
 
cuales afectan la calidad del vapor y producen incrustacioneso La canti
dad de agua caliente que se desecha durante la purga depende de la cali
dad del agua requerida en la caldera y del agua fresca de alimentaci6n;en
 
algunos casos, puede ser un 5 a 10 ';del flujo total de vapor de la cal
dera Este gasto de energia puede reducirse al minimo con un programa
 
adecuado de tratamiento del agua de caldera., En la Gr~fica 5j., se indi
can los ahorros de energia por cada 10 000 lb/h de vapor producido en
 
virtud de la reducci6n de la raz6n de purga. La raz6n de purga se defi
ne en est2 caso como libras de purga por libra de vapor, aunque puede ex
presarse en otras formas. De esta gr~fica se deduce f~cilmente que la
 
purga debe mantenerse al nivel mns bajo posible a la vez que se mantiene
 
la integridad del programa de tratamiento del agua.
 

La energia t6rmica que pierde la unidad generadora de vapor en el
 
agua purgada y el condensado perdido o descargado en el sistema de vapor,
 
pueden representar una cantidad significativa de energfa desperdiciada.
 
Aunquenocontribuyea laeficiencia de la caldera (vg.,noes afectada la
 
extracci6n de energTa t6rmica del combustible), la recuperaci6n del ca
for de la purga puede entrahar tinsubstancial ahorro de combustible.
 

Una gran parte de la energa t~rmica de la purga puede recuperarse
 
mediante una extracci6n continua del lIquido purgado. Mediante este pro
cedimiento el vapor instantaneo procedente del agua de purga se regresa
 
al agua de alimentaci6n de la caldera y los intercambiadores de calor
 
absorben energfa t6rmica del agua de purga rc:tanto. En la Gr~fica 5k,
 
se indican los posibles ahorros de energfa que pueden esperarse de la
 
utilizaci6n del calor del agua de purga recuperado Esta recuperaci6n
 
de calor es viable solamente con purga continua
 

El retorno del condensado de vapor a la caldera puede tambi6n re
ducir el consumo de combustible. Al igual que la recuperaci6n del calor
 
de purga esto no afectarg la eficiencia de la caldera tal como se
 
define corrientemente, pero puede mejorar la eficiencia general
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de la planta o el sistema. La Gr6fica 51 ilustra los ahorros de energfa
 
quepueden esperarse niediante el retorno del condensado a la caldera. Los
 
ahorros de combustible se obtienen mediante el reciclaje de todo el con
densado que sea posible, a la temperatura y presi6n de operaci6n de la
 
caldera. Las p6rdidas de calor en el sistema de con ensado se deben a
 
descargas de condensado, a las caTdas de presi6n a troves del sistema en
 
trampas y receptoresal vaporinstant~neo formado en los sistemas de venteo
 
y al enfriamiento requerido en las bombas de condensado.. La contamina
ci6n y ]as p6rdidas limitargn la cantidad de condensado que puede ser re
ciclado.,
 

5o4,h PRESION DEL VAPOR
 

El rcducir la presi6n del vapor no se considera generalmente como un 
m~todo de mejorar la eficiencia, pero en las instalaciones de calderas en 
que sea prctica la reducci6n de la presi6n del vapor, esto puede ser un 
medio eficaz paraahorrarJe I a 2, del costo del combustible. Una parte
de estos ahorros son e! resultado de operar a menores temperaturas de chi
menea con el aumento asociado en la eficiencia de la caldera. Menores
 
presiones de vapor dan temperaturas mAs bajas de vapor saturado y, en los
 
casos sin recuperaci6n del calor de chimenea, se obtendrg una reducci6n
 
similar en la temperatura de los gases de la combusti6n. La reducci6n
 
real de temperatura para una reducci6n de presi6n de vapor dada dependers

de los niveles de presi6n especTficos involucrados, ya que no es lineal
 
la relaci6n entre la presi6n del vapor saturado y la temperatura del va
por (consiltese las tablas de vapor). En la Gr6fica 5m. se muestra la
 
magnitud de la mejora de eficiericia qUe cabe esperar al bajar la presi6n

de operaci6n de una caldera,
 

Existen otros beneficios inmediatos que resultan de hacer funcionar
 
la caldera a presiones reducidas, Estos beneficios redundan en menor
 
consumo de combustible. Entre estos figuran menores p6rdidas de calor
 
po radiaci6n de las tuberTas de vapor, menos fugas en las bridas y empa
quetaduras, reducci6n del consumo de energTa de la bomba de alimentaci6n
 
de la caldera y menos disipaci6n de energTa en las estaciones reductoras
 
de presi6n
 

De lo expuesto se deduce el que la reducci6n de presi6n de funciona
miento de la caldera, cuando ello es factible,puede ser un medio eficaz
 
para alcanzar mayores eficiencias. Sin embargo,lamagnitud de la reducci6n
 
puede estar limitada por los requisitos para el vapor de proceso o por el
 
diseho de la caldera
 

5,4.,i PERDIDAS DE CALOR EN EL EXTERIOR DE LA CALDERA
 

Las p6rdidas de calor por radiaci6n y convecci6n en el exterior de
 
la caldera pueden causar una p6rdida substancial de eficiencia en los di
sefios actuales de calderas. Sin embargo, son p6rdidas muy diffciles de
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reducir deide Ln punto do vista econ6mico. Las p6rdidas par convecci6n
 
y radiaci6n en la euvol tura de la caldera tienden a aumentar con la reducci6n do Ia carga y ;)uodc.a alcanzar hasta un 7% para intalaciones pe
quehas o unidades oayores que oporan a cargas reducidas 

En la P fica hi so muestra 1a Lasa total aproxiiada de la pdrdida
de ee; g' tArmica por radiacion y (:onvecci in en una superficie plana
descubiorta, 
con base n ad Ferencia do temperatura entre la superfi..
cie y el 'i,'t: quieto. [as temperaturas en las superficies desnudas de 
una caldera varTan nntre ia temperatura de saturaci6n en las superficies
expuestas do los tAbMs y las temperaturas del aire y el gas en las su
perficies do los ductos. So pueden realiza determi nac iones precisasdo las pcrdidas do eneilTa en base al ais]amiento existente, 1a tempera
tura del flujo de aire sobre las superficies, las condiciones del ambien
to y la orientacidn de a superficie (horizontal a vertical).. Una buenaregla emlprica a] evaluar el 	estado del aislamiento existente, es 
que
6ste dee reducir la, tanperatuoa de 1a superfice a unos 50 'F sabre latemiperatu-a ambiente En todo caso, previamente a la instalaci6n de ma
terial aislante, debe efectuarse on anilisis completo de ingenierfa sabre
 
las condiciones eistentes y el 
ahorro potencial de energfa.
 

5 4 j C'!MVUSTI BLE 

Un combio o conversibn 	 es
del combustible no generalmente un media
 
corriente de coliservaci6n de energTa, ya qu 
 en este aspecto intervienen
 
otros 
factores tales como disponibilidad do combustibles, costa, facili
dad de almacenamiento. manejo y .qui1o de combusti6n, consideraciones 
ambientales a problemas de operacin y mantenimiento. Sin embargo, los
cambios de combustible pueden afectar considerablemente el costo total

do la generac in de vapor 
 Ya que combustibles diferentes exhiben 
carac
ter'sticas 	 ligeram,,inte diferentes en la eficiencia de la caldera, debe
 

cuenta este
tenerse on factor ademlis del costo del combustible ( en base a un mi1 6n do Btu), Estas variaciones provienen primordialmente de
 
u cliferente contenido de hidr6geno en los combustibles, 1o cual 
se tra
duce an diferoncias en l coil tenido de humedad del gas de combusti6n 
(ierdidas por humuedad), variaciones en el r6gimen de liberaci6n do caloren el huro que dan diferencias en la tasa do vaporizaci6n, y caracterf.aticas diferentes en incrustaci6n y ensociamiento. 

En la Grifica 5o se representa la eficiencia de la combusti6n en

Funci6n de la 
)az6n de carbono o hidrdg:no para combusti6n estequiome
trica y uina temperatura de gases de combusti6n do 500 F Con fines decompaiaci6n, si. seihalan en la curva las coordenadas para el gas natural
 
y los 
aceites cuLustibles Nos 2, 4 y 6. En esta ilustraci6n, las di
ferencias dc eficiencia para diFerentes razones de 	hidr6geno a carbono
 se derivan de que los atotos de hidr6geno forman vapor de agua mientras
clue los ,tomcs de carbono forman di6xido de carbono (CO ) en un proceso

de combusti6n cmpleta. 
El calor latente de vaporizacion no puede recu
perarse de la humedad de los gases de vaporizaci6n, ya que ello darfa 
par resultadoi troblemas de corrosi6n Por consiguiente, la mayor pro
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ducci6n de huredad de gases de combusti6n a mayores proporciones de hidr6
geno a carbono redunda en mayores perdidas de energia y ms bajas eficien
cias de la caldera.. En la pr~ctica, el uso de combustibles con menores 
proporciones de hidr6geno a carbono, tales como el aceite diesel, no es 
ideal y, por ende, necesita ms exceso de aire para la combusti6n comple
ta, lo cual reiulta en una eficiencia de combusti6n reducida Sin embar
go, la tendencia manifiesta en la Gfafica 5o. es generalmente v~lida en la 
pr~ctica. 

Un importante factor para obtener la combusti6n completa de aceites 
combustibles con bajos excesos de oxigeno estriba en mantener la tempe
ratura apropiada del aceite. La temperatura de alimentaci6n es determi
nada por la viscosidad del combustible, la que debe mantenerse dentro de la 
gama recomendada por el fabricante del quemador La viscosidad es de 
gran importancia en el rendimiento del quemador en funci6n de la relaci6n 
directa que quarda con la aspersi6n. La viscosidad del aceite afecta el
 
tamaho de las .otas, el Sngulo de aspersi6n, la caTda de presi6n y la for
maci6n de hollfn Una aspersi6n apropiada es fundamental para lonyar una 
combusti6n completa a bajos nivelesde exceso de aire. Se dan f~cilmente 
p6rdidas de eficiencia del I;al 21 si la viscosidad delaceite de alimen
taci6n no se mantiene en forma apropiada. 

El m~todo preferido para controlar la viscosidad del aceite alimen
tado es, rutinariamente, tomar una muestra del aceite combustible en 
alg~n punto del sistema de suministro (pr, ferentemente corriente abajo 
de la bomba de abastecimiento en cada lado del calentador del aceite) y 
determinar (por mediciones de la viscosidad) la temperatura que se requie
re para obtener la viscosidad de encendido recomendada.
 

Otro m6tedo consiste en estimar, en base a las caracterTsticas de 
viscosidad de cada combustible especTfico, la temperatura que da la vis
cosidad de encendido requerida Estos datos pueden obtenerse del fabri
cante o de las curvas est~ndar de ,iscosidad-temperatura que han sido pu
blicadas (vg ASTM D396-75). 

Los recientes desarrollos de viscosimetros permiten el control di
recto de la viscosidad Los fabricantes de estos instrumentos argumen
tan que el control directo de la viscosidad es necesario debido a las 
amplias variacioies de lof aceites combustibles que se expenden actual
mente en el mercado, 
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PRUEBAS DE EFICIENCIA DE COMBUSTION
 

Secci6n 6.0
 

6.1 INTRODUCCION
 

En la secci6n precedente de este manual se consider6 la naturaleza y 
magnitud del efucto de varios pardmetros de operaci6n en la eficiencia de 
una caldera. El parametro mis importante que afecta la eficiencia de coin 
bustidn y, por ende, la eficioncia de una caldera, es la cantidad de aire 
de combustidn ,ue se suministra al quemador. El nivel de exceso de aire 
es un parhietro de suma importancia que se debe cuidar y controlar a fin 
de mantener !a eficiencia lo lliaS alta posible. 

El objetivo de esta secci6n es discutir la medicifn del nivel de ex
ceso de aire y la eficiencia de combusti6n; adem6s, presentar un esquema 
general del mntodo que se utiliza para optimizar el funcionamiento de una 
caldera. Se proporcionarci toda la informaci6n bcsica necesaria para lo
grar que una caldera funcione a su mixima eficiencia de combusti6n. 

6.2 NIVEL DE EXCESO DE AIRE
 

Si pueden hacerse medici-nes precisas del flujo de combustible y ai
re, 6stas pErmitirn determinar directamente la proporci6n de aire de comn 
busti6n/comibustible y la cantidad de exceso de aire que debe suministrar
se a la caldera. En general, no se dispone de este tipo de mediciones o 
6stas no son suficientemente precisas para efectuar las determinaciones 
que se indicaron anteriormente. Una alternativa para evaluar el exceso 
Je aire de una caldera, es utilizar mediciones de oxigeno y de di6xido de 
carbono en los gases de chimenea, y conocer las relaciones entre sus con
centraciones y el porcentaje de exceso de aire para un combustible en par 
ticular. En la Grifica 6a se muestra la relaci6n entre las concentracio
nes de oxfgene y di6xido de carbono en los gases de chimenea, y el porcen 
taje de exceso de aire que se suministra para: gas natural, aceites com
bustibles y carhbn de alto grado. 

6.3 EFICIENCIA DE COMBUSTION
 

Como la eficiencia de combusti6n se expresa como el 100% menos la 
p~rdida debida a los gases de combusti6n himedos, obviamente, la eficien
cia depende, tanto del exceso de aire como de la temperatura de los gases 
de chimenea. En las Grcficas 6b a 6d, se presenta la eficiencia de com
busti6n como una funci6n del exceso de 02 y la temperatura de los gases 
de combustin do:gas natural, aceites combustibles y carb6n. En las Grs
ficas 6e a 6g, se da la misma informaci6n, excepto que se usa la concen
traci6n del CO2 en los gases de chimenea como una indicaci6n del nivel de 
exceso de aire. 
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El dinero ahorrado en el rubro de combustibles para caldera, deberA 
ser el resultado de la evaluaci6n del mejoramiento de la eficiencia. La 
magnitud de esta cifra determinari el esfuerzo por realizar en el mejora 
miento y mantenimiento de la eficiencia en la planta de vapor. Las Gr6
ficas 6h a 6k ilustran los ahorros econ6micos que pueden esperarse redu
ciendo el nivel de exceso de aire para varios combustibles. Un m6todo 
alternativo que puede utilizarse para determinar los ahorros econdmicos 
y que es independiente del tipo de combustible empleado, consiste en usar 
la Grifica 61 que presenta ahorros l)or US$100 de costo de comustible co
wo funci6n del incremento de la eficiencia de combusti6n, reduciendo el 
exceso de aire. 

6.4 MEDICIONES DE LA EFICIENCIA DE COMBUSTION 

Esta secci6n presenta los fundamentos para real izar mediciones ade
cuadas de los gases de chimenea, a fin de determinar el nivel de exceso 
de aire y la eficiencia de combusti6n atendiendo a ]as restricciones nor 
males del medio. Se requeririn instrumentos para efectuar las siguientes 
mediciones en la chimenea: 

. Exceso de oxfgeno (o di6xido de carbono)
 
* Mon6xido de carbono 
* Oxidos de nitr6geno
 

O (densidad humo)
Opacidad del 
* Temperatura de gases de chimenea 

Estas mediciones deben ser acompaiadas por inspecciones oculares del
 
horno para asegurar aceptables condiciones de llama. 

6.4a TECNICAS DE .UESTREO DE GASES DE CHIMENEA 

Cualquiera que sea la medici6n que se efectde en la chimenea, ya sea 
CO, C02, exceso de 02, humo, temperatura, etc., es importante que la medi 
ci6n se haga sobre una muestra representativa del volumen de gases de chT 
menea. L.alocalizaci6n del lugar en donde se obtiene la muestra de gases 
de combusti6n y la temperatura de chimenea, es tan importante como la mis 
mnamedici6n. 

La muestra debe tomarse en )untos donde no exista turbulencia, es de 
cir, deben ovitarse puntos tales como corriente abajo de codos, compuer
tas y ventiladores de tiro inducido. Los gases de combusti6n pueden es
tratificarse o formar "bolsas" en esas reas y conducir a muestreos no re 
presentativos. Las fugas de aire en cualquier parte de la chimenea deben 
sellarse, ya que 6stas, corriente arriba del lugar de muestreo, puedencon
ducir a graves errores en la determinacidn de la eficiencia de combusti6n. 

La temperatura de los gases de combusti6n est sujeta a los mismos e 
fectos de estratificaci6n y formaci6n de "bolsas" que el flujo de los ga
ses de combusti6n. El punto de medici6n de la temperatura de los gases 
de combusti6n debe estar lo mds cerca posible a la salida de la 6ltima pie 
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EFICIENCIA DE UNIDADES DE CARBON 
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tem

peratura pueden ocurrir en los ductos de los gases de combusti6n, especial.
 
za del equipo de recuperaci6n de calor, debido a que las p6rdidas de 

mente en las secciones sin aislamiento. 

6.4b 	EXCESO DE AIRE 

El exceso de aire sumi nistrado al quemador puede determinarse median

te la medici6n de la concertracitin del 02 o del C02 en los gases de combus 

ti6n. Dado que el oxigeno es el gas cue se usa en la reaccifn de (:ombus

ti6n, debe preferirse siempre la medici6n del exceso de 0?. Aun(que ambas 
medidas son igualmente vl idas para doter-ntar el exceso de aire de 	 una caI 

razodera, se recolmienda ei us5 del exceso de ox igeno por la,; ciguientes 
nes: 

1. 	 La entre 02 y el de aire est,! muy afectadarelaci6n el exceso no 
por la composici6n del combustible. Esto es evidente en la Grg
fica 6a, en 1a cual las curvas de 0) contra exceso de aire (para 
gs natural , para aceite combustible y para los combustibles de 
alto 	contenido de carb6n) son casi coincidentes. Por otra parte, 
las curvas de C02 contra exceso de aire muestran variaciones en

tre los diferentes tipos de combustible. 

2. 	 La medici6n del CO2 requiere mucho mis precisi6n cue las medicio 
nes de exceso de 02 i)ara obtener la misma exactitud en el exceso 

de aire. Esto es cierto especialmente cuando el exceso de aire 
es bajo,lo cual es la condici6n preferida para altas eficiencias 

de calderas. Por ejemplo, suponga cue se desea establecer el ex 

ceso de aire dentro de + 2 por ciento. Si la caldera estS ope

rando con aceite combustible en la regi6n de 20 por ciento de ex 

ceso 	de aire, el CO tiene que ser medido dentro de una exacti2 
tud de + 1.5K (13.0 + 0.27 de C02 ), mientras que en la medici6n 
de 02, solamente se requerir una exactitud de + 01 (3.7 + 0.3% 
de 02).
 

3. 	 El CO es un producto de la combusti6n mientras gue el exceso de 

02 esij asoriado con las condiciones de exceso de aire en la cal 

dera. El axceso de 02 medido en los gases de chimenea es el ex

cedente 'e oxigeno en la caldera del que se dispone para el pro
se 	 excesoceso 	dc combusti6n. A medida que reduce mis y mis el 

de aire presente en la caldera, el exceso de 02 se aproxima a ce
 

ro (sin importar el tipo de combustible), wi ntras que el CO2 au 
iiienta y se acerca a tn valor constante clue depende de la compos-]_ 

ci6n del combustible. Al disminuir el aire de combusti6n por de 
bajo de ]a cantidad te6rica, la concentraci6n de 02 se mantiere 

en cero, pero la concentraci6n de CO2 empieza a disminuir desde 
un valor miximo (v6ase Grcfica 6m). Esto hace que la curva del 

CO2 presente contra el porcentaje de aire de combusti6n tenga un 
100% 	 o sea en la cantidad te6ricamente requemAximo en el valor 

rida de aire de combusti6n. Por consiguiente, se puede observar
 

que un cierto valor para el porcentaje de CO? puede darse en 
con 

diciones ya sea de deficiencia o exceso de aire, de modo que el 



C
 

I I
 

DEFICIENCIA DE AIRE EXCESO DE AIRE _
 

100% AIRE TEORICO (0-4EXCESO)
 

Gr~fica 6m. 	 Residues de combustible y concentraci6n de CO2 en gases de chimenea como una
 
funci6n del aire de combusti6n suministrado.
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porcentaje de exceso de aire presefite, no siempre puede juzgar
se a partir 'inicamente de la medici6n del CO2. Cuando se quema
carb6n o aceite combustible, no se presenta ningn problema pues
to que cuando falta aire de combusti6n, el humo que sale por ]a
chimenea es oscuroy estn puede servir, por tanto, para indicar
 
el verdadero exceso de aire que corresponde a una leciura especT
Fica de CO2. Sin embargo, al quemar gas natural, el humo no se 
pruduce cuando es deficiente el aire de combusti6n, por lo que 
es necesario taibi6nimedir la concentraci6n de CO para determi
nar qu6 porcentaje de exceso de aire corresponde a una lectura 
particular del CO2 . 

4. Los instrumentos que se utilizan para las mediciones del exceso
de 02 son, generalmente, menos costosos y m~s confiables que los 
aparatos para medir el CO2 . 

Como el control del exceso de aire en realidad es sin6nimo del con
trol de exceso de 02, se recomienda que todos los operadores de calderas
 
utilicen la redici6n del exceso de 02. Sin embargo, si se prest. el cui
dado debido, el CO2 es una buena indicaci6n del nivel de exceso de aire y
se puede utilizar para el control de la maxima eficiencia de combusti6n 
de una caldera.
 

El di6xido de carbono o 
el exceso de 02 puede medi-se por medio de 
in.trumentos electr6nicos o por medio de dispositivos port~tiles que se
basan en tn principia de absorci6n qufmica. Ejemplos de estos dispositi
vos qufmicos portdtiles son el analizador Orsat, los indicadores de longi
tud de mancha, y el indicador Fyrite 02 que funciona con el 
mismo princi
l)io que el analizador Orsat. La verificacifn continua del 02 mediante un
instrumento electr6nico puede utilizarse para controlar automnticamente 
el exceso de aire en la caldera. 

Ya sea clue se utilice un analiLador incorporado de 0 o un instrumen
 
to port~til, es indispensable que sea calibrado debidamen e para efectuar
 
lecturas precisas y ajustes apropiados en la caldera. Deben seguirse los
mitodos dcecalibraci6n recomendados y ajustar con frecuencia el instrumen
 
to, tanto como sea necesario, a fin de reducir al 
 mfnimo la variaci6n en

las lecturas por una mala calibraci6n. Utilfcese un analizador reci~n ca

librado al 
iniciar las pruebas de caldera. Cuando se haga una calibracio-n
 
con gases patr6n, confirmese haciendo una comparaci6n entre los estdndares
mis nuevos con los viejos, 
a fin de descubrir cualquier error en el mismo
 
gas de calibraci6n. Para los analizjdores con absorbentes quimicos, (ta
les como los analizadores Orsat o Fyrite), asegOrese de que las soluciones 
sean frescas y fijese una rutina para renovar las sustancias qufmicas ba
s6ndose en el ndiero de muestras analizadas y en la vida Otil del absorben 
te. Estas observaciones generales respecto a la calibraci6n de instrumen 
tos, tambi6n tienen validez para otras mediciones de chimenea. 

6.4c MONOXIDO DE CARBONO
 

En las calderas que quenian gas natural, el mon6xido de carbono es el

principal indicador de combusti6n incompleta y generalmente determina el 
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mfnimo exceso de 02 prActico para la caldera. La corcentraci6n de mon6xido de carbono en los gases de chimenea no debe exceder de 400 ppiri
pu6s de haberse efectuado los ajustes finales de la caldera*. 
des-


Para prop6sitos de prueba, ocasionalmente son admisibles niveles de CO arriba de
1 000 6 2 000 ppm; esto es aceptable si se tiene especial cuidado con la
caldera y la 
llama para asegurar condiciones de operaci6n estables. 
 T6ngase cuidado en estas condiciones. 
 Una reducci6n adicional del exceso de
aire dara como resultado un rApido aumento de CO y en el 
caso de otros
combustibles, oscurece el 
humo de la chimenea, da inestabilldad a la Ilama, produce vibraci6n del 
horno y ocasiona explosiones en la caldera.
 

Las mediciones de mon6xido de carbono en calderas que queman carb6n
o aceites combustibles, no son en general obliqadas, ya que el 
humo o el
acarreo excesivo de carb6n precede usualmente a cualquier emisi6n abundan
te de CO. 
Sin embargo, esto no siempre puede preverse. Por ejemplo, se
han medido altos niveles de CO en quemadores que funcionan mal 
o se han
deterioado (impulsores quemados, boquillas para aceite obstruidas, insuficiente aire de sobrealimentaci6n, etc.). 
 Pueden encontrarse abundantes
emisiones de CO tambidn en altos niveles de exceso de 02, 
en los cuales
la corriente de aire ha sido aumentada hasta el punto que influya 
en la
estabilidad de la llama. 
 Por tal raz6n, se recomienda que las mediciones
de CO se realicen en todas las calderas, 
a fin de que no surjan problemas
en los quemadores,que pudieran complicar la eficiencia y las pruebas que

indiquen la emisi6n de NO.
 

El analizador de CO deberd 
ser capaz de medir m~s de 2 000 ppm y deberS tener suficiente sensibilidad para medir en una gama de valores mas
bajos que 100 ppm. 
Los analizadores Orsat se han empleado tradicionalmen
 te para la determinaci6n de CO, pero las dificultades para leer cur; exactitud las concentraciones bajas de CO (inferiores a 1 000 ppm) han propiciado el uso de los detectores port6tiles de tipo de longitud de mancha,
que poseen la sensibilidad neccaria y distintos intervalos de medici6n.
Se dispone, adem~s, de instrumentos electr6nicos montados o port~tiles.
 

6.4d OPACIDAD DEL HUMO (Densidad del humo)
 

En una 
caldera que quema aceites combustibles o carbdn la producci6n
de humo opaco en la salida de la chimenea es una indicaci6n de combusti6n
incompleta o de condiciones de llama inaceptables que deben evitarse. 
Al
gunas calderas de aceite combustible o carb6n (especialmente calderas degran capacidad) est~n equipadas con un detector de humo que puede 
ser muy
6til cuando est6 bien calibrado, para dar indicaciones de las condiciones
de los gases de chimenea. Las condiciones aceptables de la chimenea siem
pre pueden confirmarse mediante la 
inspecci6n ocular de la misma.
 

Pueden efectuarse mediciones precisas del humo en calderas pequehas,
empleando una bomba manual port~til barata,y papel 
filtro para pruebas.
 

* Algunas ordenanzas municipales, c6digos industriales y compahias de se
guros exigen que el CO no exceda este valor.
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Esto permite mediciones en puntos determinados, pero no puede utilizarse 

para controlar continuamente la chimenea. Estos dispositivos usan el nt

mero de punto de humo o la escala de humo ASTM (ASTM D2156) y pueden ser 

de gran ayuda para establecer las condiciones 6ptimas do operaci6n de una
 

caldera.
 

6.4e APARIENCIA DE LA LLAMA 

La apJriencia de la llama de una caldera industrial puede dar una 
buena indicaci6n preliminar de las condiciones de combusLi6n. Es diffcil 

generalizar las caracterfsticas de una "buena' llama, ya que existe cier
ta pireferencia de] operador y variaciones en cuanto al diseo del quema
dor. Esto es v~lido especialmente para calderas alimentadas mec~nicamen
to con carb6n. Para otrs tipos de equipos de comusti6n, se buscan u

sualmente llamas con al)ariencia definida. Se prefieren llamas cortas, 

claras, cun alita turbulencia cuando se trata de aceite combustible o car

b6n pulverizado. Las llamas azules, ligeramente formadas o casi invisi

bles, son ideales para combustibles gaseosos. (Sin embargo, el funciona

miento con escasas emisiones de NOx a niveles reducidos de 02 puede dar 
una diferente apariencia de Ia llama, segOn se menciona encomo resultado 

la pr6xima pAgina). Tambidn se trata de lograr la estabilidad de la lla

ma en el quemador y una minima vibraci6n del horno. Para calderas con ali 

mentacidn por debajo, es importante mantener un lecho uniforme de combustJ 
ble. 

A menudo, se logra una llama de buena apariencia mediante la opera

ci6n con niveles de exceso de aire superiores a los que se requieren pa

quemado seguro y limplio. El objeto principal de estas recomendacionesra 
es reducir el exceso de 02 a los niveles prdcticos minimos. 

Por el contrario, en las instalaciones de calderas industriales, tam
 

bi6n se ha encontrado quemado con insuficiente exceso de oxigeno. Esta
 

condici6n generalmente se limita a calderas de gas natural y puede ocu

rrir con otros combustibles cuando existen desajustes en el quemador y se 

realizan controles inadecuados de la calidad de comLusti6n. Con estas in
 

dicaciones se pretende ayudar a corregir ambas situaciones.
 

La quema de cierta cantidad de combustible con el minimo exceso prc 

tico de 02 en el horno libera siempre aproximadamente la misa cantidad 
de energla t6rmica. Sin embargo, este proceso puede durar mayor tiempo y 

utiliza ms volumen del horno antes de que el combustible sea quemado con 
de 02 es una llama quepletamente. El resultado de quemar con bajo exceso 

puede tener las siguientes caracteristicas: 

Llamas que aumentan de volumen y Ilenan el horno completamente. 

Llamas con apariencia de lentas ondas. Al contrario de las Ila 

mas intensas y turbulentas, las llamas con bajo nivel de 02 tien 
den a fluir despaciosamente en el horno. 

El color general de la llama puede cambiar a medida que disminu

ye el exceso de 02. Las llamas de gas natural se hacen mAs visi 

bles o luminosas con partes amarillas o ligeramente borrosas. 
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Las llamas de carb6n *v dceites combustibles se tornan amarillo 
oscuro y anaranjado y puedei mostrar partes poco claras. 

Estas caracterfsticas son, 
en su mayorfa, opuestas a las condiciones
 
de las llamas que convencionalmente desean los operadores de calderas in
dustriales para un quemado limpio y confiable. Cabe destacar que la segu
ridad, la confiabilidad y las escasas emisiones de particulas y hollinaji

pueden lograrse con un nivel bajo de exceso de 02. 
 Esto es vilido Gnica
mente si se l1evan 
a cabo las mediciones de chimenea requeridas y se si
guen las recomendaciones que se proponen. 

Se debe mencionar que, en muchos casos, la combusti6n con bajo exce
so de 02 no causa necesariamente cambios radicales en 
la apariencia de la
 
ll ama. 

Pudiera ser que la caldera ya estuviera funcionando con el mifnimo ex
 ceso practico de 02. Si este fuera el 
caso, estas anotaciones adn serln

6tiles para contribuir a asegurar que se mantengan una 
alta eficiencia y

bajos niveles de emisi6n de NOx.
 

6.5 INSPECCiON PRELIMINAR DE LA CALDERA ANTES DEL AFINAMIENTO
 

Con el fin de obtener un mejoramiento m~ximo con el afinamiento de
 una caldera, es 
necesario que ]a misma est6 funcionando apropiadamente.

Es Jecir, que para lograr mlximos ahorros de combustible y minimas emisio
 
nes de chimenea, es indispensable que las ccndiciones de la caldera 
sean

examinadas antes de la prueba y que se 
lleve a cabo cualquier reparaci6n
 
o mantenimiento necesarios.
 

En el Cuadro 6a se da una lista amplia de los factores que pueden a
fectar la eficiencia de la caldera .,las emisiones de NO
x. Esta lista es
 un suplemento 6til del manual del 
fabricante para operaci6n y mantenimien
 
to de uqa caldera, y ambos deber~n consultarse para preparar la caldera
 
para las pruebas de eficiencia y emisi6n. 
 Antes de realizar reajustes y/o

reparaciones costosas, deberd consultarse con el 
departamento de servicio

del fabricante y con otros expertos en combusti6n. Algunos de los facto
res mis comunes que deben incluirse en la inspecci6n preliminar de una cal
 
dera se resumen a continuaci6n.
 

6.5a QUEMADORES
 

Para el quemado de aceite combustible, asegdrese de que el atomizador
 
tenga el diseho y tamaho correctos para el tipo de aceite combustible y la

geometria del quemador. (Algunas veces en el 
banco de limpieza se confun
den las piezas de las calderas cuando se quitan las boquillas de aceite).

Inspeccione los conductos y los orificios de las boquillas de aceite para

cerciorarse de que no hay erosi6n excesiva; quite los residuos de carb6n
 
para asegurar 16 distribuci6n debida del aceite. Cerci6rese de que las
 temperaturas del aceite combustible en el quemador 
estAn en los niveles
 
recomendados. 
 Si se utiliza vapor en la atomizaci6n, 6ste debe estar a la
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presi6n apropiada. Asegirese de que los difusores no est6n quemados o ro
tos y que est(n debidamente colocados con respecto a la boquilla del inyec 
tor de aceite. Verifique tambin que la boquilla del inyector de aceite 
est6 en su correcta posici6n dentro de la garganta del quemador. Debe re
eniplazarse cualquier material refractario que estd avriado o que falte en 
la q;arganta del quemador. Los filtros de aceite deben estar linpios y on 
so respe,:Livo 1ugar. 

Cuando se queme qaS natural, i-nspeccione Ins orificos de inyecci6n 
de ga's y cerci6rese de que los conductos no est6n obstnidos. los filtros 
y 1as trampas de humedad deberin estar 1Aipios, en so luqar, y deben fun
cionar bien ptra prevenir la obstrucci6n do los orif ics( del gas. Deben 
verificarse, asfnmismo la ubicaci6n y Ia orienLtaciones correctas de los 
difusores, los pilare y los ductos de gas, etc. Cercidrese si aitan o 
hay pieozas queniada on e l qUeldador. 

Cuando se quema carb6on pulverizado deben estar funcionando debidamen
to los coiponentes del quemador, tales como pulverizadores, alimentadores, 
transporLdores, y ductos de aire. La finora de los granos de carb6n debe 
estar dentro de los limites recomendados. Todds las tuberias deben estar 
exentas de carb6n y residuos. Examine que las piezas del quemador no ten
gan indicios de erosi6n excesiva o de calcinaci6n. En las calderas con a
limentaci6n mlechica, las parrillas no deben estar gastadas excesivamente, 
para ovitar Una combusti6n deficiente en el lecho, o abundantes arrastres 
de carb6n. Aseoprese de que los difusores est~n funcionando bien y que es 
tWn ubicados correctamente. Confirme la posici6n adecuada de todas las con 
puertas que regulan la entrada de aire. El tamaho del carb6n tambin es in 
portante para que las p6rdidas por el carb6n no quemado se reduzcan al m_ 
nimo, debe fuocionar debidamente ol sistema de reinyecci6n de cenizas. 

6.5b CONTIOLES )ECOMBUSTION 

Se doben inspeccionar todas lav v'ilvulas do combustible de tal manera 
que su Novimiento sea el apropiado y las superficies interiores estdn lim
pias. Las superficies de las vclvulas de aceite y gas se erosionan con el 
tiemlpo. No deb. haber excesivo juego en las varillas de control o compuer 
tas de aire. Las presiones de entrada de combustible a todos los regulado 
res de presi6n deben ser adecuados para asegurar una presidn de salida cons 
tante para todas las velocidades de quemado. El vapor atomizado o sisteinas 
de aire tamb i~n deben entregar flujos alropiados. Aji~stese cualquier ele
mento de control (ue no responda uniformemente a la demanda variable de va 
per. Se pierde combustible por ciclaje innecesario en la velocidad de que 
mado debido a reguladores o mardos automticos desajustados. Todos los in 
dicadores deberin estar calibrados y funcionando bien para ayudar a la iden 
tificaci6n de problemas que pudieran ocurrir en cualquier control. Todos
 
los cierros de seguridad y los circuitos de apagado automtico de la calde 
ra, deben funcionar correctamente. 
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6.5c 	HORNO
 

Observe que las superficies de los Lubos de d caldera dl lado del 
gas no tengm excoso de dep6siLos minerales ni est6n sucios. Esto causa 
temperatura s mis UleVdas de los gases de chimenea y eficiencias de calde 
ra wAs ba!as S coOlicies de roel u((Iido pueden s(,r causadas por pro 

blemas de(thpdsiLo. en los; tubos, pero debe verificarse tambi n el buen 

funcionamiento del sopladllr (e holl in la limieza peri6dica de las su

pterf I s le Os Lwhos uS SO1-. I c1 ica ara os(000 Sr ona o+uc oa ( qtue guellia 
de fu+dors y h. 'jolddrs holli loncioriando ',gnio diso!fio. 

Rept ' . go Tw a tn i-I so de] t :, y en lo!. d -V idores, de 
1a caldera. dobItIc holwJO rnit , 1o, if' y 01tamb i(I'l, t(re L Jo , l sla

fijento, (( lull cuallqtiert flid 011 la (cobiertia y susti tli' los refrac-
L 1rir'Vt i tal i 1nt. (1.0, i1 , 

[ o!, vkio{re', tt'da Id inspe:cci6n del hornw, (leben 1impiarse y nrtener 

so en buenas corldic Jones, yd quo la obsorvac ion de la lnld es pare Sell 
cia] anla; pru15 do los inspecci6nbas calduras, visores [lara deben plerIIi 
ti1 una vin5La de Id qlarqanta del goellidolr, de las paredes del horno y de 
los pasos55 de coIIVOc(iO. 

6.6 	 PRUEIIr M- LFIC(IENCIA DL UINA CALIDERA - AFINAM1IENTO D- LA CALDERA 

LI atiunieLonto dA Lna Caldra constite un (m6todopwa detenliar 
el nfoiniC .Oxso(d 02 I) CtiCO on lUe puede operr. i, totodo consiste 
en una 'serieAu pruulas (ue hace funcionar la calderi a diferentes regime 

nes de carga y niveles de exceso de aire si1nultAneamente, rejistrando las 

condii es de funcionamiento y efect.uando medici ones do gases de chime
nea. 

'ara obtener el miiximo beneficio de las pruebas, es necesario regis
trar todos los daLos obtlenidos. E1 regisot de las condicinoes de opera
ci6n de un , cal dera y de las mediciones do gases de chimonea, no s61o pro 

porcionaIA las caracteristicas de eficiencida y em1s111, sho clue permiti
r hacer compara0iones futuras para ayudar a diagnosticar problemas de e

sos aslwctos. Los daLos de las pruebas, deberAn registrarse on formatos
 

prepdradoF d( antemano y deberin incluir Ia siguiente infornlaci6r: 

1. 	 Identificacin de la caldera, tipo de combustible quemado, fe
chas de las pruebas y nombres del personal involucrado. 

2. 	Condiciones del vapor, del agua (1e a] inntacid6n y del combusti
ble (velocidades del flujo, presiones y tenlperaturas) para obte 
ner el r6gilllen do quemado de la caldera y la qeneracidn de va
por. 

3. 	 L.a posici6n del dispositivo de control de 1a combust in y de los 
ajustes del quemador. 

4. 	 Presiones, tuemi raturas y ajustes de la compuerta (el horno. 
5. 	Mediciones de gases de chimenea (02, C02, CO, NOx , humo y tempe 

ratura). Anotar la posici6n del punto do ituestreo. 
6. 	Apariencia de la llama, condiciones de sobrecarga y del horno.
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7. Anotar cualquier cambio que 
se efecte en los dispositivos de con
trol de combustidOn o ajustes del 
quemador.
 

La confiabilidad de las 
lecturas de la 
caldera dependerd de los 
instrumentos disponibles. 
 stas deben registrarse solamente despuds de que lacaldera haya alcanzado condiciones estables.
la estabilizaci6n Esto se indica usualmente, conde las teml)eraturas de gases de chimenea, entradabustible. condiciones de vapor de com(presi6rn temleratura y nivel de agua). Las1e cturas :onstaetes de exceso do 02 on Ios ga s de chimened, sor buenoy indicadores de que el flujo do combustible y aire se an estabilizado. 

Es ilIrycorveiente rod liz ar estLa,; proebas a prosonos normal]Ospor. Into qaratttizardi quo las tempera turas do los 
do va

(jases de chim:nea yhorno soan representativas de del
las condiciones nortales de ot-,racidrn.generalmente es Como
nocesario controlar manualuMent olcal(hord r6gimen de operaci6n dela para lograr condiciOes estables durante las pruebas, esto puede Lraer alguros problemas para satisfacer la deanda normalse dispone de uma de vapor. Sicapacidad alternativa de generaci6n de vapor, puede modu
larsv la carqa on las dems calderas para mantener constantes las l)resionesdel sisLema. 
 i esto no fuera posihl), 
 puede ser necesaria tenoercargar que desvapor n interrumpir temporalmente los procesos de 1a pianta. 

El afinamiento de la caldera establecer 
 el nivel de exceso de 02
margen operativo sabre el a un"mfnimo de 02" ibsoluto que estJ enformaci1n de emisiones de humo a 
el umbral1a de


combustible. 
Aunque la eficiencia m~xima de Ia caldera ocurre con el mfnimo de 02, no 
es practico operar en
condiciones, estas
a menos quo Ia caldera est6 equipada con c)ntroles do combustidn de alto diseho y buena calidad de la 1lama, evitarpara peque6asviaciones dentro du condiciones de combustidr, inseguras a 
des

inaceptables.Comu estos dispositivos de control no son corrientes en 
la mayorfa do las
calderas industriales, serSi necesaria dar cierto margen a flexibilidad ope
rativa sobre el mfnimo de 02 para compensar las variaciones normales docaracteristicas del lascombustible, de las condiciones atmusfdricas, de las
racteristicas caJe respuesta del sistema de control de la combustidn y de atros factores operacionales.
 

seccidn
En esta se dan las recomendaciones para detc,'.,inar los minimosniveles prActicos de 02 para 
una caldera dada. 
 Esto requeriri que el minimo de 02 y el margen apropiado de operaci6n arriba del IrtrirO
tablecidos y evaluados de 02 sean es
con respecto a niveles tipicos parabustible y equ po de queoador usados. 
el tipo de com-

Si los niveles inimos do sonsiv0s, so recoeionda 02 excereal izar ajustes del quemador como un media posible d
reducir la demanda mfnima de 02 del mismo.

tambidn pueden Los altos niveles mfnimas de 02
resultar del mantenimiento inadecuado del equipo do quemadores 
(orificia obstruido, difusores quemados, etc 
), pero estas problemas
pueden rlinimizarse mediante la inspecci6n prelitinar de la caldera (Secci6n
6.5).
 

El ajust( de una caldera operando con bajo exceso de 02diante una se ofectia meserie de l)ruebas organizadas y sistemiticas. I)espuds de Ilevar
a cabo Ia l)rueba que muestra "cdmo 
se encuentran las condiciones", se establece el nivel 
ms bajo posible de 
exceso de oxfgeno de ]a caldera. El ni
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debe'c (ijfer i devel in im V11lilntoli e a dii.ocici",(l , ' n(e> V( inc I ad(es que
ilmado denLio del ir ld( d)tieopil: in ( Id caIWh:'n. iltro (i nwela LI 

has a dife renltq vi :1oidadh, de (i(ii(l d toillend,(r del liseilt) dtt] sist111o
 
de ContIli.r'i do Idi ald(,iwi . iOibtn ri-i Ifzla , !tit i1 lIiotus pri ubi( pord (sa)( 
,uiral'Se de q , dr!e;u do' ih it r h(tcho lo, ju;ie fi nal(,!; doi control , So
 
u iantemjcrl Iis coli (.lollu., il 0 m ii t ex(i lts tii ('11 (i(Wi, lI'; e] oc idades
 
i IIkI w'. Vd [) I il) t thi I(i cadll, vl1( (titad, eIi (ixt so de( 0- et va)iar
seI ,en 1[ if) (tt (,iis , i Oto'i(r d yel ts tie htiiirm l o iva jfin y e

I)tnl c)t~ell u:I t i'li) ]a (aild()la al[)(ilai (e l i (,/d I I)r i'H l(:i)" hilillu' -. "''id oI( I]as 

i to liiran !,1,, (t)1< dt- OSll, deItit, 400 l, ici(l h) j ) t'XC(so 
,''w coiopI) brm(, l l t,( du) (:0, ilioll.( c(mo) ol "isf,(;detilli, ,( t' li ll wNo.(h 


[)?". Hll u id(dlo 'I .o'hb 1 y )O. ifble ya
nilli) de, I do hI () st, 

CsI iqQ(tiiVl'q. II liUIM AP (i c(t) la h tica rLi i cs G.ono o , cn i eaz 

a as h ia,I hi'0 jii I 1e-' IlII I I t jo I,;h, d I 11 il Clxt tls i) Fl a; t ;1 IC lio r0iil 

di ' 1 lldt; s ; condi 
le iX de chill(itea l ) l llI tio dl.,l C, i I(tlldeld( " tlit o Indl ice de CtO 

ceo c l, , ( ,ri I' cotn l(iti nt; itrt -iore a(ep tables a e 

ahlpn deiu thll( ii tt; l '4 ( lii orhdc inta ahai(jo d(el colct rd o Io nVO
No[w6 I.qe" kr ~4u10I~r(ual-~ eCiarta (i;t , jt ) 1i1i1tfl il i iu,, Itit Iti lOs fiiVp tOS de 1 llto 1 1 ,o:(Ai( hllid) il '1.cs itrijebas' d i( c ca!l' tier-aicra deistliar illidi(ml!!o cx

(ci )it0 ( itI io (I t il 1Max ( jdtll iilic)I s ibl ? ' 

biosI ir e IeIiIcIt y C(l' t!i fo)~ diii i(IbI varcosLit)I 6; diti e xIIcesIo dexNo. I limsS do(j iNo. 4 2 
' No. 5 (vit ti(i (ioy pesado) ,LaSS )" ( ,:til l(i i c (I) illOI I;'d(t~ tllih ( d hlitl l t( ) do 1i tl CUi ' 0 I~lilld i i tO i in 
y ye]O residua do aztfiaISSa t", I nclt i dlix oit Pise )lIt c(I, h ( itt,de .i;b~ parait1:co3 c -(2)di -ilNo. 6 4 

Ati eal iar la o do ci detoi e ii ara deteliar eii ilno ex
ceslld 02, dinjliense eiis uevas coma las dc las Grificas n y 6o, en basea 1as m(.dicio_<s hechas dluramte las iprue:ba.s; Psts cYusa.<> orardn Ins cai i 
biois do lr<> )iv(elps do tiUll). y ISO( n fUnc(i{3l ,dof la var'iaci6, i dhel (exc:(so de 
0 2 - d(d iunat d e ] ,_'.: g tif i (;a s co n l i nn dho s C lulv ,as d f (e r lte s pa ni'i ilu s Lra r 
los iv; rpmoii( w, pit[l wd( ,n enciltirar',w (2:, ol colllpot't.,ioiint del hInilnto y 0 CO. 
ILas cuirVanf Ilhlit-a(dal (1) ind~i(;anr u ti meiilnto gli-adul enl C])O a huliio 1i] i]ald zar 

lamtminimMc dp0 . Pn lco~ a io d "Ml".MIT (2) aulllenl 

, 

tal( ji',id~ihlihrl(, (t1 pr)inc;ili(), po(ro( 11 II.edidli itwi ne r(Mui;e el exw~so de 027 
Y se? ,l(l),"illidi di sO lh iiilil), 1,I fuii i ni de htullci o) ,'(I w ji tll., a; I-'Apidaill;nlte. EnI 
(este c.,',n, oi p"(hl oclriri M on<) riivele5 i l i't, u-:i.l(<do( htLllI0 0 CO), o condi 
C ionHos i111! i(ahl1(, s ('11Ifi ic i 6n (I! e q( o(t-o+s calhiI: , -',b u oxtc;e s)o d 0?, y , [) r 
[a ,-l[) es%new;(',rio Loner. lpre(cauci[3n. Ctiantdo sio re alizan+ wia iacionus del 
02{ cerctd de,1l tIM P)(de( hwwii o CO{, hay qite hac:-r lppttl(hias qltad-acio~nes hasta 
(iris hayd( nwufi(;ipprL.o da~o's (Wte( l~i rLle Ai ]la Ldld(ra Litw)e tund ciwrv d(. au 

el ]fllen[(o oral ll o r"Ipido paird (-,I Ininlllo y CU (cuilVa I VUr'stif, ctrVat ?.). Es 
impll t[ .inc M M)lai(11WeUit Caldcria lUie e. pr e)'sentll,ii tJIdilla l lo qraial de: ItllO 

locidad(If ( liil aido otrao 0 i aral lillai w d lmnado dadl,y "" to~l( pf)in i p)7i'{ 

vel)cidlad. 

An A~vel ,iinimo de 0,, alto, puede indica)" un inal f-uncionawiint~o del 
quemador' u of.)'is prlmrob]: relacion)adlos con el co~mbus~iiblo o el equipo. 
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Ajustes-aire bajo 	 Ajustes-aire alto
 

Curva 2
 

LI) 

0 

SCurva I 

Margen de operaci6n apro
 
piado para minimo 02
 

dControles 	 autom~ticos
Limite de humio | 	 de la Caldera ajusta

dos a este exceso de 02 

Minima 02 -N 

PORCENTAJE DE 02 EN LOS GASES DE CHIMENEA -N---I.
 

CURVA 1 - Aumento gradual de humo respecto al 02
 
CURVA 2 - Aumento pronunciado de 	humo respecto al 02
 

Grgfica 6n. 	 Curvas Caracterfsticas de humo - 02 para calde
ras industriales de Carb6n o aceite combustible.
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_!Ajuste-aire bajo Ajustes-aire alto
 

Curva 2
 

E 

CCurve 
 1
 

E 
a 

Margen de operacion apro 
_r
U piado para inTnimo 02 

Controles autom~ti
cos de caldera ajus-


Limite de CO tados a este 02
 

o(400 ppm)
 

Minimo 02--


PORCENTAJE DE 02 EN LOS GASES DE CHIMENEA
 

CURVA I - Aumento gradual de CO/0 2
 

CURVA 2 - Aumento pronunciado CO/0 2
 

Gr~fica 6o. Curvas caracterfsticas - Tipicas CO-0 2 



-- 

- 84 -

Pero hay quc tener presente que para diferentes diseos de quemadores y

combustibles se tienen distintas demandas mfnimas de 02. 
 Muchos quemado
res 
tanbidn manifiestan un alto mfnimo de 02 a bajas velocidades de quema

do. Por estas razones, es diffcil especificar aquf los niveles mfnimos

de 02 que se consideren normales, 
 En el cuadro 6b se presentan valores

tipicos para niveles 6ptimos de exceso de aire para distintos combustibles
 
y m6todos de quemado.
 

CUADRO 6b
 

NIVELE' TIPICOS OPTIMOS DE EXCESO DE AIRE
 

Tipo de Combustible M~todo de quemado Exceso de 
 % 01 (por volu
aire menj Equivalen

6ptimo te
 

Gas natural 
 5- 10 1 - 2
 
Propano 
 -- 5-10 1 - 2 

Horno de carb6n para
gas 
 -- 5-10 1 - 2 
Aceite No. 2 vapor atomizante 10 - 15 2 - 3 
Aceite No. 6 vapor atomizante 10 - 15 2 - 3.5 
Carb6n pulverizador 
 15 - 20 3 - 3.5
 
Carb6n por alimentador 
 20 - 30 3.5 - 5
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SISTEMAS DE CONTROL DE CALDERAS
 

Secci6n 7.0
 

7.1 INTRODUCCION
 

caldera
Los instrumentos y los controles son esenciales para que una 

funcione en forma segura, eficiente y confiable. El tema de los instru

mentos v controles es sumamente amplio, y en esta secci6n solamente se
 
algunos conceptos y principios fundamantales.expondrain en forma breve 

Los controles van desde sistemas manuales sencillos hasta sistemas auto

maticos ayudados por computador y)por consiguierite, el tipo de sistema de 
caldera depende de las iecesidades de todacontrol que se utilice en una 


la operaci6n y de los costos involucrados.
 

7.2 INSTRUMENTOS DE LA CALDERA
 

Todas las calderas de vapcr deben estar dotadas de instrumentos que
 

indiquen o registren las siguientes variables:
 

Presi6n de vapor
 
Temperatura del vapor
 
Nivel de agua
 
Presi6n del aqua de alimentaci6n
 
Tiro o presi6n del h:rno
 

Adem~s de lo anterior, en las calderas que producen 10 000 lb de 
vapor/hora o mis tambikn se debe controlar: 

El flujo de vapor
 
El flujo de agua de alimenraci6n
 
El flujo de aire de combusti6n
 
Los componentes del tiro o presiones
 
La temperatura del agua de alimentaci6n
 
La temperatura de los gases de conibusti6n
 
El flujo de combustible (si es posible)
 
ILas presiones del combustible (si es pertinente)
 
Las temperaturas del combustible (si es pertinente)
 
La velocidad y amperaje de ventiladores, bombas, alimentadores
 
y otros ccmponentes auxiliares que consumen energfa el6ctrica.
 

Otras mediciones deseables son: Anflisis de los gases de chimenea,
 

densidad del humo, conductividad y concentraci6n de iones hidr6geno en
 

el agua de la caldera. La cantidad y lo complejo de los instrumentos que
 

se utili.zan es, en general, proporcional al tamaio y complejidad de la
 

unidad.
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7.3 
 SISTEMAS DE CONTROl. DE COMBUSTION
 

Los controles de combusti6n regulan Id cantidad de flujo de combustible y de aire en la caldera. los irup6sitos principales de estos con
troles son:
 

Suministrar e 
Calor necesario de entrada pare satisfacer las 
demandas de vapor
Proteger al personal y al otluipo

Reducir al mlfn - ]a coo t.aliracion
 
Mi nimizer el empleo Je combustib le
 

El primero de estos objetivs se cumple mediante suficiente alimentoci6n de combustible, mientras que los tres (ilt imos dependen de mantener el flujo debido de Aire con respetto a] fiujo de combustibl. 

Fundamentalmente, e.xisten sCis 
tipos de sistemas de control de 
combusti 6n para 
Pidades que emplean un solo combustible, que cumplen los
anteriores objetivos 
con variados grados de eficiencia. Estos tipos 
son:
 

Control do posici6n fija

Control de posici6n paralela con reajuste por operador

Control por relaci6n de presiones
Contro; por medici6n de combustible y aire 
Control por medici6n cruzada-limitada 
Control por correcci6n de oxigeno 

7.3.1 CONTROL DE POSICION FIJA
 

El sistoma simplificado de control de ajuste fijo (por varillas 
 e
transmisi6n) se aplica extensamente como sistema d 
control de bajo costo
en calderas industriales. Un mecanismo sencillo acciona 
los dispositivos
de control de combustible y aire por medio de varilas y -los lieva a una
posicion ue responde a un cambio en presi6n de vapor.
la 
 El sistema se
calibra ajustando las varillas 
a manera de obtener un movimiento adecuado
do la compuerta del ventilador y la leva 
de la vlvola de combustible
 
para onstquir la relaci6n deseada aire/combustibe dentro de los limitesde carqa. Corrientemonte se provee un dispositivo de control manual alterno que puede opera se on vez del meca ni smo principal.
 

We sistema uOoicamente ajusta las aberturas de ]a vjlvula de combustihle y de la compuerta de aire y no puede compensar ni los cambios de
combustilhe o densidad del 
are, n ila prebi6n del sumini stro de combustible o eA poder calorffico del mismo. 
El desgaste en el orificio de la
vilvula de combustible, en las boquillas del quemador y en las compuertasde ventiiaci6n tambi6n alteran las 
relaciones de combustible/aire. Este
sistema do control 
implica variaciones considerablEs de exceso de aire 
que dependen de las condiciones palticulare existentes en un momento dado.Como resultado, debe haber altos niveles de exceso de aire para evitarestar debajo de los requerimientos mfnimos. En ]a pr~ictica, el exceso de
aire variarA dentro de un intervale considerable.
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7.3.2 CONTROL DE POSICION PARALELA CON AJUSTE POR OPERADOR
 

Un margen m1,,r de exceso de aire de operacidn puede lograrse median

te un sistemd de djUSte neumtico o electr6nico que reduce las variaciones 

causadas por los varillajes mecin~cos. 

Se pueden agrear accialrdures separados para la valvula de combusti

ble y para la compuerta de ventilaci6rn que operan en paralelo mediante un 

simple controlador do presi6n de vapor. Adeomis, se puede emploear un con

trol manual irdividual de admisi6n de combustibleo dire para ajustar la 

relaci6n entre stos. Este sistema requiere un sensor de flujo de vapor/ 

flujo de aire o un analizador de oxigeno para facilitar al operador el 

aiuste del exceso de aire. 

El control de posici6n paralela es el sisteoma que mds se utiliza para 

instalaciones con capacidad menor de 100 000 libras de vapor por hora. 

MedianLe 21 ajuste de la relaci6n aire/combustible se pueden efectuar com

pensaciones apropiadas a las caracteristicas del combustible, a las condi

ciones de combLIsti6n o del propio sistema de control. 

7.3.3 CONTROL POR RELACION DE PRESIONES
 

El sistema de medici6n mds elemental en 2ste caso utiliza la presi6n 

del combustible en el quemador y la presi6n diferencial entre la caja de 

viento y el horno como variables indicadoras del flujo de aire y combusti

ble. SP utiliza un sistema paralelc neum6tico o electr6nico empledndose 

la relaci6n de presiones horno/quemador para ajustar dichos flujos. Para 

cambiar la relaci6n de presiones y excesos de aire se proporciona normal

mente un control manual. 

Este sistema elimina las inexactitudes debidas a las variaciones de
 

la presi6n del combustible y de las descargas del ventilador, pero requie

re que las relaciones entre presi6n y flujo para el combustible y el aire
 

tengan caracteristicas similares. Muy a menudo existen problemas de ali

neamiento que causan inexactitudes. No pueden controlarse las variaciones
 

del valor calorifico del combustible y de las densidades del combustible y
 

el aire.
 

7.3.4 CONTROL POR MEDICION DE COMBUSTIBLE Y AIRE
 

Si el sistea de control se refina aun mns de modo que incluya la me

dici6n real de combustible y aire, se preden elirninar fuentes adicionales 
de error, reduciendo asf aOn mds los nivees de exceso de aire. Se dispo

ne de varios tipos de medidores de flujos; sin embargo, existen algunas 
que pueden medirselimitaciones con respecto a los tipos de combustibles 

con exactitud.
 

Se pueden utilizar varias combinaciones de componentes en un sistema
 

de We tipo. Se emplean sistemas de control con retroalimentacifn que 

permite el ajuste de los flujos de combustible y de aire para satisfacer 

las demandas del sistema. So necesita normalmente aire adicional para com

pensar las diferencias de velocidad de respuest6 entre los sistemas de con

trol de combustible y aire.
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7.3.5 CONTROL POR MEDICION CRUZADA-LIMITADA
 

Un refinamiento adicional al sistema anterior con medici6n es Ai
 
sistema de medici6n cruzada-limitada e] cual limita la variaci6n del
 
flujo de combustible por medio do un control ldgico que permite dispo
nor do flujo de aire en todo momento. La cantidad de flujo de aire
 
estj tambidn ligado al flujo existente de combustible y debe ser igual
 
o mayor que 6ste. En esta forma se rducen ligeramente los niveles de
 
exceso do aire requeridos.
 

Un tipo corriente dol sis tema de medici6n cruzada-limitada us un 
sistLema paralelo rneuuiii vlectrico que utiliza la vaporLtico 0 presi6n del 

como contolador maestro. So provee on elemento de ajuste manual de la
 
relaci6n combustiblp/air para dosificar los nivMles de exceso do aire.
 

7.3.6 CONTROL POR MEDICION CRUZADA-LIMITADA CON CORRECCION DE 02 

Los efectos sobre el exceso de aire debidos a las varaciones en el 
oder calorffico y las condicion< del aire de combusti6n pueden elimi

narse usando un monitor continuo de nivel de gas 02 en la chimenea a fin 
do ajiustar la relaci6n combustible/aire. Por consiguiente, se puede
hacer fucionar la unidad a on nivel fijo do 02 que da por resul tado un 
consumo minimo de combustible. 

Los analizadores de oxigeno son los medios aceptados para dceterni
nar los niveles de exceso de aire. Los adelantos rocientes han mejora
do los antiguos sistemas de muestreo; actualmente se utilizan anal izado
res con sensores de zirconin u 6xid s ceramicos, de modo que raramente
 
se necesita pretratamiento de la muestra do gas. Los sensores se pueden

colocar directamente en la corriente de gas de chimenca o en conductos
 
de dervaci6r, L trarisportan directamente a los elementos de moostroo. 
Estos sisthmas tienen 
una gran sensibilidad, especialmente en los nive
les Wis balos de 02 y reducen significativamente los requisitos de lim
pieza .ymartorenimieoo de las muostras. 

7,4 COSTOS DE SISTEMAS DE CONTROL DE COMBUSTION
 

Los costos aIproximados en 1975 dados por fabricantes do seis tipos
 
de sistemas de contrcl se presentan en el Cuadro 7-1. Aunque el costo
 
real puede variar con ol tiempo, el cuadro presenta una idea de costos
 
relativos. Estos costos son afectados por el tipo de oquipo, ya sea 
electr6nic( o neumitico, y el prado do complejidad del sistema. Un 
sistema totalmvnte computarizado que emplea control digital directo 
puede tener un costo de instalaci6" Lo $ 100 000 por caloera. Los ana
lizadores de oxfgono que emplean zirconio u .xidos cerdmicos cuestan 
aproximadamote $ 3 400. Estas unidades requieren muy poco mantenimiento. 
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CUADRO 7-1
 

COSTO APROXIMADO DE SISTEMAS DE CONTROL DE
 

COMBUSTION PARA CALDERAS
 

(Un solo quemador)
 

Costo instalado
Control 

(US$) 1975
 

De pcsici6n fija 23 000
 

De posici6n con reajuste por operador 26 000
 

Por relaci6n de presiones 31 006
 

Por medici6n de combustible y aire 33 000
 

P)r mediciin cruzada-limitada 37 000
 

Per correcci6n de oxfgeno 43 000
 

7.5 ESTUDIO DE UN CASO: MEJORAMIENTO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
 

COMBUSTION
 

7.5.1 INTRODUCCION
 

El porcentaje volum~trico de oxfgeno en el efluente de la combus
ti6n puede servir como gufa para mejorar la relaci6n aire-combustible en
 
una caldera. Normalmente, los sistemas automAticos de anAlisis de oxigeno
 
se han empleadu s6lo en grandes instalaciones de calderas en que se justi
fican los costos de estos controles. Sin embargo, el alza creciente de los
 
precios y la disponibilidad limitada de combustible han motivado una reeva
luaci6n de los aspectos econ6micos y, por eso, actualmentci( emplea bas
tante el an6lisis de oxfgeno combinado con ajustes de la relaci6n aire-com
bustible en pequeas calderas empacadac
 

7.5.2 SISTEMA ANTiGUO - CONTROL DE POSICION FIJA
 

La unidad considerada es una caldera de 30 000 lb/h, equipada con sis
termas de centrol de combusti6n con accionador, en los cuales un eje de ex
tensi6n estA mecinicamente acoplado a la vAlvula de combustible y a la com
pueta del uire. D2bido a que normalmente el acciorador no puede ajustar
 
las relaci~nes combustible-aire, 6stas son determinadas mediante una serie
 
de pruebas de combusti6n antes de instalar el sistema de control. Las
 
pruebas iridican c6mo debe ajustarse la compuerta de aire para cada posici6n
 
de la vilvula de combustible. La relaci6n fija coribustible/aire serS
 
coy-recta tanto como puedan controlarse las diversas variables que afectan
 
la combusti6n y puedan mantenerse las posiciones establecidas por las
 
pruebas.
 



L, desvaci d las .ar,,-: d 
ls, PMtOs establecidos puede
disminuir la eficiencia do la calcora lo 
cual resulta en un sgnifica
tivo aumento en el consuro de c-custible.
 

7.5.3 SISTEA NUEVO - CONTROL DE CCHBUSTIO' C' AWUSTE PPOGRAPA DO 
DE OfIGENiO 

cMMtiruac6r,O Se ec,-ie el funvqra'ien,, de e<to Sist&2a d.Control de CMousCrn p ra una .1dera c, h u Ib/rynra. En la Fiura
7. i uestra un de do] jist-ma y .,s ccuponentes. 

Lao vrlaciors A prsir de vapor 4v, -'Dezal distribuidor seMen vor no e un man'metro do Bourdor dc- transisor maestropresi~n. El transrmisor vroduce un mo,1vient.u eccnio lineal que accio-
Uflun -1 ,talico :A,'i en l trarsductcr electromecnico. El


trarsductrr transforma el unaomieto mecnico en sefial elctri:a. 

-sta soral es ccmparada electr6nmcamente con el punto fijo (setpoint) e el controlador mdo-stro de a planta, , se genera una sehal de error (o desiiaci6n del punt.o fijo). 
 Cuando el controlador esta en modo
autcmtico, la seial de errt.r es transmitida a cada de losuno controla
dores au ares.
 

Las sMrales do error son corregidas por ajuste de relaci6n enun 
estus controiadores y se transmiten a las 
estaciones de combustible y de
la nompuerta del ventilador de tiro forzado. Un control de relaci6n man.daente ,justable pemite al operador estabectr la carga para cada
caldera en 
 opEracirn aut.matica. 
 Esto permite que las calderas sean operadas en porcentajes seleccionados de sus capacidades nominales. El control de relacikn u-. utilizarse para cambiar estos porcentajes cuando
 
sea MeCeSdrio.
 

Cuando la estaci6n de combustible y la 
estac16n de compuerta del
ventilador de tiro forzado funcionan en automitico, la seial de error
 
es alimeritada a los respectivos 
accionadores de combustible y de aire.El acciindor de la vjIvula de combustible ajusta mechnicamente la posi
cion de la vlvula en un 
punto proporcional 
a la seral recibida. Simultaheaminte, el accionador de compuertala del ventilador fija la posici6nde ]a compuerta correspo:diente stgn la regulai6n del accionador de la 

NWvja d combustible. 

Este vistema bisico de 
posici6n paralela es modificado por 
un sisterequlaci6nma d de oxigeno que corrige, dentro de 
los 11mites estableci
dos, la contidad do dire suinistrado para la comtnusti~n. 

So deternina el contenido de oxfgeno de 
los gases de chimenea y
entonces se alimenta seral
ona de corrcci6n al accionador de la compuer
ta del ventilador de tiro forzado.
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Flujo dkevapor 
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FIGURA 7-1. 	 SISTEMA DE CONTROL. DE COMBUSTION CON AJUSTE PROGRAMADO 
DE OXIGEN3 
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Jn sistema de aspiraci6n drena la muestra del gas de chiuinea al 
fi1tro de prieba y d la celda del analizador. El desequilibrio de un 
circuito ("puente de Wheatstone") y la atracci6n magrd tica del oxfge
no en el analizador desarrolla una serial e1lctrica a trav~s de la red 
del puente, !a cU 1s proporcional al conton Ido de oxigeno en el gas 
do chimenua. Esta senal s convertida en ona seHal de control en el 
convertidor de serial de oxfqeno, y es transmitido al controlador do 
ox fqieno. 

ElItransmiasor do f 0u0 (10, v)p Idp n i I ro pAos i6n1 di fevOIJO peci 
rencial a t.raves de un medidor (P 0ifi(:o y dos l(aza la cOld, swIisoi'r 
or iinra (: (i( proporc i onh 1 a . Iald1 I a pre; i) di furei:iia , oneXi n ile
canica de, erte d(-olaidmiento al rt 10o mAI,iic o dA un Lransctor da 
como resultad(o la genorcaci rn do la s-AY 1 ctrica co rrvbporidiente. Es
to Sera1 (sa%transformadd a Una S',hn linealo 1 r u1 xtr'atLor de rafz 
cuadrada y 1]0(1o US dlimentado Al m6dulo do Larjetas uCt:nricas. La 
seial de flujo de vapor se emplea como un lpunto ,ajusto variable para 
el conLtroolador. En osto forma so programa a correcci6n del oxijeno de 
atuordo to"1el fliijr do vapor. La senal de oxf(leon programada es ali-
MU td ta tivk do l regulador dl oxigeno para ajustar la compuerta del 
vonti lador do Liro forzodo. Este ajuste provee el flujo de aire que se 
requ i ero p,ra qUma r efit ien temen to e1 combust i ble. 

1.5.3 ANALI5S ECONOMICO 

/,5.3.1 CI. CIJOS DE AHORRO
 

Carlo de oprac in normal 30 000 lb/h 
Entalfia para qenerar vapor 1 000 Btu/]b 
Costo de combustible $ 4.00 por mil16n de Btu 
Iloras anuales de operaci6n = 3 500 horas 
Eficiencia actual de la caldera 78.55 
Mjora de la eficiencia debida 
Ao nevo sistema d control 1.5/ 
Nuev eficien(:ia de la caldera H01/7 

Consumo do orrerga con el viejo sistema: 

30 000 1Lt/hora x 1 000 Btu/lb 
01.785 

38.2165 x 106 Btu/hora 

Consumo de oeeOgia con el nuovo control: 

- 31.5 x 106 Btu/hora 

Aorro de energia 0.7165 x 106 Btu/hora 
Ahorro en US$ = 0.7165 x 4.00 

US$ 2.866/hora 
Ahorro de US$ par aho US$ 10 03/UM 
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El costo del analizador de oxigeno, el segundo a tuador o nivelador
 
de relaci6n, la funci6n general y el controlador es, aproximadamente,
 

10 000. Se advierte, pues, que el costo del sistema se recuperarfa
US$ 

en menos de dos ahos.
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QUFMADORES 

Secci6n 8.0
 

8.1 INTRODUCCION
 

El qimador es un corlmpUnente sumamente importante del sistelna de 
c(oihusti. in. Su funti on en Lrmnsfformai la enerqa quil ica del combusti
ble en enerqia trmica por medi1 de una reacci6n de cxidaci6n. Para 
proveer una igniii6n y una combustion (:onthi was, el qwuemadur tiene que 
mez(lat el combustible y el aire y ad omi,,ar y vaporizar el combustible. 
Entri' las cdracteristicas imlortante's del diseho de tn qiiemador figuran 

,la siquientes: 

Re ladci6fn d e q il' die ieynrdda 
Estabi 1idad 
Ferma de 1a ldlTh 

.Lia RELACION DE REGIMEN DE ENTRADA 

la relaci(in de r6imen de entrada del quemador es la raz6n entre la 

entrada mi;<ima y minima du mezcla de combustible-dire en las (lue puede 

funt ioni .at. isfictoriomente el uemnador. El r6gimen de entrada ndxilnd 

esta limit in, por la fua de la llama y el taihno del equipo. La fuga de 
la llama .' Q fenileno que ocurre cuando la ve]ocidad de la mezcla es 
inayor quo 1la vl ocidel ,l 1a lama. El r6gimen de entrada minimo est6 
,imilato po, ,I rei:trnc de la llama y el flujo minimo al que funcionarg 

el lqOipn roilador d(u0la relaci6n dihmezcla. El retronceso de la llana 
o':Arre cUdnidh Ia v, ,u idad de la laina excede la velocidad de la mezcla. 

Diant . ,1 calentamiento inicial se require una entrada grande de 
mezcl,, y es onveeiente una elevada reladi6n de r9imen de entrada; sin 
embarqo, :U ti no poode empleai se durante todo el ciclo de calentamiento 
y es i lu.lesarid en calidras de alimentacin continua pe raramente hay 
qlie arrani arlas en frio. 

,. lb I ' II lDAD 

So ((i',idera que "n quemador es establE si puede mantener la ignici6n 
cuando la unidad esti frfa operando con relaciones de combustible y aire y 
presiones dHpmezzla normales. Un quemadoi rio se considera estable sola
mente porqu' esta equipado con un piloto. Muchos quemadores no funcionan 
satisfactoriamente en una condici6n tail adversa como 10 es on ambiente 
Irfo, a mpnos pUe la mezcla sea rica y la llama se forne al aire libie. 
En los quemadores de este tip0, es necesario dejar abierta la puerta del 
horno durante el perfodo de arranque. Si no se deja abierta la puerta, se 
consumiri rapidamente el aire lilbre dentro del hotno , se extinguir6 1a 
11 area. 
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do gas, en 1. Lo11era 
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8.3 	 QUEMADORES DE ACEITE
 

Los aceites combustibles de petr6leo necesitan generalmente algOn tipo

de pretratamiento previo a su alimentaci6n al quemador. Este tratamiento
 
comprende el empleo de 
filtros para eliminar el material s61ido arrastrddo
 
de los tanques y Ifneas de flujo de los precalentadores y asegurar en esa
 
forma la viscosidad apropiada.
 

AdeMos de distribuir y mezclar proporconalmente el combustible y el
 
aire, los quemadores de petr6leo deben prepcrar el combustible para !a con
busti6n Con muchas variaciones, existen dos formas de realizar 6sto:

(1) el petr6leo puede vaporizarse o gasiFirarse por calentamiento dentro
del quenador, o (2) puede ser atomizadc por el quema ior de modo que la va
porizaci6n ocurra u"el espacio de combusti6n.
 

Los disphos del primer grupo, com6nmente Ilamados quemadores vapoii
zantes, estan limitados a cierta gama de combustibles con los que pueden
 
operar y tienen poca aplicaci6n en la generaci6;i de potencia.
 

Si el petr6leo vu a ser vaporizade en la c~mara de combustidn eo el
instante preciso, debe dispersarse en mzltiples particulas pequeias para
 
exponer a] calor tanta superficie como sea posible. Esta aspersi6n pue
de efectuarse de tres maneras bisicas: 11)eriplear vapor o aire a presi6n 
para transformar el aceite en gotitas, (2) hacer pasar el aceite a presi6n 
a trav6s de una boquilla adecuada y (3)convertir en gotas una pelfcula de 
aceite Dor medic de fuerza centrffuga. Los tres m6todos son empleados en 
quemadores irdustriale_ 

Se necesita gran turbulencia para alcanzar una combusti6n compieta 
en la quema del aceite. Ademds de provocar la fornaci6n de particulas
peouehias permitiendo una rApida vaporizaci6n, el quemador d.be impartir
movimiento a las gotitas de aceite y al 
aire, de modo que las "capas" de 
vapor se separen tan rpido como se formen, dejandn expuestas sus super
ficies. Esto implica la penetraci6n de las particulas de aceite en la 
direcciri, apropiada y un alto grado de turbulencia en el aire. El movi
iento relativo entre el petr6leo y el aire contribuye a producir condi

ciones do mezcla ms uniformes en ]a zona de comousti6n
 

8.3.1 TIPOS DE QUEMADORES ATOMIZANTES
 

Los quemadores de petrdleo pueden clasificarse en cinco tipos bisicos 
segOn sea el ,nwtodo de atomizaci6n; estos son: 

a. 	Quemadores de vapor atomizante
 
h. 	 Quemadores de ai:'e atomizante 
c. 	Quemadores de atomizaci6n mecunica
 
d. 	Quemadores con atomizaci6n por hoquilla a presi6n y flujo varia

ble de retorno
 
H. 	Quemadores de copa giratoria
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8.3.1a 	 QUEMADORES DE VAPOR ATOMIZANTE
 

En este sistema de quemadcres !.e utiliza vapor a presiones entre 
75 y ISC psi para atomizar el petr61eo. Chorros de vapor y aceite se
 
mezclan dentro del quemador o fuera de 61 a trav6s de canales anulares 
conc6tntricos (ver Figura 8-2). Los quemadores de chorro a vapor poseen
 
la cualidad de quemar cualquier aceite combustible, de cualquier visco
sidad, a casi cualquier temperatura. Permiten una alta relaci6n de
 
rgiien de entrada (7:1). Los cambios de capacidad de estos quemadores 
se pueden 	efectuar ficilmente mediante la sustituci6n de la boquilla

del quemador. Sin embargo, el vapor debe estar dispornible a la presi6n 
correcta, 	ya que una reducci6n en esta presi6n da por resultado una po
bre atomizaci6n de combustible.
 

8.3.1b 	 QUEMADORES DE AIRE ATOMIZANTE
 

Los quemadores de atomizaci6n con ahi funcionan en base al mismo 
principio que los euemadores de atomizaci6n con vapor, reemplazando el
 
vapor pcr el aire. La presi6n del aire que se usa en estos quemadores
 
varia entre 30 y 100 psi, dependiendo del dise o del quemador. Es po
sible encontrar aquf relaciones de r6gimen de entrada de 7:1 a presio
nes de aire de 40 psi o mis. La atomizaci~n con aire es menos usada
 
debido a sus altos costos de operaci6n.
 

8.3.ic 	 QUEMADORES DE ATOMIZACION MECANICA
 

Estes quemadores tambiin se conocen con el nombre de quemalores
 
tipo pistola. Una buena atomizaci6n se produce cuando el aceite 6 alta
 
presi6n (corrientemente 75 a 200 psi o mds) es descargado a trav~s de
 
un pequeho orificio complementado a veces por un disco ranurado. El
 
disco imparte al aceite un movimiento de remolino antes de que pase por 
un orificio perforado en la boquilla donde se produce la aspersi6n. Un
 
quemador tipico de pistola y su boquilla se muestran en la Figura 8-3.
 
Para una abertura dada de la boquilla, la atomizaci6n depende de la pre
si6n y coiio la presi6n y el flujo estin relacionados entre si, la mejor 
atomizaci6ri ocurre en un angosto intervalo de capacidades del quemador. 
Para modular la carga se puede instalar cierto n~mero de quemadores que 
se encienden o apagan de acuerdo a la demanda o se pueden utilizar di
ferentes bo:uillas con diferentes aberturas en el mismo quemador. Los 
quemadores tipo pistola se usan normalmente en equipo con capacidad no
minal de menos de 5 millones de Btu/h. 

8.3.1d 	 QUEMADORES CON ATOMIZACION POR BOQUILLA A PRESION Y FLUJO
 
VARIABLE DE RETORNO
 

Estos quemadores funcionan seg6n el mismo principio que los quema
dores con 	atomizaci6n mecinica. Pueden usarse para todos los grados de
 
aceite combustible desde el N" I al N" 6, excepto que el aceite pesado 
deLe calentarse hasta alcanzar la viscosidad adecuada. La presi6n del 
aceite que se requiere es corrientemerte de 300 psi, la cual es mucho 
mayor que la de los quemadores tipo pistola. En este tipo de quemadores 
es posible lograr una relaci6n de r6gimen de entrada de 10 a 1. Estos 
quemadores admiten un r~gimen variable de alimentaci6n al pennitir que 
parte del aceite combustible se vuelva a quemar como se muestra en la
 
Figura 8-4.
 



aceite 

FIGURA 8-2. 	 Tfpico quemador de mezcla interior 
con vapor 

I .--..- Vs 
'Fi ltro e 	

'INV 

acei te 

FIIJRA 8-3. Tipico queniador con atomizaci6n 
mccinica y bouilla 
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8.3.1e QUEMADORES DE COPA GIRATORIA
 

En este tipo de quemadores la atoiiiizaci6n se consigue al convertir 
el aceite en qotitas. Una copa cilindrica o c6nica gira a gran veloci
dad (generalmente a 2 500 revoluciones po" minuto si es impulsada por 
motor). El aceite que se mueve a 1o largo de esta copa llega al perf
metro donde la fuerza centrifuga lo arroja a la corrietite de aire 
(Figura 8-5). Estos quemadores tienen relaciones de r~gimen de entrada 
de hasta 5 a I y se emplean en calderas de :ombusti6n automtica. Fun
cionan bien pero su fabricaci6n requiere acabado de muv alta precisi6n. 
El uso de los quemadores de copa giratoria estA disminuyendo debido a 
su alto costo en comparaci6n con otros sistemas. 

8.4 COMBUSTION DE CARBON
 

Hay dos m~todos de quemar carb6n. Se puede quemar en forma pulve
rizada er suspensi6n o en forma natural en un lecho. A continuaci6n sk
 
describen las caracterfsticas de cada sistema.
 

8.4.1 COMBUSTION DE CARBON PULVERIZADO
 

Para la quema en suspensi6n el carb6n pulverizado se transporta 
hacia el horno en una corriente de aire y se inyecta juntamente con el 
air, que se necesita para la combusti6n. Una fracci6n de segundo des
pu6s de que estas diminutas partfculas entran al horno y soi expuestas 
al calor radiante, su temperatura se eleva y la materia volAtil se des
tila. Se introduce suficiente aire (aire primario) en el queriador, el 
cual se mezcla fntiinlamente con la corriente de particulas de ca-b; 
con el fin de quemar el gas que resulta de la destilaci6n de cada par
ticula separada en la corriente. Las substancias volitiles, en su ma
yorfa hidrocarburos, arden mas f~cilmente que el carbono que queda en 
la particula y calienta el carbono hasta la incandescencia. El aire
 
secunoario, que es introducido alrededor del quemador, se mezcla con
 
las particulas calientes de carbono y gradualmente reacciona con ellas
 
en una llama de varios pies de longitud.
 

En la combusti6n del carb6n pulverizado, el tamaho del horno de
pende de las caracteristicas del quemado y de las cenizas del carb6n 
y tabi6n del sistema de alimentaci6n y el tipo de fondo del horno. 
Los objetivos principales son cont rolar los dep6sitos de ceniza en el 
homo y proveer suficiente enfriamiento de los gases que escapan del 
horno para disminuir la acumulaci61 de escoria en las regiones de con
vecci(fn. El horno puede diseharse para remover la ceniza seca en el
 
fondo de ]a tolva o para eliminar la ceniza derretida como en un horno
 
con drenado de escoria. Los sistemas de alimentaci6n de carb6n pulve
rizado se consideran econ6micos, en general, para unidades con capaci
dades que excedan las 200 600 libras de vapor por hora. 
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8.4.2 COMBUSTION DE CARBON EN LECHOS
 

En t~rminos de nimero de aplicaciones, la quema de carb6n en un
 
lecho en el 
horno aventaja a la combusti6n de carb6n eA suspensi6n. En
 
la pr~ctica moderna, Psto significa alimentaci6n mec~nica, ya que los
 
m~todos mecinicos han hecho a los procedimientos manuales menos eficien
tes. La operaci6n del alimentador consiste, com hemos indicado, en:
 
(1) empujar, dejar caer o arrojar carb6n sobre una parrilla en una re
gi6n de alta temperatura del horno; (2) destilar parte del carb6n como
 
un gas combustible (en su mayor parte hidrocarburos y CO) el cual arde
 
sobre el lecho de combustible al igual que los combustibles gaseosos,

(3) exponer el s6lido incandescente restante, coque, a un vigoroso "la
vado"mcdiante el aire que proviene del fondo del combustible, hasta
 
que ese combustible so queme, y (4) remover la ceniza resultante de la
 
zona del horno.
 

Los alimentadores se dividen en tres clases generales, dependiendo

de la direcci6n y el mtndo a trav~s del cual el carb6n alcanza el lecho
 
de combustible. Estos m~todos son:
 

Alimentaci6n por arriba
 
Alimentaci6n por aspersi6n
 
Alimentaci6r por debajo
 

8.4.2a ALIMENTACION POR ARRIBA
 

Estos alimentadores de vaciado superior se encuentran en varias formas,
 
tales como: parrilla de cadena, parrilla viajera, parrille vibratoria y
 
parrilla oscilante.
 

Los alimentadores de parrilla de cadena y parrilla viajera tienen pe
quemas secciones de parrilla vinculadas en forma de banda continua que pa
sa sobre engranajes o rodillos ubicados enfrente y en los extremos del ali
mentador (ver Figura 8-6). El carb6n, que es alimentado por la tolva sobre
 
el conjunto m6vil, entra en el 
horno tras pasar debajo de una compuerta

ajustable que regula el espesor del lecho de carb6n. La capa de carb6n
 
sobre la parrilla es calentada conforme entra al horno por la radiaci6n
 
procedente de los gases del horno y es encendido junto con los hidrocar
buros y otros gases combustibles liberados por la destilaci6n. El lecho
 
de coimbustible sigue ardiend(, a medida que avanza y, al progresar la 
combus
ti6n, la capa se va haciendo mnis delgada.
 

Al final del trayecto, la ceniza es descargada en el extremo de la
 
parrilla dentro del foso de cenizas a medida que los componentes de la
 
parrilla pasan sobre la 
rueda dentada o rodillo de retorno. En un ali
mentador de parrilla vibratoria el carb6n es alimentado por medio de una
 
tolva, al igual que en los alimentadores descritos. El movimiento vibra
torio es impartido por un motor localizado enfrente del alimentador y de
bajo de la 
tolva de carb6n (ver Figura 8-7). El aire para el alimentador
 
es distribuido a trav6s de cimaras laterales colocadas debajo del alimenta
dor, formadas por las planchas de apoyo flexibles de la parrilla. Durante
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la vibraci6n el carb6n fresco es distribuido al alimentador, y toda la 

capd de combustible es transportada simult~neamente hacia abajo por la 
parrilla inclinada y la ceniza es descargada en la tolva de ceniza.
 

8.4.2b ALIMENTADORES POR ASPERSION 

Estos toman el carb6n alimentado (dentro de 1mites defi nidos de 

tamaho) y 1o confnrmua en una suspensi6n dentro del horno por medio de 
paletas a rueda n pr uhorros de aire a val)or. Los finos, o partfculas 
menores en la corriente entrante de carb6n, ti onden a quematse en sus
pensi6n durante su trayecto a lo largo del hcrno, mientras que los pe
dazos mds grandes caen sabre la parrilla donde forman un lecho delgado 
de combustible. Por consiguiente, en alguna forma, la alimentaci6n por 
aspersi6n comparte las caracterfsticas de la combusti6n de carb6n pul
verizado.
 

El lecho de carb6n es normalmente iuy delgado, pero como el carb6n 
alimentado esta distribuido sabre ella en forma relativaliante uniforme, 
no es muy diferente de un lecho idealizado con zonas de destilaci6n,
 
reducci6n y ceniza, una sobre atra. El espesor real del lecho varfa
 

con la demanda de vapor y la clase de carb6n. Generalmente hay pocos 
minutos de suministro de combustible en la parrilla. Debajo del lecho 
delgado de combustible activo hay una capa de ceniza. Esta, juntamente 
con la corriente de aire que pasa por la parrilla, sirve para mantener
 

las partes metalicas a temperaturas seguras de operaci6n. El aire se 
puede precalentar, par lo general 4 300-350'F, sin ocasionar problemas
 
de mantenimiento. 

El aire de combusti6n es suministrado a trav6s de !a parrilla a 

minimo e! arrastre de cenibaja velocidad, con el objeto de reducir al 

la mitud de este arrastre puede ser combustible no
 za par el gas. Casi 


con.zeniente la instalaci6n de
quemado. Par lo tanto, muy a menudo es 

Tal sistema comprende c~maras de
 un sistema de reciclaje de cenizas. 


la caldera y, generalasentamiento en alguna parte de la estructura de 

ventilador de tiro indumente, un cicl6n colector de ceniza antes del 


cido para disminuir el desgaste de los Alabes del ventilador. Las par

ticulas que se recogen son alimentadas al horno para su reignici6n y
 

quemado. Las cenizas de retorno usualmente entran en un punto arriba
 
de los tubos de la caldera,del lecho de combustible, pero no muy cerca 

par media del impulso impartido par un inyector. [ste inyector imparte 
a log-ar una buena combusti6n.mayor turbulencia a la llama y ayuda 


El diseho de hornos para alimentadores par aspersi6n sigue simples 
trazos lineales con escasa a ninguna construcci6n con arcos. Como en 
todo lecho de combustible, la composici6n del gas qup se desprende 
varia algo de punto a punto, y hay tendencia a que el gas y el aire 
secundario tomen la via mis directa hacia la salida del horno. Los 
chorros de gas de combusti6n de alta velocidad son un medio efectivo 
para combatir la posible estratificaci6n. La turbulencia que producen
 
no s6lo mejora la mezcla y el tiempo para la combusti6n, sino que tam

bi6n contribuyen a reducir el arrastre de cenizas. Debe estudiarse
 

minuciosamente la localizaci6n de tales chorros, teniendo muy en cuenta
 
su relaci6n con la trayectoria del carb6n. 
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TRATAMIENTO DEL COMBUSTIBLE
 

Secci6n 9.0
 

9.0 iNJRODUCCION
 

Los combustibles que mis Wi usdn actualmente para alimentar calderas 
indust.riales son gas na tLural, di vrsos combustibles de petr6leo y carbdn. 
[n eI Apndice A se clao detail es sobre 1as propi edades de los comboLst i bles. 
En dos.I se los requisi Los bisicos del tratamiento de,e( in laminarin 

1ins tmhustibles. Ya que ol ,b ho entrefga por 10 general 
en condiciones
 
d, uSo imwdiato, normalmente no necsita traLamivnto especial y, par lo
 
tanto, no so considera aquiu. 

9.1 ACE IT[ COMBUSIIBLE 

Sgi se 
indica en Pl Ap6ndice A, la viscosidad del aceite combustible
 
es un criterino fundamental 
para determinar las caracteristicas de su manejo.

Los acoites mis pesados, pri cipalmente E1 N" 5 y N" 6, necesitan normal
meoto precalentamiento tanto en el tanque de almacenamiento como en el que
mador, a fin de reducir su viscosidad a "n grado adecuado para su manejo y

a tomizclol. Dependierdn del quemador especffico, una viscosidad de 100-200
 
SSU (Segindos Saybolt Universal) Ys generalmente adecuida para una atomiza
ci6n correcta. El Cuadra 9-i sirve como una 
guia general para relacionar 1a
viscosidad original del acei te combustible a una tomperatura estandar de 
1O0"F con la temperatura necesaria para lograr una viscosidad menor. Por
ejemplo, on aceite col una viscosidad inicial de 1 500 SSU (a 1000) tendrs 
que ser calentado d 180"F para reducir la viscosidad a 160 SSU. El manual
del fabricanto debe dar orientaci6p para escoger Ln intervalo aceptable de
viscosidad del aceite combustible para L1nquerador en particular. AdemAs
 
del precalcntamiento, Ps necesario, par lo general, 
fi1trar el combustible
 
para ei imiinar las pai fculda 
 s6lidas extrahas que pudieran obstruir el que1111ld(0",
 

[1ni ilolecado existo una gran cantidad d adiLivos los cuales han sido
 
clahorados para c(ombatir inuroseros probleias qJe so dai en el uso de los 
diferentes aceites combustibles. La inayoria de estos aditivos esthn en es
tado lfqido y no so da informaci6r qobre s" composici6n qui'mica. Par lo
 
tanto, resulLa adecuado analizar los requisLtos del combustible de una cal
dera particular con el rellresentalte del fabricarite y/o una fi ma consulto
ia (loptl(,nte antes do el;prender un programa de traLamiento. Mientras que
algunos iifLivos pueodn ver u Liles ol ona sitain dada, otros puenden notener valor ,1lpno. 

ins adiLivs para ios aceites collbstibls se dividen generalmente en 
t ris caLegorfa : aditivos para el manejo del combustible, aditivos para
Idcombsti6nl, y adiLivos de pOSLilaia. Entre el primer grupo figuran

inhibidores do sedimerltos y gomas, detergentLs, depreso-es dei punto de 
fluidez, iWhibidores de corrosidn, agentes emulsificadores que contrarres
tan la ustiatificacidn del combutibl)e y agentes desemulsificantes nue
 
ayudan al asentamiento del agua i otias impurezas. 
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Cuadro 9-1
 

RELACION ENTRE VISCOSIDAD DE ACEITE COMBUSTIBLE (En SSU) Y LA TEMPERATURA
 

0ri_ inal Despus del calentamiento a la temperatura dada 
°100' F 1200 F 1400 F 160 F 1600 F 2000 F 220' F 240' F 2600 F 2600 F 

10G 74 60 52 46 42 40 38 36 35200 130 90 65 57 49 
 45 41 39 36

300 170 110 
 7S 62 
 52 46 42 40 37
 
400 230 140 
 98 74 
 60 52 47 
 43 40
 
500 290 
 160 
 120 
 87 
 69 
 58 51 46 
 43
600 340 215 140 100 78 64 56 49 45 
700 400 
 240 
 160 
 120 82 67 57 
 50 46

800 440 265 
 170 
 125 
 88 70 58 
 47 43 
900 480 
 290 180 130 90 
 72 
 60 
 53 47
1000 540 
 300 190 
 140 
 92 
 ?6 64 
 55 48
 

1500 750 
 420 250 
 160 110 82 
 67 57 51
2000 1020 575 350 220 150 
 110 85 70 60

2500 1248 
 680 
 390 
 260 165 117 
 89 72 61
 
3000 1400 
 750 415 285 175 
 122 92 
 74 62 
3500 1640 850 475 300 187 128 
 95 76 
 63

4000 1800 900 
 33 
 315 190 132 98 77 644500 2040 1020 565 
 330 208 142 
 104 8V 
 66
5000 2200 llOu 600 350 220 150 108 
 83 68

6000 2600 
 1250 
 657 380 240 
 160 115 
 88 71
 
7000 2900 
 1400 
 750 420 260 175 125 93 74
8000 3200 1550 
 820 
 460 280 
 185 138 97 77 
9000 3600 1700 875 500 296 195 145 
 102 79
 

10.000 4000 1900 
 950 555 
 312 210 150 
 106 82
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RECUPERACION DE CALOR EN CALDERAS
 

Secci6n 10.0
 

10 1 INTRODUCCION
 

En muchas calderas existen oportunidades potenciales para recuperar

calor. En estZ secci6n se discutirgn alounos de los procesos especificos

par, recuperar esta energTa, los criterios de selecci6n de equipo y los

procedimientos de mantermiento y operaci6n
 

Hay tres principlles fuentes de p6rdida de calor e; un sistema de
 
calderas:
 

Gases de chimenea
 
Purga de condensado Pn la caldera
 
Sistema de traiipas de vapor 

Los principales m6todos en recuperaci6n de calor en calderas indus
triales utilizan intercambiadores de calor instaiados en 
la salida de
 
la chimenea para recuperar algo del 
calor que de otra manera se perderia.

Estos intercambiadores de calor se dividen en dus categorfas: 
economiza
dores y precalentedores de aire. Los economizadores son usados para ele
var la temperatura delagua de alimentaci6n (aqua fresca) que entra a la
 
caldera, mientras que los precalentadores de aire son usados para preca
lentar el aire d combusti6n que se alimenta al quemadoro 
 Otros m~todos

de recuper-aci6n de calor incluyen el uso de 
intercambiadores de calor con
 
la purga (concha y tubo) , 
 sistemas de tanques de vaporizaci6n instantg
nea, rotorro de condensado y turbinas con estrangulamientoo
 

10.2 CCONOMIZADORES
 

Cuando el 
calor perdido en los gases ae chimenea es recuperado para

calentar Ifquidos, con el prop6sito de suministro dom6stico de agua ca
liente, calentamiento de agua de alimentaci6n en calderas de vapor, o pa
ra el uso de agua en sistemas de calefacci6n, generalmente se usa 
un inter
cambiadJr de calor de superficies extendidas. Los tubos quo contienen el

lIquido que ha de calentarse conectan en forma agrupada y Ilevan soldadas
 
en el exteriot aletas de metal con el 
prop6sito de aumentar el Srea de
 
transferencia de la energfd contenida en 
los gases La figura 10-1 mues
tra 
]a disposici6n usual para intercambiadores de este tipo y tambign los
detalles de copstrucci6n de un 
tubo de aletas de extensi6n. Este tipo

de aplicaci6n es comnmente conocido como un 
economizador, Los tubos es
t~n a menudo conectados 
en serie, pero tambi~n pueden estar ordenados en
 
serie y en paralelo para controlar la caTda de presi6n del 
lado 0-) l$qui
do. 
 La calda de presi6n del lado delaire es controlada por el espacio 
que existe entre los tubos y el nirmero de filas de tubos dentro del duc
to. Los intercambiadores de tubos extendidos estgn disponibles en forma
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empacada en diversos tamahos 
o pueden ser fabricados de acuerdo a las 
especificaciones del cliente El 
control de temperatura del lIquido calen
tado se logra meiLte un ducto de desviaci6n (by-pass) el cual varfa el
flIjo 
 de los gases caientes que entran a] intercambiador de calor. Los

wateriales Fara los 
tut s y las aletas son seleccionados para resistir la 
accio corrosivo de I q,,idos v/o gases de chimenea..
 

Salida de 9ages
d cihimenod- Entrada de agua fr'a. 

Construcci6n de una tuberfa
 
con aletas
 

Salida de agua caliente
 

Entrada de jases
 
cal entes de ch imenea
 

Figura 10-1
 

ECONOMI ZADOR
 

B3sicamente todos los economizadores soi parecidos, ya que los flujos

de gas y aqua, espaciaiiiiento de tubes, disposici6n de tubos, y denis ac
cesorios varTan muy roco entre los diferentes fabricantes.
 

LI tipo de tubos y sus aplicaciones son los siguientes: 
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ventilaci6n del hcllfn o o lavado con agua.
 

TiLp 3 - Son ecor iizador-es con tubos d- acero- al carbono de 2 pulgadasde d-9-etr'o ex terno (ILICt i inun s 1)dadas a1 .tas do acer-o de 3 /4" de altoy ) 05' de e*esor, 1paciadao 
se 	

aori do 2 . alotas por puiqiada cuandotrabaja con aceite combustihlu No. 6 CUando se queia ecite cor;bustible No * las al-tas son nor;:31lk:ent,, de 3/4 [puiqada de alto y 0 060pesor agdda de e se,;aradas 	 pul
ra'zn de 11aletas por lufLada 

Uti . iu- -:O :u', cO;-ACtJS ",, 'i Ia riayorfa de los casos, son
vendida,; 
 la-nte ,.co;ul. aweaies de ser rotiradas de la fbricasonl ,11s igosa) tno. ceotificadas de acUOrdo a normas ASMEaislaA nto 	 El'unide so' JnstaIado -,rla fibrica La unidad posee bridas
de unin para Ias cone-'ones de (nctrada y salidabanco do tubot s- dispone esp' c1o para 
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c 
 s Ilida de los gases de chimenea an as cald,-r wi:,,-1.cadas, porit, - Iiode 'cr':)ducir-se howl fnlaado on Ij t , 	
do o agUa de a caot-a, ,ca-inando ;,robleras de linpieza. Al 

i)o 
i 
de 

o-
,' 

rn 
Wad i 

cr 
. 

:ado r do t h dbsnudo car-bono estedt de acero al-er)tibl(c a It nrobleras oe corrosi6n con baja carga
de operac ' n
 

T~!f, 4 -o o coori--ubros c01n tubos du acero y aletasIarecido al ti:, 	 que tienen mwcho3, e.eto qo ]as aletas 
tieen 0 060 pulgadas de.y Lfi 'sot ,s -paciadas a razc:. de 60 por pie 	
espe

o 5 por pu1gada y son usadosSOanenrit, p ra (0a0, 'i;esto ClutI 
culta la 1inv ,,a de no] lTn con 	

la mayor proxi;iiidad enItre las aletas difi
soj,]ldores cuandoctinbus Lib b-e. 	 se utilizan 1fquidosI.:1;,,s
:omo ac oitot , OUC 

Un pt'Ca !t tiloir' do aloe -s i iitercallib i ador de calor ueOtransfiere
,,ti la de 1w la,,(!- de c:himenica a I
rar,etite st, ii.'a 	

ai re de combus t i 6n ai imentado Gene
calderasen plantas que tieien que operan simult~neaiefiti o qwcIndf( tir1n oqas hajas, particlarmente en ,, 1a1 ', 	 fines de semana, o'im ,t cin Coumr1inent 	 sw uti I izan ductms de desviaci6n y com-
Inur, di, i it para olpilaciones a baja car'la , de ta] manera que la temcr eda1.15 lita del (Ias ser antonida orriba del pritotinOs 	 de rocTo';,; (iou,; (1,;recalentador-s 	 los dos 

qeierati 	 de aire son: reoenerat i vos y no revo , li (Itie los Ilamados calentadores de tubo de calor cobranda viz ms pphl(aridad las fiitras 10-2 y 	
ca

10-3 muestran las unidadesreqenerz-ativ, y reenerativas.no 
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FIGURA 10-3. 
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El tipo tubular consiste de un gran nfmero de tubos (generalmente

de 2 6 2 i pulgadas de di~metro externo) en el que el gas de chimenea
 
fluye dentro de los tubos y el aire fluye en contracorriente en el exterior de los mismos El flujo de aire puede ser transversal lo cual

hace que el intercambiador sea entre 3 y 4 pies ms ancho. 
 Este tipo
 
es usado generalmente con combustibles s6lidos.
 

El precalentador de aire tubular puede adquirirse de 2 pasos en el
lado del gas, lo que pemite relaci6n aproximada de 80. de lnqitud de
 
tuberia para 
el primer paso y 20, para el segundo, consideredo 5ste la
 
secci6n de gas a baja temperatura Para evitar la corrosi6n, la salida

de gas debe set suficientemente alta para remover y reemplazar los tubos
 
de la secci6n corta, sin necesidad de desmantelar cualquier rec~mara o
 
ducto Esta disposisci6n es 
deseable cuando se quema combustible con
 
alto contenido de azufre.
 

H.1precalentador de aire de tipo regenerativo consiste en un gran

cilindro rotatorio que contiene lminas delgadas de acero que fonnan un 
laberinto para el paso de los gases que salen de 
la caldera y el aire
 
fresco del ventilador de tiro forzado. 
 La secci6n de l~mina de acero
 
rota en el interior de una cubierta de acero con los gases calientes que

entran en una mitad del 
cilindro mientras que el aire fresco entra a tra
v6s de la otra mitad, y fluye en direcri6n opuesta de los gases. 
 Las
 
15minas 2 acorn son calentadas por los yases y enfriadas por el aire
 
fresco. Debido a la diferencia en presiones en los lados de aire y gas

del precalentador de aire regenerativo, hay una fuga de aire de 8 a 10%
 
del lado del aire hacia el lado del gas del calentador,
 

Este tipo de precalentador de aire se utiliza frecuentemente en cal
deras de gas y aceite combustible, pues es riuy compacto y requiere menos
 
espacio que el tipo tubular. Tambi6n, el extremo fro de las 16minas de
 
acero puede cubrirse con aleaciones met~licas que resisten mucho mejor

la corrosi6n que el El
acero dulce. costo de las aleaciones es mTnimo
 
considerando locpe se gana en eficiencia debido a la temperatura ms ba
ja que se obtiene en los gases de chimenea que salen de la unidad. El 
equipo de soplado de hollTn o lavado con agua puede ser construido y
adaptado a la unidad por el fabricante del precalentador. 

En los ultimos ahos, la tendencia ha sido usar precalentadores de
aire de tipo regenerativo para combustibles gaseosos y lIquidos, y de 
tipo tubular para carb6n y combustibles s61idos. Esto ha debido parse 
ticularmente a los requerimientos de menor espacio ocupadr y menor trabajo 
en tuberTas y mano de obra para e montaje (la mayorTa de tipos regenera
tivos se vnden ya ensambliados). 

I I ruho de cal(or es un elemento de transferencia de calir que recien
tementp, %(vha comercializado y promete opci6n interesanteser una para re
cuperar ikoe .alor on la industria debido a siialta eficiencia y tamaho 
compacto. Opera coilo on regenerador tubular gas-gas con aletas Como pue
de verse ,n la fiqura 10-4 los elementos forman ui haz de tubos de calor 
que se extlindon a trav6s de los ductos de entrada y salida en un odela que 
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Gas de escape caliente
 

Aire caliente al
 
proceso
 

Gas de escape 	frTo
 

Entra a de aire Haz de tubos de calor
 
frTo
 

Figura 10-4. 	 Haz de tubos de calor incorporados
 
en el regenerador gas a gas.
 

Entrada de calor 	 Salida de Calor
 

_VAPOR
 

[vaporaci6n 	 Secci6n capilar Condensaci6n
 

Entrada de calor 	 Salida de Calor
 

Tubo de Calor 
Figura 10 - 5 
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sO semeja a a estructura de los intercamhiadores de calor con tubas conaletas Cada sin v'suntuba, embargo, elemento sellado y separado consistento de una mecha anular en el interior de 1a 10o1itud Iotal del tuba, enA que est incorporado 
La 

un fluido apropiado para la transferencia do calor.,fi ura 10-5 muestra como el calor absorbido do los gases de escape cal eliens evapora el fi Iui co, hac ienco qiup el vpor so fnr e n a parto contral del tuba 

I calor latente de vaporizaci6n es transportado en el vapor hacia
el e.ALtemo fraO del tubo do icalor local izado em l cicto 
do go)S frfo . Aqui"so condmsa el vapor cediendo su ca1or latente.. [ 1Tulido codensadoentonice, conclucido por capi1aridad y/o acc in do Id 
es 

gravedad, do regresoal1Act'r wo caliente do dlonlde en reciclado. EI tubo de calor copactoy ef iinte deido esa: 1) Ul haz de tuhos (:on aletas presenta una buenaL011;u ic i6M para la transforencia de calor por convecci6n en las ducto to as y estL, exento do contaminaci6ny 
 2) el ciclo de evaporaci6nconde,a i ll denro de los tubos de calor es un m6tido altamente eficiento do trionsterencia de calor ilterno, 

11 '1 RIVFAL I OIt D CAOR D1!1A 'MA Y UITCNiO DE COMDENSADO 

IPar CiUmpIazar el vapor perdido y Ai colnlsado no recul)erado debeii menta' aqtua fresca a la caldera Ena aqua contiene s6lidas que dehe nor M ,inados para irevellir que la 
caldera ctuimule i lcrustaciones,
11aca , 'j i i uwia cal dera sw reie eO nicamr. desCraarlOna peguelia can!Ila ,; a !.a frecuencia de esta clscarqa o purg,- depenie doe a 
 can
tidad i L:W:t'itrdcion de s6]icos en Ai aqua fresca. 

n , iia S do rec:ul)erac:i 01 de pund opeian por trans ferenci a deIo "n e uido purgado y l aua de al imnt.ac iMn de entrada,.horro', dlen1l1n del r6qiien do purga y de las 
Los 

preiones de olerac6n ynonl qperdlmenikrLi 
 (e1 u1111( al tres par ciento -stos sistemas resultan
 
l)10)11, cc, 1cenic te on operaciorm de,i pur-a coLtinua Los sistemas
retmoo'l ,h, condensado reducen dela necesidad docal0tarel agua laendera. Ah rros eitre 12 y 15' justifican ficilmente 

cal
esLos sisoimas. 

ia ilsferncia Colorde en sis temas de purga se lieva a cabo enun iInl.vicalhiador de concha y tubo coma se ilustra en 1a fi gura 10-6. Estos vquitao%5non p0inripaluente intercambiado.es do calor l iqido-lquidopie pnoei ser desde una unidad muy siiIl)le hasta unidades 111s complicadasde pasos jultipls Son ideales para condensar vapor a recuperar energade purqlat llesto que nO hay mezcmla de fluidos y consecuentemente tampoco(:artlinij lh 1011 elllos On flu co fluyo eli e interior de los tubas,mieiliris 1(ue o1 ot1o fluido es forzado a trav6s de la concha y snbre elexterior edolos tilbos. Para aseg-urar gue el fluiMlo del lada (l 1a conchafHiM fransversalmenle en las tubos y asf inducir una mayor transferenCia do color, no instalan desviadares en eA iterior de ]a concha. Sepuedei utili ar uno o m~s pasos de tubo dependiendo de la disposici6n delos cahezalen on los extremos del intercambiador. 

http:intercambiado.es
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Salida de Salida de
 
agua de purga
 
alimenta- enfriada
 
ci6n calen
tada. 

- Ms 03--- -

Entrada de agua Entrada de
 
de alimentaci6n 
 purga caliente
 

Figura 10-6
 

Intercambiador de concha y tubo
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i> FLUJO
 

< DESCARGA DE LAFiguraa
10A
 
PURGA DEL TANQUE
 

Sistema de purga con 
tanque de Evaporaci6n Instantginea
 

Figura 10- 7
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10 5 SISTEMA IE TANIJUI DL EVA;;LAC 1 SIANTANEA 

La figura 10-7 ilusLra un sistema de tanque de evaporaci6n instant5
nea (flash-tank) para recuperar pare de 1a energa que se pierde dur"3n
te la purga do la caldera In We sistema la purqa es recibida en el 
tanque en doide se cmvierte en vapor deh'ido a 1a 'ienor presi6n existente. 
El vapor producido es enLornces enviado al (aleMt ador de aqua de alimenta
ci6n para precalentar el aqua fresca 11 siste a puede recuperar hasta 
Uo 50' de 1a energia perdida en 1a pirqa. 

Un sistema un poco mis coriiplicado podria l qorar on 25. mls en 1a re
cuperacibo de onegia de la purga [s5 t, s istama utiii za on i ntercambi ador 
de calor de concha y tubo conectado a la Ifnea de descarga de purga del 
tanque de evaporaci6n instantinea, l a temqwratura de la purga que sale 
del tanque esta usualruente arriba de 220''F. La caracterTstica adicional 
er este sistema en el uso de la energia contenida en la mezcla Ifquido
s61ido que sale del tanque de evaparaci6n instant~nea para calentar Ai 
ayua fresca conforme esta fluye a travds del intercambiador de calor, 

10 6 TURBINAS DE ESTRANGULANIENTO 

En algunos casos es imprctico generar vapor a la presi6n requerida 
par el proceso. Generalmente se instala una v lvula de estrangulamiento 
para bajar la presi6n al nivel requerido. Este gradiente de presi6n pue
de -er utilizado coma un potencial para realizar trabajo a trav6s de una 
turuina de estrangulamiento. 

Las turbinas de estrangulamiento a turbinas de contrapresi6n pueden
 
extraer !a energTa del vapor no utilizada previamente toda vez que satis
fagan los reqierimientos del proceso Las figuras 10-8 y 10-9 muestran 
esquemas de turbinas de condensaci6n y turbinas de estrangulamiento. El 
sistema de contrapresin tiene una eficiencia de 85., aproximadamenteo Cer
ca del 68' de la energia (lispanible es producida coma enecgTa tgrmica en 
forma de vapor par procesos. El 17' restante se transforma en energia 
el~ctrica p)r media de generadores. Este sistema depende obviamente de 
las carqas de vapor del proceso. Cualquier irregularidad a efectos de la 
estacion puede altear 1a uneracion el6ctrica y afectar la factibilidad 
del sistema
 

i1 sistei a de condensacin usa cerca del 30' de la energfa disponible 
para erner'aci6n elctrica, mientras que el resto es canalizado a una torre 
de enfriaiientn o extraido Para requerimientos de vapor del proceso. Las 
fluctuaciones en cargas de vapor no afectan al perfil de generaci6n el~c-
LRica en esLe sistema. 
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VAPOR AL PROCESO VAPOR AL PROCESO
 

Turbina de contrapresi6n
 

Figura 10 - 8
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Figura 10 - 9 



10.7 CRITFRIO Dl)SrI [C( IN 

En la d(i(te'lminaci6n de ]a eficiencia 
total y el potencial para recu
perar cdlo', el id rimrietr de mayor ilnpU)td ia es ]1 te]aOmpratwa de losgases d: (:onllbus. i6n al salir I)or la chimei-a, Fn gwenal, la repcuperac i6lde calor deb ser coi'; i(jerada cuando Ia temperatola du los gases de combusti10n exceda lon 
250 "F. Para obtoner una adecla((a temp.ratura do operaci6n
en 1os jaspn do chimeiiea, 1a unidad bajo conside(raci6n deberS estar olperando a valores moy pr6ximos a los de diseno y exceso do dive T6pWio. 

No exis ten temperaturas fijas que sirvan d ,jua y cubran los distin
tos ti pOS do combusLihles y diseOos de pruccsas. 
 M eMbargo, ciertos 
principi bs
biLOs pueden orientar respecto a los niveles lrwcticos de 1a
temperatura iihsbaja del calor perdido reutilizabe. Los elenentos que
deben sF r considerados para hacor osto jUiCio incloyen: 

Tipo de combustible
 
Consideraciones dal 
pmnto de rocfo) de los gases de combusti6n 
Criterio de transferencia del calor 
Tipo de superficie de recuperaci6n de calor 

Las tablas siguientes permiten la selecci6n de la temperatura prictica msis haja del gas de chimenea que ha de considerarse en la instala
ci6nde economizadores y/o precalentadores de aire. La nomenclatura in
cluida on las tablas es la siguiente:
 

Tg Temperatura final 
de los gases de chimenea, OF
 
TI Temperatura del 
1Iquido de proceso alimentado, OF
 

Ta Temperatura aire ambiente, OF
 
Tce En precalentadores de aire, promedio recomendado de la tempe

ratura de gases do 
chimenea enfriados.
 
7S Porcentaje en peso de azufre en el 
combustible, (tal como se
 

quema).
 

Tabla I
 

ECONOMIZADORES
 

fipo do combustible 
 Prueba para la detorminaci6n de la
 
temperatura de salida do 
los gases

de chimenea
 

(omhuisti :le uase0so 
 a Criteo de transferen: ia do
 
(
I,,inlI) calor Tg = T1 -410) FJ(M ifuio) 
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Tabla I 

ECONOMIZADORES
 

(Continuaci6n)
 

Tipo de combustible 	 Prueba para !a determinaci6n de la
 
temciratura de salida de los gases

de chimenea
 

Aceites combustibles El valor m~s a',to de (a) o (b)
 
Carb6n a. 
Criterio de transferencia de
 

calor Tg = T] 1 100 'F (min)
 

b. Punto de rocTo de
 
gases de combusti6n (de figu
ra 10-14, combustible y % S)
 

Tabla II
 

PRECALENTADORES DE AIRE
 

Tipo de combustible 	 Prueba para la determinaci6n de la
 
temperatura de salida de los gases

de chimenea
 

Combustibles gaseosos a. 	Punto de equilibrio econ6mico 
Tg (min) = 250 'F 

Aceites combustibles a. Consideraciones promedio del ex-
Carb6n tremo frTo 

Ver figura 10-15 para la deter
minaci6n de Tce. La relaci6n 
con la temperatura del gas de 
salida es:
 

Ig = 2 Tce -Ta 

Ls gr~ficas de las siguientes p5ginas muestran r~pida y aproxi
madamente cull es el ahorro anual de combustible con la aplicaci6n de 
equipo de recuperaci6n de calor en los hornos o equipos de proceso. 

Para obtener el ahorro anual mcs realista, el costo de combustible 
usado debe ser el valor medio durante la vida econ6mica de la planta. 
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Si el costo prornedio de combustible o la unidad de medida de calor
excede los IUnites de la gr~fica, debe usarse la mitad del costo promediode combustible o la unidad de medida de calor y duplicar el ahorro.
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ACEZ:ITE COMBUSTIBLE No. 6. AhORrO ANUAL EN LA REDL!CC : E 7---: ,tA! DE CHIMENEA. 

Calor a !A salida de la unidad, en 'Btu/h 

2550
 

S ii 	 i'
 

C 500__ 

C JC) 

S,,800 	 I 
___ 

eLu 

1000 
m 


+-to 

1200 1000 800 600 400 200 

Temperatura ('F) del gas, medida
 
a la salidad del horno o del pro 

ceso. 


BASES DE LA CURVA:
 

* Factor de operaci6n 8 760 
horas por aio. 

* 	 Se ha ;upuesto oue la unidad opera 
en/o pr6ximo al nivel 6ptime de 
exceso de aire. 

FIGURA 10-12
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CARBON. AHORRO ANUAL EN LA REDUkCION DE L . 'TEDErAT :?"-"-: 
Calor a !a salida de ' daC MBtu/r 
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PUNTO DE ROCIO EN LOS GASES DE CHIMENEA 
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%DE AZUFRE EN EL COMBUSTIBLE (como se 

Base de la curva: 

quema) 

Operaci6n de la unidad en/o pr6ximo al 
6ptimo de exceso de aire. 

Figura 10-14 

nivel 
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GUIA PARA SELECCIOtAR 

PRICAIENTADORES DE AIRE CON GASES DF COMfISTION 
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LI siquiente ejemplo ilustra los beneficios econ6micos de recuperar
PI calor sensible de los gases de chimenea mediante el empleo de equipo
ie recuperaci6n de calor 

OtermLine los benif io Ws de insdlaar un precalentador de aire con 
gases de chimeiea, en una caldera que tiene una producci6n m~xiiia con
tinua de 145 000 lb de vapor /h, a una presi6n de 210 psig y una tcmpe
ratura de 475"F en Ia salida de sobrecalentador. El aqua de alinenta
ci6n es suministrada a 250 F
 

Datos di sp1onibl es 

Carga promedio de la caldera 125 000 lb de vapor/h
Presi6n del sobrecalentador 210 psig

Temperatura del sobrecalentador 475OF
Tipo de combustible Aceite combustible #2 
Contenido de azufre 0.5 % S 
* 02 ,wedido 
 2 %Temperatura de gases de chimenea 670OF 
Tiempo de operaci6n anual 8 500 hr 
Calor entregado par la unidad segn disefho 
 150 MBtu/h

Calor entregado par la unidad segn operaci6n 129 MBtu/h

Temperatura ambiente 
 80OF

Costo promedio del combustible 
 $0.75/MBtu
 

Anal isis
 

De la Tabla II y figura 10-15 la temperatura prictica mag baja del
 
gas an la salida del precalentador de aire es:
 

Tg 2 Tce - Ta
 

Tg (2) (205) - 80
 

Tg 330F 

De Ia figura 10-11 

Ia. Gr fica:
 

Temperatura del gas del horno 
 670OF
 
Temperatura deseada del gas en la 
salida del precalentador 330F
 

2a. Gr~fica:
 

Calor a extraer de Ia unidad segqn(
dise o 
 150 MBtu/h
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3a Gr~fica:
 

%osto promedio de combustible 
 $ 0.75/MBtu
Ahorro anual de combustible 
 $ 112 000
 

AHORRO ANUAL DE COMBUSTIBLE CORREGIDO A LAS CONDICIONES ACTUALES
 

DE OPERACION
 

Calor entregado 
$ =s(Valor de la curva) x 'Ioeraci6n x horas de operaci6n anual 

aCaor etf-Fogad - 8 760 
s/disefo 

(112 000) 129 MBtu/h x 8 500 h
 
150120)
1 tu/ -76 h
 

= $ 93 500 

En la selecci6n de equipo de recuperaci6n de calor se deben considerar adicionalmente los siguientes aspectos:
 

Disponibilidadde espacio para acomodar superficie de calor adi
cional dentro de los lfmitesde lasparedes deihornoo engrea ad
yacente a la chimenea,
 

Adecuada capacidad del ventilador de tiro forzado y/o tiro inducido a fin de vencer la resistencia adicional 
del equipo de
 
recuperaci6n de calor.
 

Adapatabilidad de los sopladores de hollfn para wzintener limpias lassuperficies de transferencia 
de calor cuando el combus
tible forma ceniza y hollTn.
 

Consideraciones de disefho 
para mantener temperaturas promedio

en el lado frio para aplicaciones del precalentador de aire
 
con gases de chimenea, en ambientesfro-s. 

Modificaciones requeridas para la 
conducci6n de los gases de
 
chimenea y necesidades de aislamiento adicional.
 

La instalaci6n de soportes de acero estructural.
 

Adecuada cabeza de bombeo para 
vencer el incremento en la cafda

de presi6n del fluido, cuando se 
utiliza un economizador.
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Necesidad de hacer desviaciones de tuberia alrededor de los 
economizadores o recalentadores de aire. 

Propiedades corrosivas del gas que requieren materiales espe
ciales,
 

Incidencia de la 1lama directa 2n el equipo de recuperaci6r, 

10.8 MANTENIMIENTO Y OPERACION 

Da a dfa los programas de ope.raci6n y mantenimiento de los instru
mentos de recuperacion de calor, tienen un gran efecto sobre el nivel de 
eficiencia que ellos son capaces de mantener. Algunas sugerencias en es
ta 6rea son:
 

Mantener la operaci6n en los niveles de exceso de aire propues
to asf como la adecuada temperatura de salida para obtener una 
mrxima eficiencia y buen rendimiento t&nnico de la unidad. 

Registrar el porcentaje de 0 aoexceso de aire equivalente, as! 
coloo tambin la temperatura he salida, al menos una vez por tur
no, anotando la carga de la unidad y el combustible quemado. 

Usar analizadores de oxTgeno con registradores gr~ficos para
 
unidades mayores que 35 x 100 Btu/h de salida. 

Ante la formaci6n de ceniza y nollfn por los combustibles,man
tener limpias las superficies soplando el hollfn al menos una 
vez por turno. 

Establecer un programa de limpieza n~s frecuente cuando disminu
ya el rendimiento del intercambiador de calor debido a la quema
de combustibles particularmente problemticos. 

Los dep6sitos de suciedad pueden causar una operaci6n con alto
 
exceso de aire y temperaturas de chimenea ms altas que lo nor
mal para lograr producci6n de energa tQvnica deseada de la 
unidad. La suciedad puede ser detectada mediante el uso de me
didores de p~rdida de tiro o man6metros de agua. Peri6oicamen
te (una vez por semana) se registran los resultados. 

Para precalentadores de aire mediante gases de chimenea, el ang
lisis de oxTgeno debe hacerse una vez al rues antes y despu6s de 
la superficie de calentaiiento para fijar la condici6n de los 
sellos radiales y perimetrales. Si en dos lecturas consecutivas 
el 02 varla en exceso el 11 la fuga de aire en el calentador es 
excesiva en pe-juicio de la eficiencia de operaci6n y la poten
cia del ventilador.
 



- 138 -

Examinar semanalmente la operaci6n de la compuerta del ventilador (damper). Hacer los ajustes necesarios para obtener elnivel de exceso de aire deseado.
 

Estiblecer verificaciones diarias del equipo qoie analiza contirudmpente las condiciones del gas de chimenea lacer calibracio
nes de equipo cada dos semanas. 

Establec:t una gufa en base a la experiencia del tiempo 6ptimode limpieza y reemplazo de les cationes y boquillas del quemadoro 

Solicitar mensualmente a, proveedor Lin angiisis del combustibleertregado debido a que fa especificaci6n del combustible puedecambiar, estableciendo un r6gimen diferente de operaci6n. 

Analizar cada dos 
meses el contenido de hierro en 
la ':rga de la
caldera. Es importante mantener limpias 
tanto las superficies
internas como las externas para permnitir la transferencia de ca
lor.
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TRATAMIENTO BASINLO DE AGUA DE CALDERAS 

Secc ion 11.0 

11.1 INTROIUCCION 

Esro -cri so ha previsto c1m1 uoa introduccidn al tratamiento de
 
Q(Jua Pard operLi 011 de -.. I t eiia es coiipliojo y los operadores
Inal, r:alder 
iieco; 1Iai' , dy idaprofes 1o11 ie vez ell cUarido para la qol ci(n de prObIle 
nIIs espe;ificus , El mU eorial dt esta Secdin esQA disehado para poner 
di Loll'r, itt dl o'u~w dor, (, Ion reuiito; paia PI t fat l ieuto, y las tic 
ilicas que ya se to1 llerilt. on di<';,ollil 1 s. 

L'% fi] i onqtar' PI por K Iii ha descubiorto on fluido (Jue
 
trasi ' o.Or I .rmajoriiu el dhuodpuiea Ieusdo en los sistenas de
 
calderu. I a r 2 n sli'' ",! a.uJ absorbe mos color pdr lid elevacion
 
de toelil , 1uo cuollquiein i,) Custlcia inlorain i-a co . El a-
Ara nlln 
gua us la ((Iito ,.<diCia COItl:]n que existe oi! tre; fori'las a tomiperaturas
 
r01w1ltsr iilei, auia y Vapor. SP expalude 1 600 veces (colliOrwllle 5 OVapo
 
ra a Id p re i611 (toll)S IMc'dC ; ul Vip)r forall (sP11 caljIz du crllelo(m r (tirl
des cdltIdades de cdlai'.
 

El trdtltiul 0i1n1 ldeiad iiiitf (e es granaqu l 1 WV rules vapor de 
illtOirtdncia IorI reh idiZonus M)5sicas. Pri'111era, poi'que protege y asegura 
una larpa vi'la a la calder',i, i ls Iineas que a]illenlta el vat r, a las 
1ifiras Ie toi11 CO y aI e(jtl CoIIImplleolntari o,d reL tie ellsldensdo u evi tando da-
A10s por crrosi6n e llnCrllstaCiOlleS. Seguido, porqelc produce vapor de inc. 
jor cal idd, util izado ol diversos procesos industkiu ies. Tercera, y la 
rnets imortatle, porquce 11n trataliliento apropado do] au<a optinizarA la 
transferenia de calor por control de las impurezas, que do otra manera 
producirian incrustaciones uisladoras y elementos corrosivos. 

11.2 HPURZAS 14EN AGUAEL 

El ciclo hidrolgico es el noulbre con Ai quo se describe el proceso 
mediante el cual el agua obtiene sus distitos contaliinantes. El agua 
se evapora en los ocanos dehido al calentaiiuiento solar y forina nubes de 
humedad. E! aire hoimedo se mezcla con aire m11s fria, o se desplaza a zo
nas mI<s rias iniciAlndose la condensaci6n de las nubes en forina de 11 uvia 
que coo o la tierra. Collforme la lluvia cae, disuelve di6xido de carbono 
y oxigelo. Estos dos gases cambian las propiedades del agua considerable 
mente. Cuando el aqua que contiene 6cido carb6iico entra en contacto en 
el suelo con piedra caliza, se disuolve el calcio agregando dureza al a
gUd. jureza es el lUlillo LO~lln lit IM&zu para descrilhir aquella aqua que 
es ''(lUr'l" pard el lavodo de rop . CoisuImle lIds jabPn, porue la dureza 

treacc ior11 Coli ,jabi e, til tadoel o soule) for Ilnldo proc il pegajoso. 

Ills I liJllespl ils I lltcS qu1 conloo ItlolsltlS enrc eolt (o1nclasificadls 
Acido', dli li y Wolen. Ins ictides 15 full (o)ilipueSf.( deooin 11n hidr6geno 
y el ildinado1 "radical a& ido", que ilcluye ci ruros , bicarbonates, carbona 
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tos, sulfatos, ritratos y onsIato, Los 6 Ica I s es tn fOrrados por i oneshidroxil-metalicos. CIando Oicid con baseon reacciond una (Alcali), se
fmdn sales que son "na combilaci6i del ion metal er Ac ali y el ra
dical Acido (por ejemiplo, sulfaLo de calcin, CaS y cor ro de4 sodo,
NaCi). Lis sales tiernui ditintas so]ulr1idades en el aqua y stin en el
iiite dP at do a bane "andilo se (lisuelven en 0A agua. A CoiitiitJ(ICij Se

descri [or lr)cwent OI saes quo normwinente ,p etsncuitLra ie en aja. 

CarH d .. ) carhona to do(l Icio 

Apirximadamente todas 1ras aquis cortienen di6xido Ae carbono, acia 
do carboUico qaseoso. Cuando al aqua que contie ne est2 glas entra en con

pied'a OaCtatto con caiiza. L como un cido formart.. el carbonato de cal
cio, bicarbonato de calcio, o carbonato 6cido de decalcio acuerdo a a 
ecuaci on: 

CaC0 3 + CO2 - Ca (C03 2 

En tmnto haya suficiente dioxido de carbono en el agua, esta sal per
manece 2n soluci6n. Pero si este gas es separado de a soluci6n, par ebu
1,ici6n, se inrcia ei proceso inverso; descomponi6ndose el carbonato ci
do de calcio, liberando el di6xido de carbono y regresando al carbonato 
de calcio. Puesto que este rltimo no es muy soluble en el agua, se sepa
ra de 1a soluci6n coma una sustancia s6lida, blanca y cristalina. 

Ca rbonato y_hic_(rronatoe raqonsic 

De und manera general, o qu se ha dicho acerca del carbonato de
calcio y bicarbonato de calcio puede tambi6n decirse acerca del carbona

bicarbonato magnesio. contieneto y de El agua que di6xido de carbono
disuelve el carbonato de magnesia de la misma manera coma disuelve el car
 
bonato de calcio, pero el carbonato de magnesio es mucho rrSs soluble que

Ai anterior, bajo las misras condiciones. De tal manera que, para elimi
nar el magnesia 
 antes de que entre a la caldera, es transformado a un hi
drato scluhle a campuesto hidr6xido.
 

Sulfato de :alcio 

Sr frmula quirilca es CaSO 4 . Esta sal es conocida familiarente co-
Contiene cantidad agua susmo yesc, cierta de en cristales. Si esta aqua es parcialreirtC separada, so forma 10 que se conoce coma "yeso de Pa

rrs". Las cual icades de fraguado de esta sustancia se deben a su reabsor 
ci6n de acUa y formaci6n de cristales. FI sulfato de calcio es bastante
soluble en aJua a temperaturas ordinarias. Cuando 1a temperatura de 1a
soluci6m se eleva arriba del punto de ebullici6n del agua y a presidi amnosf6rica, AI srIfato de calcio viene a ser menos soluble. Debido a que
el aqua eni]Ias caldceras es corconLraia bajr alta presi6n y terperatura, el 
yeso se precipita de] aqua y se depos!ita coma una incrustaci6n muy cMra y
fina. 
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Sulfato de niainesio 

Su f6rinula qufmica es MgSO 4 . Es conocido coiminmente como "Sales deEpsom". Es un s6lido blanco muy soluble. Si esta sal estj exclusivamen
te presente en la caldera, su 6nica acci6n es reaccionar con el agua mis
ma. Esto ocurre principalmente en la interfase agua-metal. rl sulfato
de magnesio en esta interfase reacciona con el agua para producir hidr6xi
do de maqnesio y Scido suifdrico. l1 hidr6xido de magnesio es muy insolu
ble y fornu incrustaciones y el J(.ido sulf6, co es muy corrosivo y ataca 
rA el material de la caldera. La reacci6n qufmica es como sigue: 

M9SO 4 + I 20 --> M(O1) 2 + H2 SO4 

CIoru ro. de . nq.n-es io 

Su f5rn.ula qufmica es ll. Esta tamhihnes una sal muy soluble 
que reacciona con el aqua er ld 
interfase agua-metal de una manera simi
lar al sulfato de magnesio, de acuerdo a la reacci6n siguiente:
 

MgCl 2 + 1120 -- Mg(OH)2 + 2HCl 

El 6cido clorhfdrico (HCI) 
corroe el hierro de la caldera. Este HCl
 
es un gas si estd suficientemente concentrado, harj que el 
agua lfquida
 
corroa la caldera arriba del nivel de agua.
 

Cloruro de sodio
 

Su f6rmula qufmica es NaCI. Esta sustancia es conocida como "sal co

mon". Es muy soluble e inofensiva con 
respecto a la producci6n de incrus
 
taciones. Puede formar la soluci6n de sal 
necesaria para crear unaacci6-n
de "baterfa", si estdn presentes las otras condiciones necesarias para la 
corrosion. 

Sulfato de sodio
 

Su f6rmula qufmica es Na2SO4 . El efecto del sulfato de sodio es muy

similar al del cloruro de sodio, excepto que su 
soluci6n es un conductor
 
el~ctrico ,.is pobre.
 

Car-bonat o de _sodio 

Su f6rmula qufmica es Na2CO3 . Esta sal es conocida familiarmente co 
mo "Soda ash" (o ceniza de soda). 
 En aguas que contienen considerable
di6xido de carbono, parte de ella es convertida a bicarbonato de sodio,
NaIICO 3. Cuando una soluci6n de bicarbonato hierve, libera di6xido de car
bono y pasa enteraiente a convertirse carbonato deen sodio. El Na2 CO
es wuy soluble. En seluciones concentradas se considera m~s propensa aformwar ('s.pwna, en comparaci6n a otras sales de sodio. Tambi6n reacciona 

3 
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con el agua para dar soda caistica o hidr6xido de sodio. Esta sustancia
cuando est6 concentrada es una fuente de peligro que conduce al agrietamiento del acero y su consecuente ruptura. 

Nitrato de sodio 

S forimila quiiica es NaNO3 . Esta sal es com0nente Ilamada "salitre de Chile". Es extremadamente soluble y su Unico efecto contribuye a la carrosi6n, debido a que libera ripidamente parte 
es 

de 
que 

oxfsu 
geno. 

Sales de potasio 

Sus propiedades son idthicas a las de las sales de sodie. 
 Para to
do prop6sito prdctico, los metales alcalinos sodio y potasio pueden de-terminarse y reportarse juntos coma sodio. 

11.3 PROBLEAS CAUSADOS POR AGUA DE BAJA CALIDAD
 

ncrustacion y l odo 

El ayor problema causado por un agua de baja calidad es la formaci6n de incrustaciones y dep6sitos. El tdrmina "incrustaci6n" describe una capa de material 
que se adhiere continuamente a las superficies de
la caldera expuestas al agua, a sea la superficie de intercambio de cafor. "Lodo" es un trmino general que se aplica al material acumulado
en las secciones con menor turbulencia del interior de ]a caldera y delsistema de conducci6n de agua. La formaci6n de incrustaci6n es indeseable debido a que su efecto aislante causa sobrecalentamiento y eventualmente daha el metal. El lodo, a menudo, causa obstrucciones 
en dreascrf
ticas, tales come en los cabezales de los tubas de las paredes de agua,
en las 
lIneas de purga y en los visores de vidrio. Par consiguiente,cuan

do se forman incrustaciones en 
los tubas de la caldera, no es posible mantener el 
r~iimen de transferencia de calor para el 
cual fue disehada la caldera; ademis esto trae coma resultado que se sobrecaliente el metal.LaGrifica 11-1, muestra el efecto de la incrustaci6n en la transmisi6n de
calor. 

I a (rGifica 11-2 responde a la pregunta de Cucnta incrustaci6n se acumula en Lna caldera, par amio? Si se tiene una caldera que produce10 000 libras de vapor par hera, y la dureza del agua es de 20 ppm, las
libras poteiciales de incrustaci6n que entran en la 
 caldera cada aho, sonaproximadamente de 2 000 lb. iEsto es una tonelada!. Si par otra parte,la dureza del agua es de se5 ppm, obtienen menos de 500 lb de incrustaci6n per nio. En otras palabras, a mejor calidad del agua que entra ala calderd, minor sert la incrustaci6n. las incrustaciones taWbin producen una redicci6n en la superficie de calentamiento de las calderascuotubulares, aporque la circunferencia interna losde tubas se reduce de 
tamakio. 
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CALDERA
 

Grific,2 11-1. 	 Efecto de las incrustaciones en la transmisi6n de
 
calor.
 

Cualquier incrustaci6n en la caldera es desde todo punto de vista in
deseable, porque produce p~rdidas de eficiencia del combustible y aumento
 
en los costos de reparaci6n y de mantenimierto.
 

Arrastre
 

El agua de caldera de baja calidad da como resultado que se produzca
 
vapor de baja calidad. Hay cuatro causas comunes de arrastres de agua If
 
quida por el vapor: la fonnaci6n de espuma, la expulsi6n de gotas de a
gua, el cebado y las fugas. La formaci6n de espunia como el jab6n se pre
senta rnmno burbujas en la superficie del agua y sale con el vapor. La
 
exI)ulsi6n de gotas de agua, es similar a la efervescencia de la champafia,
 
en donde se forma espuma no estable, pero se expulsan qotas de la super
ficie liquida. El (.ebado es debido a la agitaci6n relentind en el agua

de la caldera. causado por un cambio rapido en la carga. Esta es probable
 
mente la Cdusa mas colni~n de que existan arrastres en el vapor en calderas
 
industriales livianas. Las fugas consisten en p6rdidas de agua de calde
ra debidas a un mal disefio o instalaci6n de separadores de vapor. Los
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Gr~fica 11-2. Incrustacifn potencial 
de la caldera
 

problemas causados por los 
arrastres son dep6sitos y corrosi6n en 
las Ifneas 
de condensado, trampas, bombas y tanques de almacenamiento, contaminaci6n 
cn los procesos industriales y 0; efecto combinado de los productos de corrosidn en el condensado que se depositan en el interior de los
 
tubus de la caldera.
 

Corrosi6n
 

Los gases disueltos y distintos minerales 
causan corrosi6n cn laq 
superficies 
internas de la caldera y tuber-Tas. Al LugIViderar 01 problemldde la corrosi6n, es importante notar que es necesario cubrir todas las 
su
perficies con una 
capa de 6xido de hicrro inagn~tico (Fe30) conio una ba--rrera para prevenir la corrosi6n. Este 6xido es niagn6ticA y de color negro en comparacifn con la hrrumbre que es 
de color rojizo. La corrosi6n
tiene lugar cuando se quiebra la capa protectora de Fe3O4, y el acero que
da directaliente expuesto al 
contacto con las impurezas del agua.
 

la corroxion puede tambin ser causada por el p11del agua (corrosi6npor hidr6qjeno), oxiqeno y di6xido de carbono disueltos y por tratamientocon aqentes quimi:os. Ia "corrosi6n por hidr6geno" ocurre porque los iones 
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de hidr'qero ([edidos pot el pH) puedn ion izar, es decir, remrover elec
trones del hieru qjuc eMst disrl to en Ai agua. La corrosi6n por di6xi
do de (a'rboro ucurre prinrcipalment et ) l condensado, por formaci6n do un 
cido li qtP OMruroe di la iiisma ,rancra qu la "corrosidn por hidrdge
rio", anteriorluente des:ri La. Fiaid unLe, cl trdtamie o quimi(.o puede 
cauSdr cg)rrosi6n d1,bido a rniveles de exceso en el tratationto, o debido a 
Ia alti (oicerntraci,0 local. LIIhidroxi1(10 (e sodO y los aorites de que
1aLion no9 Ias subsLancias qui ,i. as (dc mayor iKportan(.ia en esta catego
r. a i eUtrnALic o Ioc:l Liene luaqr en areas de 1a cdldera ern donde 
ula Capl porosa de , .ido du hierro permite que el agente qurmico se intro 
duzca antes rie sw' disuel o jotr eA a(1rfr ci:rculante er 1a caldera. La ca
pa prtecLord 5( '0lI1)0, caliian(o corinlls y ataqre l(,calizado err for-ma 
do criteres.
 

11.4 TIPOS I TRATAIIIENTO DL AGUA 

Iy dos tipos bisicos de tratamieno de agua, xterro e interno. El 
tratai;ertc cxterno consiste en la reducci6n o remocidn de las impurezas 
del aqua afuera do la caldera. n general, el trataniento externo es usa 
do cua'rdo la :ant idad de una u mis de las impurezas del agua de alimenta
cidn es deiasiada alLa para ser tratada dentro de la caldera. Los mrtodos 
de tratamiento externo soni: ablandamiento, evaporaci6n, desaereaci6n, in
tercambio i6nico y osmosis inversa. 

El rratamiento interno us cl acondicionarriento de las impurezas den
tro de la propia caidera. Las reacciones sa realizan, ya sea en las I
eas de alimentacion, o bien en el interior do ]a caldera. Este tratamien 

to puede ser aplicado solo, o en combinacidn con el tratamiento externo. 
E[ proposito del trataMiento interno es lograr una reacci6n apropiada para
reducir la durcza del aqua, controlar la corrosin, el oxigeno disuelto, y 
prevenir los arrastres de vapor en las lineas. 

Una var-i(dad do productos cuiricos se utilizan en el tratamiento in
terno de las calderas. Los fasfatos han sido los principales productos 
empleadus en el acondicionamiento de la incrustaci6n en calderas, hasta el 
desarrollo, en afios recientes, de alqunes productos qufricos como quelatos 
y polimeros. Estos 5ltimos tienen la ventaja, respecto a los fosfatos, de 
mantener las superficies retlicas libres de incrustaciones. Todos los 
tratamientos internos -ya sea corn fosfatos, quelatos o poliieros- acondi
cionan el calcio y el ragnesiu en el aqua de alimetacidn. Los quelatos 
y los pcfmeros forman complejos solubles con las sales responsables de la 
dureza del aqua, mientras que los fosfatos hacen que se precipite la dure 
za. Acondicionadores de lodus, Materiales organicos naturales y plolimeros 
sintdticos se utilizan tarrbidn para ayudar al acondicionamiento de la du
reza precipitada. Los acondicioradores mids comunes de lodo son: taninos, 
ligninas, almidones y polirreros sint6ticos. Estos materiales pueden ser se 
leccionados y procesados de tal manera que sean efectivos y estables a las 
presiones de operaci6n de la caldera. Ciertos materiales orginicos sint6
ticos, son recomerrdarJos y usados como agentes antiesprumantes. Para la subs 
tracci6n del oxfiqno del arua se utili:a suIfito do sodio e hidracina. La 
protecci6n de los sistemas de condensado se real iza iediante el usa de ami 
as volitiles neutralizadoras o inhibidores de pelicula volLiiles. 

http:iKportan(.ia
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Los d istintos piodUttos qt i'aicos palrl el t'at amient.o irlternlo se a] ineraad du fo iias di oeren tun. 1os 1ie.0dLUMM d.Omened a I im MItnlo UItiizarl
LantJu so(t'cO t l(U tiltIe , tori boliiita, (dos i iLad(l1aS tri (JeIt'd ], 1OSproducLos quiiiici,; pidrl I I'ft.iili''t0o dt ,';:t dP Caldordstos, c~ut,0Li'0S.) '-e,( !,,....i , (tosthll-, quel i. tc .:!]..aqua de+ alflim t.ac.iorn on tO pull
to (]eSptis deld dMt rIv(aik, II in dlO JId" d en.lddo dl 101110Superi1ordeI a c.i.,u . Ci rl , i',I nlos(tipo otn), s'ealilent.ari I trav6s de onaiea Se;'a radh 
que dest arqa hlt.ia oe dmo ,,u1erio . Io I(.l to Qimtos
Los dc en M.',toll'c st nI a su OnntiLdo a I tlitt lri de Ia ll , 'detalIadrlerd tlit .; relt(ci)li,, i t Ill'ln on II ldl, ,Irltes oit 'I ' LId Ott reA alMIlI'ado tjxt_ rlel' n de viport'. Ius tlue so dttt'trolwn I'da IId( IonalF Curl el oxigJeno disel Lto (sQl i I, h idracind), deten ahlintdIt oriti rlOJHLIdMlrAtly 1(I1sS dis arlte posibleI tP Id tclIlera. S1ili 'iiirttle, IOn. Ut.iIizados para pleVenir lis incrustdciones y Ia corroi(1n, (tLUMuMl'tos CAUStiCOS y COMpuestos orlir icos) deben dMbiiN a l ilmenLtdrsu 
rottin ruimente Ios proCductos tllliCUS uados par pleveiir la ctrrosi6n un el sin'teia de coldtllsdo, puOedenl alirletrse directdmete a] vapor, al ailUa de aIlortktaci6n o a] cuerpode la caldera, dependiendo del It substanciao e icd(:tu Cd (II e seUSU. 

Las alullrlds neutraiizdntcs ,son tltl 111eralmenteI 1imentadas dilFttamuiltea la 1inea d entradd del aqua, ala dom superior de la caldera. Las aiAnrlas (it' peliculd voldtil, son casi siempre alimetrtada., directamente al mo inlriOF de vapor, en 
do 

donde si tendrd 1uI(jar Una buena distribuci6n quimica.
 

I I don if iclc i6n ie aqeltes qufnlico; estA !.-ada en la cantidad de inl
pureads (ui contrla el 
dqU e al limentaci6n. PFor ejemplo, la cantidad de
adit.ivo,, Q iinicts10R a Iel tratamiento del agua teiend'-r de Ia dureza deesta GPM;ina, la cantidad de su]fito de sodio o hidracina depende de la cantidal do ox qileno disuelto en el aqua. Adicionalmente, durante el 
tratamien
to, en 
 .ceS ariO dq reclar un exceso adecuado del agente qillllliCO para Ilantenet und cant idad residual en el agua de la caldera. Este residuo implica
cierta so)uridad y sirVe coma base para el 
control del tratamiento.
 

Los anAl isis de rutina para el control del agua de caldera varian de
acuerdo al tipo de tratamienlto quimico usado, y generalmente incluyen prue
bas de a calinidad, fosfatos, 
 quelatos, hidracina, sulfito, color orgdnico,

p1ly s6lidos totales disueltos.
 

11.5 PLIRGA
 

El trataMiento de atua es un aspecto importante de la operaci dn de una caldera, uue puede afectar la eficienci a o causar- daios d 1a p1anta sino Se tiend adecuadameltie. E1 agua de al rietaci&r de una caldera contie ne ipUreZas en 
solucidn or suspensi6n. Estas impwrzas se concetran en
el aqua. pues to que el vtur tenerado es esencialmente puro. Un tratamiento 
interno oiropiado remlueve total o parcial1ente las iilcrustacio1es enI fonllade sales de calcio y lmlaqjnesio de la soluci6n. Si estos s6lidos suspendidos
11u(1ran i toi-zentrarsv mr's aI dit c ierLtos lmiLtes, se forari 1n depi6sitoi"CrUSSlla.i llCr las sul -l icik de calerwtaliento de lIdcdldera, I1 tJoe re
Lard la t 1ransferencia dt calOF y aulentar i la telleratti'a de los tLubos 

0 
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metilicos. Esto puede conducir a aumentar la teiperatura de ls yass do 
chimenea, !o que reduce la efitiencia de la caldera. Ai iuis importante 
puede ser la probabilidad de falla de los tubos del horno por sobrecalen
tamiento como resultado del ufecto do aislaMiento de las incrustaciones 
en las sUperficies en conLactLo cop el agua. Una alta concertracin de s6 
lidos lab idn puede irterferir con 1a opurdci dproplada do los aparatos
separadores de vapor en ci (e(lOm de la caldera causando arrastLre de agua 
con el vapor'. Si esL5 instalado un 'sobrecalentador, los s6lidos podrian 
depositarse slbre las supprficies provocando el sobreca I riertnic> .. del me 
tal, o podrian sal i' con Ai vapor sobrecalentado. Las particulas de s6li 
dos contenidaS en el vapor pueden causar probemas adicionales por corro
si6n dep6sito on las uirinas y vilvulas. 

la concentracLi6n de s61idos suspendidos y disueltos en el agua de 
caldoras se control por la remoci n de aua con alto contenido de s61i
dos y su rieemplazo con agua de alimentacidn con bajo contenido de s61idos. 
Este proceso que se conoce con el hombre de purga puede ser internitente, 
en el fondo de la caldera, o continuo. La purga de fondo o purga de lo
dos es necesaria para remover cualquier lodo acumulado en la parte illAs ba 
ja del sisterna de la caidera. La purga continua es toiada en el punto rnas 
alto de la concunLtraci6n de s6lidos, generalmente de la parte superior del 
doro de separaci6n de vapor o del cuerpo de la caldera (segn el tipo de 
caldera).
 

La purqd interitente de fondo puedc ser" suficiente si el agua de ali
mentaci6n es excepcionalmente pura, como en el caso de Mantener un alto por 
centaju do condensado retroalimentado, o agua de alimentaci6n previamente 
evap)orada. La purqa intermitente se realiza manualmente y, por ende, pue-
Ieocasionar aml)lias fluctuaciones en los patrones de purqa. Se prefiere 
la aplicaci do d purgas cortas y frecuentes, en OpoSici6n a purgas de lar
qa duraci5n e infrecuentes, debido a que son meriores las perdidas del agua 
tratdda y las perdilas de energia como calor sensible en el agua desperdi
ciada. Los ahorros de combuitible que utilizan esta tAcnica dependen de 
los patrones existentes do purga interriitente. 

La purqa continua de la parte superior del doiro o tambor de la caldo 
ia, puede sustituir a la purga intermitente del fondo, posibilitanto el 
uso de sisteras de recuperaci6n de calor, tal coio se discuti6 en la Sec
cidn 10. 

Uina jran variedad de aplicaciones industriales utiliza un alto por
centaje de agua fresca. que contiene cantidades variables de inpurezas. La 
raz6n de pura que es definida coma la relaci6n de agua purgada respecto 
a la cantidad de aqua alimentada, puede variar hasta un 10 por ciento de
perdiendo del contenido do impurezas en el agua de alientaci6n y de la 
concentraci6n peritida pra el agua de la caldera. Por ejeiplo, la con
certraCidn mxima permitida de slidos disueltos en l agua de calderas 
us de 3 500 ppm a 300 psiq o presiones de operaci6n iris bajas. Si el a
gua Ar di intati6n contielne 350 ppri de s6idos totalus, so necesitar, 
mantener una razn de iurqa do un 10 i)or ciento para irantener el nivel de 
s6l idos ornia caldera a 3 500 plil.Ll calor perdido asociado con la pur
ga de on 101por ciento, es aproxinmadamente el 3 por ciento si no se recu
perara nada del calor sensible que contiene el agua purgada. Casi todo 
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4
4~up se' con u de ptirgac 'i~ai orrno -n tercapi adores,djre' decalor qu~enfrfen 1a 'prga auatmeauae'bi20'f'4A"0y'~t3u , 	 encn'a~ra3'F aouna temji 4ieaii'r~~t'ren~'~como se-.disu'0 en 
deprqarequerida,- j iiue a sui vedepde del por'entajey puireza del; afresca de alim'ntaci6n. . El-tratamiento del agiia anteskde queca ),dera puede'tam n 	 4 'tre arbe uci reueientosd6 ap~g Eve iente~cisultar a -na 'finimaspecializada en 'tra tanieentosde' a'gua onel finnde~deten-ninar-"sT e 'taa'et-rvodlauapd~,pooconarph' Ise 4	 S tiipo'd eq %,ilpo7yn odos~de4 tro'tanii e'ntb 'e~se'f an4cons derados, para' btenmejrs re 

11.6 EQ4O USDTR L RTME DE,,DESECHOS 
F 41.,- I 	 4ro 47 44.4~'.'~ 41' 

4Y, ud~~ 4 4 4 7.L' dLefuc1nprocepade tecia44 44 gua, desie 
Lafucit pncpa4d lb4s f i ltros. 6 el 'controde dad dela447	 ti npa od taiiento por precipitaci6n es remover 1os~~5'S61dossusenido de,:guay eI1odo~coagulad64
 

'
~Existen dos 	 tipos: 'J's fiItros apresi6n los fiItros o rvdd2'iEl4filtro a presi6n,6per.aen Un 'tanque bajo presi6gy Ie's m~s compacto.'que~3~1~ Jli Itr6 par gravedad; a'su vez pudoea- tmertrsI aa om4$nenores cafdas'de presi6n. Una desventaja de,esto's ef iitros'"de'presion es'lflaccesibilidad para~inspeccionar. ev~c de filtrado.444.~4~4
 

El filtro contiene~un:echo4e-material filtrante3 usualmente ar~enia 
4
4-- aantracita; La arena no e's recomeiidabl'e para al ta's tempera turas ,debido 

~	 
''a que coustituye una fuerte~d sflice;.' ;' 

d os sndseaenti-'e 	 pa'ra~flujos' descend'entes de agua contamina 4 4 )
P trado. La cafda de, presi6n normal1 a4av~~e~itoe de un-'"~'pies de agua. U'tna &ada de' presi6n qu&encda Io 10O pies" deaqua ihd'' 4 ,.ca a necesidad de 1impiarel - 1tro,.- Pa ra %Iaaar ,e 1 filtro_:adecuadamentese fuerza un c~audal, deag a' Ilimpia 45 veces mayor'queleV flujo normaly,j 

> 

4' 
Vsentido inverso, par un eriodo de 10 a 20 .mjt6§ 	

lK'
hu4t"4os 44 


" S'6 	 'Savi zadoro_ 	Ablandador 
444 4"'4-.4""'4' '4 

4.7I 
 prpst de un ablandador es reducir' Ia.dureza del], a a Una de 
...
 ~'estos suavizadre 
quuiian 	rsna d'flntercamiio7 ionico(7ci'clo de 
so '~"dio)'se ilustra'enla Figura 11-33 El equipo consiste-bAslcamente de.do-s

4'4tanques, uric que contiene el lecho de intera j inco,y el 'otro qu,onitene una saiilmera para 	 'E

del maera 44enra6' 

4444 Durarnte a8operaciMn 	 1normial. el agua, "dura"' descieide a, traves. del i'''~4cho 	 e~~de4'zeolita y luego'hacia 1la Iinea,de agua~suavizaa4" Estavresina dein te44444i o nic'o deb'e ser regendrada Oerio6d camente mediante el\ lav'ado 

i444 4 	 4. 4 4 44' ~4 , 4 ~ 4 ' - ' 4 ' ~f 7 4.l , , 7 
7 4 ' 4 '7't' 
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con la solucidn d salmuera en flujo irliverso, proveniente dle seundo tanque. LsA ilu de lavddo per neflunjose determina pr ntador normailmentoede H0mPa dutoMiA ticud acuordo al ConflU JO y (tiut ezd de1 aqu,. L-xistensisteas de control mS eSpO idl zads que o qrari l ahorro do produCtoS
qufmics: on a mcdi ciouM base 1la (t la dutez del dAoua de sal ida. 

xiste uierto l dode1)Itl')ohlm s que puehion ocurrir :iol Jos sua-.vizadh),'s de ddg d nte )0,O.hiiWtlt 1i 10111)0 hioro 0 lS Su idoS SUSPordids )tueden cubri r ci echo, duscLivinrdlo.
do El Clt) que Ce. i In aguL olIsuministro de Ia udad tambhitO deolia N resi na i se deja queesLa re'sina se seque pede aqrietarsp y romperse finralmonte; aiqunas re-

Iias no resisLen altas temloelIt.x Io s 

fuipo ru)l)Voedoir dio oxfleo 

El :6todo m((ls simple Ipara l iminar el oxiqeno, es por modi1o de un tanqu( ab.erto quu c(ontiele el aqua y el oxfiqeno disuelto y en eI cualvee vapo a td vs tic serpenLines pard caliotar el agua y as 
se pro

ii berar eloxigeno. [a op raci6n de este si s'tema puede mejorarse cerrando el tanque,atiaptirtdole un Vontildaor de aire y calentandn el aqua a iua tomperaturamayor do 212" F . A ose conjunLto se le denomina calentaclor-desaereador.El sistem puede .er mejorado a in mis incorporando illtodos para dispersare aqua y de esta manera favorece, el conLacto iitiio entre vapor yel lasotas de aqua. A tal sistema se el denmirna desaereador siitplelente yexisOn ios ti po; comtt se ilusto"r en las ffiquras 1- v I-5. En el desaereadir con rocidador (su'ay deaera tor) el aqua se dispersa a traves del vapory al cale ntea, a ua temperatura cercand a della vapor reoucve el 90 porciLonto o min do! )oxflenn disuel to. Lueqol ol lqld rocfa undSc en seccinde atomizaci0n WAtLAI a n Ai ftndo, de dont, se bombea hacia la caldera.El segundo tipo do tio sacteador cons isLe d una ser c de bandejas, sohrelas cualgs se deja cavr Ai aua, provocando un disp)ersi6n on gotas; aquf
Se pone 0i vapor on contacLo 
 itlihio con el aqua para reover el ox geno.E1 rendiient~o tUpico del equipo utilizado para remover el oxfgeno del agua se indica a continuacion:
 

Ren(limiento tjico do I imi dequ nador )xioeno 

Ptres i 6ri Tempe ra tu ra Ox TgenoTipo (psig) ("F) a la salida 

Calentador 

desaerealor I - 15 215-250 0.04 
Desaereador I - 15 215-250 0.007 



Rociador
 

- Secci6r ce disDersi6n 
y recal entamiento 

A bomba de alimentaci-n de la
 

caldera
 

Figura 11-4
 

Tipico calentador con rociador
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anua que entra 
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I o I 

Dep6sito
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A bomba de alimentaci6n de la 

ca ldera 

Figura 11-5 

Calentador tipo Bandeja
 



Si..sQtM de al i-me n taci6n d-e substancia qu ficos 

E1 lugar apropiddo par, !a alimettci6n de productos qUoiilcos ha si
do descrito en JA succi6n anterior. Para JA a]imentacidn de aditivos qui
i Os p)uedJed usai.e varis sistemos. [stos pueden ser continuos o discon

Linuos ( atch). L1 sisLoma continuo bMio cons ste de un tanque de solu
(:idn quNw.ica, desde Pl cual se bombea la solucin dosific~ndola. La bobd puede estar equipada cun diferente, ni els de cnntroles q1e incluyen:
(1) UM djuste manual de alimentaci6n de agua, (2) un f luo de Al imenta
ci6n onautomticamente controlado por el reqimen d, al irentaci6n y/o por 1a
calidad del aqua que ha d t ratrse, y (3) l r~gin en de alimentaci6n controlddo pt alg n parketro indicador de la alidad (el aqua tratada. El
sistema coontinuo se rcOlliendd Para todo apliaCi audo Lye N ca1idad 
del aqua puee controlarse cuidadosatentt r d uci rv.e dl mf'nimo el uso de 
I)roduchos quimicos. 

El sistema de tratamiento discontinuo (batch) implica la adici6n directa o por bombeo de los aditivos quimicos, para establecer un control 
pot un periodo de tiempo considerable. Debe utilizarse solamente como 
una medioa temporal. 
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CARACTERISTICAS DE COMBUSTIBLES
 

Apndice A
 

A.0 INTRODU7CION
 

A pesar de que otros combustibles opcionales, tales catpo la madera,
ham empezado a ganar popularidad (EUA), los combustibles Ars ampliamente
usdis en calderas irodustriales son los hidrocarburos: gas natural,
aceites combustibles y carhb6n mineral. 

Quizji la car10actrisica ha', impiortante de cualquier combustible es 
su poder calorffico. Este so re iere a la cantidad de calor generado en
la coibusti6n de uridad docomplela una dada combustible. Para una sus
tancia do composici6n invariable, este serd an valor constante entre una 
muostra y otra.
 

El ruadro A-] contione PI poder calo,'ffico de distintas substancias 
puras que aparece coma combustibles comunes. Note que cl cuadro da 
tanto el poder calorffico alto como el poder calorifico bajo del combus
tible. El poder calorffico alto (tambi~n conocido como el valor calnrf
fico total) incluye el calor latente de vaporizaci6n del vapor de agua
contenida en los productos de la combusti6n; el poder calorffico bajo
(o valor calorffico neto) no inciuye ol calor latente de vaporizaci6n
del vapor de agua. Generalmente, el poder calorffico alto es el que se 
utiliza para caracterizar a un combustible dado. 

A.1 COMBUSTIBLES GASEOSOS
 

El gas natural estj compuesto principalmente de metano y es esen
cialmente incoloro e inodoro; 
 par esa raz6n se le agregan odorantes
 
coma ayuda para nu detecci6n para fines de seguridad. Como so nombre

lo indica, este gas es de origen natural 
 y se le encuentra en bolsas
 
en los nivles superiores de pozos petroleros y de gas. contenido
El 

de ,wetano en el gas natural on las condiciones de entreqd par el dis
tribuidor est i normahiente entre un 70 a 96 ciento, el resto
par I)uede 
ser etano (I a 14 par cierito), propano (U a 4 par ciento), hutano (0 a 
2 por ciento), pentano (0 a 0.5 par ciento), hexano (0. a .2 par cien
to), di6xido de carbono (0 a 2 por cinto), oxiqcrno (0 a 1.2 par ciento)

y nitr6gnoi (0.4 a 17 par, cWo11a). l a variac ik en la composici6n del
 
as natural dplide de so ori'J nohliqjro ifica.
 

El iiivvaln del poder CaLlorfi(( del egas rtura1 estA entre 900 a
I ?00 Bt.u Ior pie cub i(o; pro 10 riis Os a enWWInni V nntrar cualquier
niustra diila , quo sei, valor so si tr vitri 1 000 y 1 070 Bu pr pie 

El iu hdids, eptrolo (IP ;) usi rimporsia irin( ipalme)ln(,
de jirolani) y tuhtarno, y ocasioraliirto con ct"i. idades signifto livas' (e
propileno, butileno e isobutano. l as irolporcinnes relativas vriarn y 

K 



Substancia 


Carbono (a CO) 


Carbono (a C02) 


Mon6xido de carbono 


flidr6geno 


Metano 


Etano 


Propano 


Butano 


Etileno 


Propileno 


Acetileno 


Azufre (a S02) 


Azufre (aS03 ) 


Sulfuro de hidr6geno 


A-2 

CUADRO A-1 

PODER CALORIFICO 

F6rrnula 
nlecular 

Poder calorifico 
Alto, Btu/lb* 

Poder calorffico 
bajo, Btu/lb 

C 3;950 3,950 

c 14,093 14,093 

CO 4,347 4,347 

H2 61,095 51,023 

C1t4 23,875 21,495 

C2116 22,323 20,418 
C3H8 21,669 19,937 

C4H10 21,321 19,678 

C2H4 21,636 20,275 

C3H6 21,048 19,687 

C2H2 21,502 20,769 

s 3,980 3,980 

S 5,940 5,940 

H2S 7,097 6,537 

*A 60'F, 30 lily. mercurio, seco. Substraer 1.74 % del valor en Btu para
 
gases sainjradns con vapor de agua a 60 'F. 
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dependen del proceso de refinamiento que se utilice, Los tres tipos de
 
LPG A1s comrnmente disponibles son butano, propano y una mezcla de ambos.,
 
El poder calorifico puede estimarse, si se sabe su composici6n, utilizando
 
como referencia el Cuadro A-i.
 

A.2 ACEITES COMBUSTIBLES
 

Dependiendo de su peso relativo los aceites combustibles se dividen
 
en grado:,, Se producen por destilaci6n fraccionada del petr6leo (crudo),
 
Los aceites mis livianos, como los de grado 1 y 2, se conocen como acei
tes combustibles destilados, mientras que los de grado 4, 5 y 6 son ms
 
pesados y se conocen como aceites combustibles residuales.,
 

El aceite combustible de grado I se utiliza en quemadores del tipo
 
vaporizante, y cuando se quema adecuadamente produce un minimo de resi
duos El grado 2 es un poco Aos pesado y se fabrica para utilizarse en
 
quemadore3 del tipo de presi6n-atomizadora (quemadores de pistola)o Es
tos quemadores rocian el aceite en la c~mara de combusti6n, en donde el
 
vapor del aceite atomizado se mezcla con aire para quemarseo El aceite
 
combustible de grado 2 es Lino de los ms usados como combustible para
 
calderas industrialeso
 

El aceite de grado 4, aunque algunas veces se trata de un destilado
 
del tipo pesado, es generalmente un aceite residual liviano. Tambi~n se
 
utiliza en quemadores-atomizadores, pero 6stos estgn disehados para fun
cionar con viscosidades m~s altas que aquellos que se usan con el aceite
 
de grado 2 El aceite de grado 5 (liviano) es aOn ms viscoso y puede
 
necesitar precalentamiento, dependiendo del clima y del tipo de equipo
 
que se utilice. El de grado 5 (pesado) se usa similarmente como el No. 5
 
liviano, pero es mcs viscoso y ]eneralmente necesita precalentamiento
 
para manejarse y quemarse. El de grado No. 6, tambi6n conocido como Bun
ker C, es altamente viscoso y si necesita precalentamiento en tanques de
 
almacenamiento entre 90 a 120'F para poder bombiarse, con un precalenta
miento adicional en el quemador entre 165 a 200°F para ser atomizado.
 

En el Cuadro A-2 se resume un nmero de caracteristicas de los acei
tes combustibles. El punto de inflamabilidad (flash point) es la tempe
ratura maxima a la quo elaceitepuede manejarse y almacenarse sin que 
ocurrra ignici6n espontgnea., El punto de escurrimiento (pour poin) es la 
temperatura mcs baja a la cual el aceite puedefluir. La gravedad API es 
un valor que est5 relacionado con el peso especifico, la que a su vez 
constituye la relaci6n entre el peso de un volumen dado de aceite a 60°F 
y el peso de igual volumen de agua a la misma temperatura La viscosidad 
es una medida de la resistencia del aceite al flujo l a viscosidad 
Saybolt Universal estS expresada en segundos de tiempo que necesitan 60 
centimetros cribicos de lIquido para pasar por un orificio de tamafo nor
malizado i una temperaturadada (lO0"F en el Cuadro A-2). 



Grado 


No. 1 


No. 2 

No. 4 


No. 5 


(1iviano)

No. 5
(pesado) 

No. 6 


OF
Punto de 

inflamabilidad 


100 


100 


130 


130 


130 


150 


CUADRO A-2
 

CARACTERISTICAS REPRESENFATIVAS DE ACEITES
 
COMBUSTIBLES 

OF
Punto de Gravedad Densidad 
 Viscosidad 
 Contenido
escurrimiento Grados AP 
 lb/gal6n Saybolt Univ 
(Seq) Prom. de azufre % 

0 38-45 5.95-6.68 
 28-33 
 .081 

15 
 30-38 
 7.30-6.96 
 33-38 
 0.25 

20 
 20-28 
 7.79-7.40 
 45-125 
 0.87 


45 
 17-22 
 7.94-7.69 
 150-300 
 1.35 


50 
 14-18 
 8.08-7.89 
 350-750 
 1.52 

75 
 8-15 
 8.45-8.05 
 900-9000 
 1.60 


Poder calorif.
 
Btu/gal6n
 

137,000-132.900
 

141.60G-137,000
 

148.100-143.100 
 :
 

150.000-146,800
 

152,000-149,400 

155,900-151,300
 

http:8.45-8.05
http:8.08-7.89
http:7.94-7.69
http:7.79-7.40
http:7.30-6.96
http:5.95-6.68
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A.3 CARBON 

El carb6n mineral se origin6 por la transformaci6n de restus vegetales
duranto millones de allos l.a Lurba, (ue puede considerarse un car-6n inma
doro, sw formo debido a Id ,Cti6n qu1ica y hactoriian, sobre isos restos 
vegetales y por subseuoR.es acciore- de piesi6n y alo" quo la coivirtie
ron on 1as vari odades o catoqorias di odrhbi quo ahori se conmcvr. Debido 
a lds diferenci dS en el rddo du mllelaminoifosis (li( s(edio n (lifirentes 
lucares, el carb6n no P4 Uniforiu-: ell nU LO pm iCiil. No existoi dos car
bones ideriticos. 

L's c:d rheios se t Idsifi can por" so rrnifo, el t.ual s rol aciola con el
 
grado de iietamorfosis sufridd. El Cuadio A-3 iHustra las caracterfsticas
 
tipicas de vatios de estos irnos; sin embargqo, dado que no hay Ineas
 
divisoris bien definidds, sU clasifiCati6n es bisicamente arbitraria.
 

El carb6n antracitiCo eS generalmente limpio, denso y duro, y no pro
duce mucho pnlvo a] marejarse. Es relat ivamente dificil encenderlo, pero
 
una ve!' encundido se quema libremente. Arde uniformemente, sin humo, se
 
caracterizl pOrqou forma un llama corta y requiere poca atencidn al ali
mentar la pdrril1a entie (luemd.
 

A
El caib o dn rado hituminoso cubre una gran variedad de categorfas,
1desdce el bi tuminoso do radJ, baio del o,,s - ha sta el de alto rango del 

este de los Fntado,, Uni,-lu. Sus propiedadv,, de ayiloemrado varian desde 
l L,ipo quo noe' ,(I-IL u1era (ulumado-li re) has ta el carb n que se funde. 

La mayria du los ndrhnrr:-s bituminosos r.si orn el desmoronamiento io 
suficiente para no contener iarticiuls muy fi ns. Genera lmente encienden 
ficilutie y arden Iibrmon t con ura gran vdriedad de longitudes de llama. 
Si no se "lueman adocuadaument: esto t ipo de tarhones producen on humo denso. 

Los ctrborii's sU-bituminoso se ori0i0(r on en el oest e de los Estados 
PUidos. (;uando su extraen contienen gran arLidl de humedad y so quie
brdn a! soars . Focionide, ripida y f, ilmenii, y Ps on hecho que pueden 
arder esporiArOeamente cudit Jndo estan a]ma-enados. Se quiican con una llama 
mediana y eseoc ia 1iente niose aq omeran; produ(:r poto hoili y ho] 1 in. 

Lo; ca lbones linti os tieror una compoisici6n parec:ida a ]a madera,
 
tiertell ln bajo poder ClorfiCO, un alto tontenido de humrdad y son lln
piris para ianljdrse. Tiener u:a mayor tendencia a desintegrarse durante 
el snecami;rio que la qtie Lienen los carblones sIJb-b ituiiiiurosos y uria mayor 
inclia i6n a ericnder espontiieamerte. Arden lon tamerte debido a su gran 
corntpnid, ( d h omedad y no se a q1oie'ar. Produ(rn iiiuy poco hUirno t holfn. 

la wifoi ia volaLi I on el carb)6i mineral es 1a arle que so separa en 
forma dh i' i;eriouado el cair6n se calienL a tmuerafuras norial izadas de 
Iilr-oiba. Fs- qas so ( ollOio di roiii("sos J SS mjoni(n icos y ,al ano entre 
Unra (. dli de cavb6n y otra. El arb6n fijo es el residuo del combustible 
Iie (11u(d,0 dspiuis que so ha desprendido 1a m-.teria voldLt i . Por supuesto 

que no rS idar6n 1111111, y yer,ailmenle rell'esenta Id aldte del tnbMrn que 
dehe quMdrse en ostado s6]ido. E azufre, debidi a sus efecUos corvuosi
vos y coiltaminanLes a] oxidarse, se considera com un constituyunte del 
(arbll6n suwiramente indeseable. 

http:subseuoR.es
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CUADRO A-3
 
CARACTERISTICAS TIPICAS DEL CARBON MINERAL


C1ase 


BiStumienoso 

Subo-vlti! 


Subalto.volti 

Lignitico 

frp 


Antracita 


Semiantracita 

2,o-,c, -; ituminoso 

Medio-volgtiI bituminoso 

Alto-volgtj1 bituminoso 

A1to-vo 1tiI bituminoso -B-

itu in sonC-sc.
 
bituminoso -C-

Subbituminoso A
Subbituminoso B 
Subb i t umi n -o C 

Lignita A 

Lignit3 B 

Carb6n 


'.-Humedad fijo

16.3 80.5 

4.8 89.6 

2.8 85.7 

3.1 78.2 

2.2 71.8 
2.4 59.1 

9.5 49.7 

15.9 44.9 

17.5 46.4 
23.2 42.1 

26.9 40.5 

39.1 31.4 

39.5 30.5 

Materias 


Vol~tiles ('-) 
3.2 

5.6 

11.5 

18.7 

26.0 

38.5 

40.5 

39.2 

36.1 

34.7 
. 

32.6 

29.5 

28.7 

Azufre 

.9 

.7 

1.1 

1.2 

1.5 

1.5 

3.0 

3.5 

1.0 

1.0 
.oo 

1.0 

1.0 

1.0 

CaIorfico
 

Btu/l
 
11,!00 

14.300 

15,000 

15,200 

15,200 

14,800 

13.100 

12,000 

11.000 

10,000 
o o 

9,200 

7,40D 

7,400 
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CONSIDERACIONES SOWB[ CONJAMINACION AMBIENTAL
 

Apdi(k, B 

IT) INTRODUCCION
 

0os(ascs de escdpe de todos los dparatos de combusti6n contienen urd vrikdad de subproducLos, alyunos de los couaeS se consideran contami
iantuas del 
aembiente. Alyunos de estos contaminantes son en s! msmos t6

xicos, mientras que otros representan pel igros indirectos para Ia salud,
err virtud de so capacidad para reaccionar (:on otros contalminantes presen
tes en el aire y formar compuestos mis pri irosos. Adamos, aestscontami
 
nantes .ienen diferentes oriqgunes qUa hCaOa que esten prusentes en los ga
ses de cumbusti6n. Algunos estin mJs rolacionados con la composici6n del 
comlbustible, mientras que otros dc,acnden de la caracterfstica del proceso
de ]a quiema del combustible, y son sensibles al disoK , y variabes de la 
operacirn de los sistemas de combusti6n.
 

La Agencia para la Protecci6n Ambiental en los Estados Unrdos (EPA)

ha identificado seis contaminantes principales que generalmente emiten las
 
calderas, y ha establecido normas de control 
de emisi6n para proteger la
 
salud priblica. Estos sois contaminantes son:
 

1. Particulas de material
 
2. Di6xido de azufre 
3. Oxidos de nitr6geno
 
4. Mon6xido de carbono
 
5. Hidrocarburos
 
6. Oxidantes
 

A continuaci6n se 
describen brevemente estos contaminantes incluyendo
 
sus principales efectos en 
la salud, los mntodos de formaci6n en los sis
temas de combusti6n de las calderas, y las medidas comunes 
que se aplican
 
para evitar su euisi6n en 
las chimeneas de las calderas. Esta informaci6n
 se 
incluye en este Manual, para farniliarizar a los operadores y a otras per

soras qre tengjan relaci6n 
con caideras, en cuarto a las principales caracte

rfstica; de contaminantes de la combusti6n. Frecuoenronte, los reglairn--

Los de contarinaci6n ambiental 
o el riterio relativo a la operaci6n que im
 
Jonen los operadores de aparatos de combusti6n no coinciden 
con los princi
pios de salrd y el medio amnbiente. 

TICIJIASI. I II/A D[ MATERIAl 

IaS ar. (.11ulasde rateridl son Ia prle no gaseo:a de los escapes de

lowbus. i6n, iiue:
cunsiste de todo el naterial s6ido y 1iquido (con excep

ci6rn de las qofa s de aqua) que est SuSlendido en los !ases do escape. Se 
proerl definir, ern enrra1, como (ualqjuier materia] que no pasaria por onfilh muy fi.rrr las parlfculas do raterial que se nrijinan en el Ir'oce
1,de .mhusl. i6n ioden variar en lidirit.ru Mrrnoir:s a unra nicr0 ('riorros de 
una millon6sima de metro) hasta on didmeotro i1imtrico (mil6siras de re
ltro). las particulas mins grandes no Iegan muy lejos en la atiMsfora, y 

http:dirit.ru
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cU l Puthll'Pt.-anti iiji( do Ia TuoltPed cLIMust I r1. IS partico-
WI PoquoflW ,1 1(1iOWWM1I ay"Ii lwiiti del Ma~terial , ~'iWr'' li-ridionc o 

on a WOs f vrI u I a r IW, p I 1 doii l nfti rdotI t LlI:o t tIluy"-rI I d t (A1li'lt Anll du b uiip Q nub!hI ;'; on.uri.cvri Ia v is Ibi] idad larqa d ItdL Ia. ES
IdS "plitihuh - ha,'nri pi,N 'qvu ijlQW011tv W A ni M-lOI,. , 1 5 Siid-

IS , ydC ri LLoil IStltutitt'A do ' iI I l ( i i I voildnt toWK 101 M 


dittL Cu i-JI t~a ili 1, ;'d'l " i' ii *d :l, 1LiiLil) >. tlt~i'L ,~o5l] tia elO 

[AIda) v (Lo 1lt Lt;iO 

r -d anittcraLLi t I I it , iri tlUlttLt.r d til lt as, taIbi 

Ln i withu , ].i .les
0 Ld do] cator-io, trato respr ]olkdu-


CILttdO du r nooucntOlL do 1- c.y"I11,1 
 d do a MIJI, 0 p er ani 1s]L teiwpora1 

:o Ca.Od, WM f 
 Y2i1s ia in -stiordell d estas l1a11 puduticSla 
SUCede -IalV4Mo ic') *- Ia ve 'Mtacin y csechas do lantas al ille nticias. 

Ca aidad lo po:-loI i depil ticu1as t]lnerdas on las calder-as, se(on eaCt id do ,,NOWS actoes quo coprenodoei el tipo de combustible 
on uSo Lw v etio , Moi r'dCid la ,dera, y las caractrdsticas do oI
uStrC .- los u,,adores 
 y, el norne. disero do los uelaOiLdores y los
 
:odoEdW 1 t ia 
 dIlcoI fis do log ra uria CoLlLstoil tOl y of i ionto, 

qe~no a I en to reOdIC i ri 1as f racccombustie N osdo onos do part't colas quo con ten~Lan ma teri ao l do d lalpnto vista - oierac i6n do oria caldora, esidea d )LiinusI estos matoialos deivados del cobust ibleo va c urepre
sen tan LUM a dospondiciada p i combustible no luelado 
 v quoa. alidi causa r
die cul tades inteirnas on o 1o o en forma de materlia dositado o huiio


ndPseab en la chmeonea. La ro 
 aci6n de combs ti bl/aire oequem ador 
mLos d, losvramet cos l ilpogrtanteSes qe puoderl infuir on 1a cantIdad 
cLunera , r eacti',u las do Lduateinial. 

cob
sil 
 Dua 1 1a IIAayO ia dL aceito l bois Iibpos, son aiuidos co
io CoI aLl1 s prilmaries do "quoleado 1ilupo"s , debido a so baja tenrdencia 
a fur- diie combustibles(htmo, ho1no, carbon, etc. ) y ol)o su6o idos bajo
5.111lt, dl' Cntlrds. En lil par'acin , a deridsLteides Cllllleosihtil s po sados na yoL ia de los caibonos liirales ctlitp iMn cant idads Sustalcia
los (i1 , ,.1u0 subsecuontoiintoe d Iiara aart foran 1a lavor padeto de iculas
 
,li i IQ S htLll t ibl ielairadas on el ii i 
 Parab. ml casi ,hl ,arbcn 
M iil-.,2 1 it ioen piiarlod ,l(nis lai paite do l iai, i j. e leiti ii s del 

( till l combustible t1)10 olduenado.Plev.pl 1n i ftillil - r 

d aId 
it.nL Intpeo ior


L IN tiliii 0, AS. E las Ilila90r05 
 olSld ii ilaits jib 5 tiiiiiiii ill I iliell

les dijlilin iiP s0(1,do ca dieas , ha llai mai,yl hi lhilil, di' cai-bln i 
051,dliti dillil 11i5 ,5 di ithlilul _,li, l. 115(1 n V l"l) iqi0 iih, 01e d, co i-rol 

lPiMi t rWdlt i"loe siqnificativas de parliulas lUe puedan vtuscaia- al all
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hiente. Estos equil)Os emplean varias tecnicas para remover las partfcu
las de l s gases que emile la clienenea, que in( Ilyon filtros, sepadraci6n 
mecnica y preciI)itaci6n elecLrosthtica. Se ha probado que muchos dise-
Aos de tWes equipos pueden remover mns del 99 por ciento de partk(ulas 
y ,lue poeden utiliiarse taWhin en calderds de aceites combustibles don
do sU exija controlI de la emisi6n de parthculas 

B.2 DI(X IDO DE A/IJF R[ 

El SO2 es un gas incoloro, no inflamablle, que puede "sentirse" en con 
centraciones menores de 1 parte por mil6n on el aire. En concentracioes 
mds altas tiene un olor acre e irritante. 

El di6xido de azufre (cuyo simbolo es S02) se forma durante el proce
so de combusti6n cuando el azufre (S) que contiene el combustible se com
bina con el oxigeno (02) del aire de combusti6n. El tri6xido de azufre 
(SO3 ) es oLro 6xido de azufre que tiene origen similar. El S02 en conjun
to con el S03 forman los 6xidos totales de azufre, generalnente conocidos 
como "SOx". El S03 generado en la caidera est6 normalmente entre el 3 y 
5 por ciento del total de SO .x
 

Con excepci6n de los compuestos de azufre que est~n presentes en las
 
particulas de materiales, todo el azufre que contiene inicialmente el corn 
bustible se convierte on SO2 y SO Antes de abandonar la chimenea el SO3
puede combinarse con la huniedad ce los gases de escape para fonnar 6cido 
sulfirico que se condensa en particulas I Tquidas, o penmanece suspendi
do en los gases de chimenea en fonna de un rocio 6cido. En la atm6sfera, 
una parte del SO2 se convierte en SO3 para formar Acido sulftrico, al coil 
binarse con la humedad del aire. El SO3 tambi6n puede forrar otros compo
 
nentes de azufre, tales como los sulfatos. 

Los sulfatos y el rocio 6cido contribuyen significativamente a redu
cir la visibilidad en la atm6sfera. Otros de los mayores efectos contami 
nantes lo constituyen la corrosi6n de materiales expuestos al aire, y l 
dao que causa a la vegetaci6n. Los efectos adversos a la salud que pro
ducen los 6xidos de azufre, el ,cido sulf rico y algunos sulfatos est~n
 
relacionados principalmente con la irritaci6n del tracto respiratorio. 
lstos eectos pueden ser temporales a permanentes e incluyen la obstruc
cl6n de los pasajes y dahos a las superficies de los pulmones. 

.d cantidad (e los 6xidos de azufre qenerados en la caldera depende 
del contenido de azufre en el combustible y no del diseho o condiciones 
do operaci6n do Wa caldera. Regular la cantidad de azufre 1iomitido en 
v! COlli)ustihle P% inmnodo p'nimarlo de controlar lds ,misiones de SOX * 
In aqU1l1os luqanos dnnde se itilizan combustibles (on alto tnnLtenido de 
az, fr pnede seo ofect. ivo el usu de lavadorps de qas (.Scrubh i ), la) a re
mvr el SO2 do Ins (qasos de combusti6n. 

1.3 OX I )DODI ll ROG[NO 

El 6xido iniio (NO) y el di6xido de nitr6qenn (00?) son las dos 
fonrmas de 6xidos de nitr6ijeno que se gnenran en el iim eso de .ombus ti6n 
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dt u iiuicaldera; jLuios esLos ihi, ciuliiues (s so i:oiiocoii I 0111(] Oxidos tLotI(.s
de niiitr69eono , i Siiipleo ii I' N)x. El NO es til gds incolorij e inodorioy no se consider dhiouit a 0( ld i Idas coicenlircooes que oItna
Io st erciLoitrar ,iMtlrds .en la I o LI us " ,INOpa sUitdt 
Mi-

Ciu(1 lerciliecte,ih-linlhd.
A pesa , de (iltoI N(Q; P% I ip i nrrerlit'l Ii c . rit u wiriorios deIno% ix dos de nitLr6,en(o (N1)X ) qup, em it ia (.dI dra , uni uain fracc indlI NIOso convierte a NJ(? pl li l idi ferd. I t , t0 jas do oI oiI I()-(.aif (Ili! plouedle afec .iI Ia v jf1) iIiij 
a rij

itidi( I' i ( . Iill i6iliiefle till
0 0, M 1,(d zrI6 y p1jiede de.t cLa',, ('11CO nt iw i o', (110 ald JoUnas votesdl( dldl/c conta"iliadr ef dir'e. ELn(:c jcynb citvr elS Mty cii hus (1O0 pdrtes
)ormill6n), Si se inhula liuede sir With Lm eixposic iois prolongadasa muy hlaas concetrii'at luede C;di
pnesp dd,)oc, pu liiicis y eniferlledadesrenpi ra t rias.
 

[M las cdilders industi idles si' alcanz n teiilieraiturs elle orden de
los j50i() I e3 zo ,a de la llama, y a tales tempetrat ids ]a presenciade oxqieno y nitr6geno combinados producen fracciones que forman NO,
6xidos do nitr6qituno forados . Losde esta manera son dificiles de evitar, yaque los tres inredientes (oxf opno, 
nitr6geno y 1a alta 
temperatura) son
pItes intog rles de1 proceso de combus i6n. E1 nitr6geno es el principalcon';titwye& etdel aire de combusti6n y su eliminaci6n resultarfa 
inipractica. Q mayoria de 
tdcnicas de dismintci6n do 
los 6xidos de nitrdgeno (NO
en las calderas, se orientan normalnente a reducir ya sea ]a temperatura AId llami del horno, la disponibilidad de oxfgeno, o ambas. Estas incluyen
ud operaci6n con 
un hajo exceso de aire, una COlmbusti6n gradual y recircu
]aci6n de los 
gases de chimenea. 
 Aunque estas operaciones limitan la foruuai;i6n del 
NO, en eA horno, un eA 
futuro lueden desarrollarse t6cnicas que
"lven" 21 NOx de los gases de escape antes 
de que entren a la chimenea.
[D proceso de desulfurizaci6n y otros tratamientos de "limpieza" del
bustible estin comasociados con los beneficios de reducir la 
presencia de nitr6eno del propiO combustible. El oxigeno y la temperatura son paruietrosiiportuiitis de la llama que afectan la estabilidad, la 1iberaci6n de calorradiante, la quema del comnb)ustible, la apariencia detotes relacionados con 1I operacitin de la caldera. 
la llama y otros fac-

Par consiguiente, las
tWNWi;r de disminuci6n efectiva del NOx involucran mcis que la simple reduc
ciOn de 
los niveles de eilnisi6n de NOx .
 

Igdia consideraci6n debe donsele a 
 sotros factores par asegurarunu oleraci6ii eficiente, segura y confial)1e. 
 Este aspecto de 1ograrla dis,iiruti( n de la emisin de] NOx inc1uirA una cieorta cantidad de interpretac"c uhjotiva do las condiciones de la llama en el iorno, ,juntulne contUn eVd
iU (i5nde Il eficiencia de i caldera, condiciones de] VaUor y 0
tic''; ic tI( oos lilc t vos del sistena.
 

Wc'. oxicos doA ii iroenio que se pr(docliu p)r Id coic 0ina(i6r del oxigenioy ,I "ift'Op'no p esiucs en el ai0r cilmoslrico y bin Ia inl ur ia dI,]a liki1,il
i'ild('l'ci ,I eni Id1 ]10lll0, SOil il l e ntiilie c(onojidos cirli "Oxirhs de
it iit'io1,6r1c(us" (NO I.Urnuicos). Ios combus ihles c:onvent ioniii les enfi,,d iii oK )iMi (y dln 01algos rrim)hustihi de gas natural) (on ieni0(al di llplest~llceli,,e ci s nitsi r eoqoriados.lnia iatll, de (,sltc .il 6 'io lacibi An5se t 
 hih (o i lpI ox(ipnO en la IIamid 1(drd prodit ir lo gil. ,V (OllOn. Ci~Oill"lxidol de iii trtiVlij del combustib e"; Asle, miiisPlI6xido dv i ilrAqleio .M ico riotsliyen 1,i total idid de a emisitAn de is 6xiOosde ii6(leno (NOx). 
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La forviaci6n de "xido dv nitr6geno del coullbustible" niotiene una ex
pl icacidn muy clara; exisLen evidencias do q1ee este 6xido puede reducirse 
al disminuir cantidad ox Ojeno I Ia lai1a. d iVs del "xila Iu er' Ias iiMS 
do de nitr6geno terlico" se rditren cOn Ia dismintuc ii del exi.eso de dire. 
Al (iambiar a un combustible quo ct iene mernus it6genjo, tambi~n so redu
cir i la emisi6n total de N(Ix; %in (llbar'go, esto io pjUed' siemlr don j( i par 
so dhido d las varicitaciones dcintro d' lob lnimO tipos do combustil e (par 
ejiemplO, CLit combustible No. 6 6 !unke C, (rthiI mioiral hituiioso, 

t . ) Debe tambi6n mencionarse (lee l1(s vad i .ciono,,, en Id mdici6n de los 
6xidus de ni tr6oeno totales efectuadas en todo el interval de operaciAn 
de la caldera, pueden set el resultado de oes (oihinulatos do 2 de ambas 
fuentes de NOx. 

Finalritionte, ilientras que la disponibilidad dl OXCili y Ia telll)eratu 
ra de la l lalia in fluyen mayoritaci allente COMO pramrpirios ih, Ia ucibusti6n 
afectando la forilaci6n de 6xidos de rlitr6geno, los niveles absolutos de es 
tos 6x idos emitidos por 1a chimenea tambi6 n dopondordr de ottos factores. 

Los diferentes tipos de combustibles mostrarcn Sus irupias caracteris 
ticas on la emisi6n de NOx. Esto es consecuenrcia de la variaci6n en c con 
tenido de nitr6geno del combustible, as! cnim diferencias fundamentales en 
las caracterfsticas de la rnanera e0 que sw quela, y de los requerimientos
generales del equipo de quemado utilizado (por ejeiplo, alimentador mecini 
co, pistola de aceite, etc.). Para una composici6n de un combustible en-
particular, las variaciones en la emisi6n de NOx Lntrp una caldera y otra,

sugieren a importancia del di :,oo del quomador y el del horno, y el patr6n
de flujo espe f Ico de a llama dentro del homo. 

El Cuadro B-1 ilustra a gama de emisiones de NOx que se han encontra 
do en pruebas do campo, hechas por todo el territorio de lus Estados Uni
dos. Estos niveles de emisi6n de NO, corresl)onden generalmente a calderas 
que oporan cerca del 80 par ciento do su cargod de diseo. Dado que el NOx
autmenta con el rimen de fuego, estos valores corresponden al rivel mas 
alto que puede esperarse encontrar en cal(lerdS operarodo normalmente. 

ObsArvse que las emisiones Mws altas de NO, estdrl asociadas con cal
deras equi iadas con precalentadores de dire de combusti6n. 

R. I MiNOX I O ,, CARINO 

II iior!:x (11ode carbonu (C) es on producto do una comusli6n incomplle 
ta y so ((ir.ontraici6n erl los gases de sal ida de la caldera depende de las 
rond1( iim( de operaciIn do la mlsiia. Por ejeliplo, emisi onies altas de CO 
jwP(thn rila( i1St con desajustes del qlladn , doterioro do las part es 
((1 l iUl U irsufitlorite aire de coibustioi. las iedi:i(ones de CO en los 
qdSOae it' Ch illniiO Sv "Li I1itzn a 111.nido com on i nd i cator do iitoi combus tifnIpohr',.
 

1I () es un ilas invisible., ilnodoro y sin satior. Ia expollsi in a (a
St's pit' (.ll.,'tllJalt l (i( produce 10l que so conitite ((1)(im) "I rtvonetaliit' |.to pi r CO", 
41100 11l'V ',or fa tail . I ro emitido en las (htienioas d' calderas se disler 
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CIIADRO B-I 

NlVi I :I I PICOS IlL [NI SION K i Do)5 [) NI ROGENO (Nii× 
(en ildteS JIol" 1101111) 

I ipo .4e CPiIb ill.]. 
sin J)lt{(d Ie lntaddores 

de - a1.re. 
C,)l l)rCC ]eln.ddores 

de aire 

G l t iir',I 50-200 100-400 

Acei tes .rrihos til S 

No. ' 50-250 100-300 

No. E 200-1,00 200-600 

No. 6 200-400 200-600 

Carb,n mineral : 

Pu lverizddo 300-600 
 400-800
 

A i'llerlt.,do Ieccn icaen te 
 200-400 
 250-450
 

All 111011t idui c016n 800-1100 900- 1500
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Sd en 1a atm'sfera a niveles que r) legai a producir efectas adversos in
mediatos conita la salud, aun cunsiderando s adici6 Con Wlias fuetle, de 
CO (una except 6b es la veLindad do zonas de trnsido autumoviiistico den
so). Sib etrbargo, existon evidencias de que exponerse par largo .iemro a 
estas ctrorL1 .atlMi00 S IrUl iirrdUCir a si tuaiiones fata1es. 

B. 111 DLOCAIWtJRO+ 

As i ctuIuII montxidi d carbono, Jos hidrocar'buros so indicatives de 
una combusti6n incompleta U ineficiente y pueden el iindrse virtualmente 
de los jases do sd 1ida du Id caldera, operando adecuadairente el elquipo de 
cOll!riustion. Sinl emrubartJ), es o tpu(de (Jar luja r a er'iroes, ya iue en el sen 
tido entricto de Id palabra, los hidroca iburus no pued+n eliminarse coiiple 
tamente y par 10 coin siempre labr'i presericia de trazos de estos elemen.
tos sin importar las condiciones en las que se oper'e 1a caldera. 

Debid() a !a ;rar variedi d de compuestos de hidrocarburos que se en
cuentran ,rusento,, y ls efectos desconocidos un c:orlwra de la salud, aun 
an grades cantidauien+, es dificil evaluar so impacto en el media ambiente. 
Alyuions de esLos hidoCdrburos ne parecen a los corriporienes reales del col]
bustible que con raz6n so les !lama "Combustible sin quemar", mientras quo 
atros son formas enLeramente mod ificadas que se generan en reacc iones quf
micas complicadas, durante el proceso de 1a combustiAn. 

A sabe que los hidrocarburos contaiinantes del alre srn ingredientes
importantes en la frirmaci6n de la neblina fotoqu imica a "smog". Baja cier 
tas crndicioVIs atmliif6ricas pueden tambi~n transformarse en otros deriva
dos, que sari putqncialmente mis peligrosas. Aigunas manifestaciones de 
la neblina fotnquirnca o "sMOg", tales como la irritaci6n ocular y de las 
vias respirator;as estin directamente asociadas, en parte, con lAs hidro
cartruros y sus oiforentes fareias. 

B.6 OXIDANTES
 

E- ttrmino "oxidante" se aplica generalmente a sustancias relaciona
das con el oxigeno, el cual forma parte de las reacciones quimicas compli
cadas eN, dtmrsferas contamritadas. Estas son 1lamadas reacciones fatoquimi 
cas , que a rl0enudo se intensifican en la presencia de a luz solar; las mis 
mas invo;ucran 6xidos de nitr6geno y sustancias orgAnicas reactivas (inclu 
yendo hi dro:arburos y sus derivados) come lAs principales ingredientes qui
Micis, IStis rac:Cioidi para forriar nuevos COlUuIsIos, inluyendo el ozo
noiy el "itUrat i roxiacetilico (PAN), las que se cunsiderari que son los 
prinri als oxidantLes ei la conLaminaci6n fotoquimnica dl aire ("smog").
LI imple del r idant L6rmico incluye a1 junas veccs los reaccioarirtecs qui 
l1ii1,0S i inald!,OIOX, ir, hidroCarbt;ros y otros. 

Mic ntrit s que el ozollo y el PAN no se ori yinan di Lr(. ..rirc I ci l a a]
dera, lrs li irtipalel in redivntes (especialmente los NO,) omen parIrovi en 
Ih de Iis rjs di r:himenea. Reduriendo la emisi6n d eslos rimlpinrMes en 
lds i.aIderas y dle Wrtias fuentes de coirlbusticn (autoiiviles, aviones, etc.), 
sus Sihplrodu.Los fritoquiicos -los oxidantes-, tambidn disminuirn. 



Los oxidantes foItoUiMiK.",, lrodocer 
efectLos adversos en la vida vuqeta], afoctando su creciinnto y IW ctLidti y Cdliddd de los lroductos agri
colas y ores lroductos do Id, pltrtah. I] deLurioro do valu0 muateriales(espe( iarN OW (.1 cauchto) V4. h i (,Io (1(tIo o d L111Os feris cootoiti nidis, y se
atritiyu esp 1i lHntv a I I aItt Ih 0d01ro. 

Jo tft(to iyor ent Io ,not ( ht(ihi !, (n I rri tac i6n de los ojos
-i tot ida eits ihs ,Itto ,to t 
 iatt tLatl rIt%,i,tan tl if ricmntt en I tii6sforasCtootJ1t1rhtdd, UiACt( fto.tol (1 t S It ton irritanLo on Is is rOsmspiratorias que pr(dtJCe LOS Y VtnqtUlOion ttoiunl"dolor do cahza yEl la fOtiyd 5Ovnra aeden ser otr-os ofecLos uolaterals. En coinertaciones ll]?rlores, 111 cotto se les ncen a e 
 l Aire contaminado, los efecLos aparecen mno d fin i dos. El atravamienLo do enfermededes resp iratorias, yacontrafdds, tales como of asmlto , ha sido atribuida a los oxidantes.
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ANIXO t: 

FACTORFS DE CONVIRSIOI If. UNII)AD[S Al SISTE14A SI 

En ordent al fabftlled 

Observacioneb 

l(s facltores de conversi6rn se present an de iianer'a que sedn un numero
miyor que uno y menor que diez, seguido de seis o imenos decimales. A
 
,,te nunmero e si que la letra [ (por explnont.e), tn signo de nlfs o de me
nus y dos dfriitos que indicin la potencia de base diez a ]a que el 
numero 
debe de nultiplicarse pmra obt. ner el va]or (orrecto. Eiempio 6.973 333 E 
- 02 sioniffica 6.973 333 x 0- que es iflua] a (.069 733 33. 

tJn asterisco (*) a] final de] factor de conversi6n indica que es
 
(,xacto, pot lo que los digitos que seguirfan serian igual a cero. Los
 
otros 
 factores de conversi6n han sido aproximados en su 6]timo dfgito de
 
acuordo a las reglas usuales de aproximacion.
 

Para convrti r uA .MM lti Ii U___e
i por

angstrom metro (m) 1.000 000* E - 10
atm6sfera nonlal pascal (Pa) 1.013 252 
 E + 05
atm6sfera t6cnica 
 pascal (Pa) 9.806 650* E + 04
 
bar 
 pascal (Pa) 3 1.000 000* E + 05

barri] para petr6leo (USA) metro c~bico (t3) 1.589 873 E - 01

Btu wedia (unidad t6nnica inglesa iedia) joule (J) 1.055 87 
 E + 03 
Bitu (Tablas Internacionales) joule (J) 
 1.055 056 E + 03
 
Btu (Tablas !nternacionales)-pie
 
por hora-pie cuadrado-qrado
 

t
Fahrenheit (.(ini(tuibilid txnnica) watt por metro
kelvin (W/m.K) 1.730 735 E + 00
Bto(Tablas ]iteonacionales) por hora 
 watt (W) 2.930 71] E - 01 

[ito (Tablas lternacionales) por 
0(0 tulid(-pu clf(idrado-grado

[:cthrenuho i wi,I po lwl.ro
 

cuadrado-kelvin 
(W/I2 .K) ?.044 175 E + 04

Itli (Tiblas if t-na<.ion ales) 

ki hlo(raii(i (I/kg) 2.326(000* + 03
h 1n ( lw, Iit i les)I'dh tI n (nia po
I .f d m,0't rdo F,(tIa enheit 

.o-kelvin (J/kq.K) 4l.fh JOo(k I f 03'1, 1111)d,,f-,r, (Y5I) pie-libra 
1t1.1/ lil 0,(Inhli() W.II (W) 7.450 9'99 1 4 02 
Ih l'o'I z (CO liota) wol.l (W) 9. 8091 50 I 4 03 
IdIaI lo do. lifria (o]lctrico) watt, (W) 7.460 O(0* E 1 02

t(ha I I dofftmora (m6ri(o) wal I (W) 7.351 ( E -t02 
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Para convertir -A Mult ipl ique por 

c:abalo de vapor v6ase "caballo de 
fuerza (mtrico)(dl(Jria (media) joule (J) 4.190 02 E + 00ca lo'ia (blas i1eilkicionales) joule (J) 4.186 800* E 1 00 

cett iitio ('e agud (a 4 grados
CeIsiu',) pascal (Pa) 9.() 38 E f 01
ceOl lrtLrM de r1ruurio (a 0 grados
Celsius) 
 pascal (Pa) 1.333 22 E + 03centipoise pascal-sejundo) (Pa.s) 1.000 000* E - 03dina newton (N) 
 1.000 000* E - 05d i a-centmetro r.wton-metro (N.m) 1.000 000* E - 07ergi 0 juule (J) 
 1.000 000* E - 07
ergio por segundo watt (W) 1.000 000* E - 07
ESU (unidad electrostatica cgq)
de corriente elkctrica ampere (A) 3.335 6 E - 10gal6n (USA iiquido) metro cibico (m) 3.785 412 E - 03gal6n del 
pais (CRI) metro clbico (m3) 3.350 E - 03
gal6n del pafs (SLV) metro cibico 3(l,) 3.080 E - 03gal6n del pais (NIC) 
 metro cibico (m13) 4.0 E - 03grado Fahrenheit 
 grado Celsius 
 "C =(F - 32)/1.8
grado Fahrenheit- hora- pie cuadrado
 
por BtuI (tablas internacionales)

(resistencia t6nrnica) kelvin-netro cuadrado 

pir watt (K.m2/W) 1.761 102 E - 01hp) v~ase "caballo de 
fuerza"
joule (USA internacional) joule (J) 1.000 18? E + 00kilocaloria (media) joule (J) 4.190 02 03kilocalorfa (tablas internacionales) joule (J) 

E + 
4.186 800* E + 03kilocaloria (tablas interna

cionales) por hora 
 watt (W. 
 1.163 000* E + 00kiIogramo fuerza newton (N) 9.806 650* E + 00ki logramo fuerza-metro newton-metro (N.m) 9.806 650* E + 00
kilograiu fkrza-4netro por seqndo 
 watt (W) 9.806 650* E + 00
ki IoqriaMn fuer-za por centfirtm 
cuadrado pascal (Pa) 9.806 650* E + 04kilo yaii) flrerza poriiftro cuadrado pascal (Pa) 9.806 650* E + 00kilopondio (kilogramo fuerza) newton (N) 
 9.806 650* E + 00k i iowa 1t-hora joule (j) 3.600 E + 06kilwatt-hora (USA internaional) joule (J) 

000 
3.600 655 E + 06i '1000 iihbras fuerza) newton (N) 4.448 ?22 E * 03kip 'or pl Iqada chad'; a pascal (Pa) 6.894 757 E 06ksi v~ase "kip por 

pulgada cuadrada"libra fnlrta (avoirdupois) newton (N) 4.448 222 I I 0)libra fuerl a-pie newton-metro (N.m) I.355 818 E 1 00libra W7ft lXr 1oiqida cuadrat, (psi) pascal (Pa) 6.894 7571ibra ll',1 x)lr pie cukdrado pascal 
E 03 

(Pa) 4. 788 0?0 F 01li bra niisi (avoirdupois) kilogramo (kg) 4.535 924 E - 01libra masa (USA) kilogramo (kg) 4.535 924 E Ol 
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Para coirvertir A Multiplique por 

libra "im.sa por gal6n (USA 1fquido) kilograiu porrutv) 
cibico (kg/ 3 ) 1.198 264 E ' 02 

1i bra masa lpot pie cibico kilograin por Ietro 
c~bico (kg/in ) 1.601 846 E + 01 

1ibra ndsa opr pie-segunido pascal-segundo (Pa.s) 1.488 164 E + 00 
micr6n (in:ra) metro (m) 1.000 000* E - 06 
rilibar pascal (Pa) 1.000 000* E + 02 
pie metro (m) 3.048 000* E - 01 
pie (USA survey) metro (m) 3.048 006 E - 01 
piecandela lumen por metro 

cuadrado (lm/m 2 ) 1.076 391 E + 01 
piecandela lux (lx) 1.076 391 E + 01 
pielambert candela por metro 

cuadrado (cd/m 2 ) 3.426 259 E + 00 
pie cuadrado metro cuadrado (m2 ) 9.290 304* E - 02 
pie cObico metro cnbico (i 3 ) 2.831 685 E - 02 
pie de dgua (convencional) pascal (Pa) 2.989 07 E + 03 
pie-libra fuerza joule (J) 1.355 818 E + 00 
pie-libra fuerza por hora watt (W) 3.766 161 E - 04 
psi v~ase "libra fuerza 

por pulgada cuadrada" 
pulgada metro (m) 2.540 000* E - 02 
pulgada rieagua (corvencional) pascal (Pa) 2.490 89 E + 02 
pulgada de agua (a 15.5 grados 
Celsius) pascal (Pa) 2.488 4 E + 02 
pulgada de nercurio (convencional) pascal (Pa) 3.386 39 E + 03 
pulqda de lercurio (a 15.5 grados 
Celsius) pascal (Pa) 3.376 85 E + 03 
stokes (viscosidad cinem~tica) metro cuadrado por 

segundo (i12/s) 1.000 000* E - 04 
tonela(da (UK) v6ase "tonmlada larga" 
toinelada masa (USA) v6ase "torplada (nxrta" 
toneldd corta kilogramo (kq) 9.071 847 E + 02 
tonelada fuerza (Cn6trica) newton (N) 9.806 650* E 1 03 
tonelada fuerza (UK) newton (N) 9.964 017 E + 03 
tonelada fuerza (USA) newton (N) 8.896 443 E 1 03 
tonelada larga kilogramo (kg) 1.016 047 E I 03 
t(onrelacda masa (nitrica) kilogramo (kg) 1.000 00(1* E 4 03 
unidad "1ectrostjtica cgs v~ase "ESU" 
unidad t6nnica inglesa v~ase "Btu" 
watt (USA internacional) watt (W) 1.000 182 E + 00 

[xtraLto de la Nonna Centroamericana ICAITI 4010 


