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INTRODUCCION

Los generadores de vapor comunmente llamadas calderas, son instalaciones
industriales térmicas que producen vapor a temperatura mayor a la atmosférica,
dependiendo del tipo de estructura interior ya sea pirotubulares o acuotubulares
producen vapor por calentamiento de agua mediante combustible ya sea liquido o
gaseoso, permitiendo la interaccion de transferencia de calor constante al agua,
produciendo de esta manera el vapor necesario para poder obtener un 6éptimo

trabajo.

El vapor es extensamente utilizado en diferentes areas del &mbito industrial o

comercial, principalmente en el calentamiento de procesos.

El vapor se puede producir en cualquiera de las tres condiciones siguientes: vapor
hamedo, vapor saturado (seco) y vapor sobrecalentado.

El vapor himedo es la forma mas comun da vapor que se pueda experimentar en
plantas. Cuando el vapor se genera utilizando una caldera, generalmente contiene
humedad proveniente de las particulas de agua no vaporizadas las cuales son
arrastradas hacia las lineas de distribucién de vapor. Incluso las mejores calderas
pueden descargar vapor conteniendo de un 3% a un 5% de humedad. Al momento
en el que el agua se aproxima a un estado de saturacibn y comienza a
evaporarse, normalmente, una pequefia porcién de agua generalmente en forma
de gotas, es conducida por el flujo de vapor y arrastrada a los puntos de
distribucién. Este uno de los puntos claves del porque la separacién es usada para

remover el condensado de la linea de distribucion.

El vapor saturado es aquél que se ha calentado a su temperatura de ebullicion y
es el vapor que se desprende cuando el liquido hierve, este tipo de vapor no se
ha calentado por encima de la temperatura de saturacion. El vapor sobrecalentado
sera aquél que, por el contrario, si ha sido calentado después de su completa
evaporacion, modificando su temperatura para la misma presion. Al estar
sobrecalentado puede entregar o perder parte de su energia sin condensar, con

los beneficios que esto conlleva para su transporte o uso en turbinas.



CAPITULO 1.
DESCRIPCION DE LA CALDERA.

1.1. Generador de vapor
Las calderas de vapor cuentan basicamente con: una cadmara de vapor y una

camara de liquido; la primera se define como el espacio ocupado por el vapor en
el interior del dispositivo, es alli en donde se separa el vapor del liquido para lograr
posteriormente la suspension. Cuanto mas variable es el consumo del vapor,
mayor sera el volumen de la camara. La camara de liquido es el espacio en donde
se coloca el agua que hace funcionar a la caldera, el nivel de la misma es fijado
cuando se fabrica la caldera de tal forma que sobrepase unos 15 cm a los tubos o
conductos. La capacidad de la camara de liquido es lo que va a dividir a este
equipo en calderas de gran volumen, mediano volumen o pequefio volumen; las de
gran y mediano volumen, mantienen estable la presion del vapor y el nivel del
agua, pero son muy lentas a la hora de encenderlas y, por su reducida superficie,
producen poco vapor. Las calderas de vapor de pequefio volumen de agua son
rapidas para generar vapor pero requieren de un especial cuidado en su
alimentacion y regulacion del fuego; por ultimo las de mediano volumen poseen
numerosos tubos de humo y también de algunos tubos de agua, por ende la
superficie de calefaccion aumenta pero sin aumentar la totalidad del volumen de

agua.
Tipos de calderas de vapor: Pirotubulares, Stirling y acuotubulares.

Dentro de los tipos de calderas de vapor nos encontramos con una de las mas
populares, las pirotubulares horizontales; se fabrican para un rango de operacion
de presiones que oscilan entre los 8 Kg/cm? y 24 Kg/cm?. Este modelo dispone en
su parte trasera de una puerta abisagrada y de apertura total que deja
al descubierto su interior; su facil manipulacién y accesibilidad permiten a quien la
opera llevar a cabo las tareas de limpieza y mantenimiento desde el exterior sin
correr riesgo de accidentes. Las acuotubulares, calderas de vapor con tubos de
humo y agua estan compuestas de un cilindro mayor y tubos de agua, humo o de

ambos al mismo tiempo; los defectos que padecen este tipo de artefactos son,
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entre otros: peligrosos ya que poseen riesgo de explosion, un bajo rendimiento por
combustion deficiente y una destruccion rapida de los tubos cuando se produce un
recalentamiento. Sus beneficios, por su parte, son ya conocidos: estas calderas
son de facil construccion y pueden operar en espacios reducidos volviéndolas

accesibles.

Por ultimo contamos con las calderas Stirling, las mismas cuentan de tres
colectores superiores y sus camaras de vapor estan interconectadas por tubos de
acero, el vapor es obtenido del colector central superior, obteniéndose mas de

80.000 Kg de vapor por hora.

1.2. Cuerpo de la caldera.
Consta del “hogar” o camara de combustién en donde se encuentra todo lo que

tiene contacto con el agua, cafidon espejos, envolventes y los tubos fluxes por
donde circulan los gases de la combustién para calentar el agua. El cuerpo de

la caldera tiene un aislante térmico entre sus paredes, ademas de registros,

material refractario, chimenea y valvula de seguridad. (fig. 1.2.)

Figura 1.2. Cuerpo de la caldera.



1.2.1. Camara de combustion (hogar).
En el hogar de la caldera se produce la combustion del combustible, y los gases

calientes son empujados a través de los fluxes y estos a su vez calientan el agua

hasta hacerla hervir.

1.2.2. Fluxes.
Los fluxes son unos tubos que van a lo largo de la caldera por donde pasan los

gases calientes producto de la combustion, hasta salir por la chimenea, se
encargan de hervir el agua hasta su punto de ebullicidn, los fluxes son soportados

por unas bases llamadas espejo delantero y trasero de la caldera.

1.2.3. Chimenea.
Es la salida de los gases de la combustion, ésta solo se utiliza para el desfogue de

gases a bajo limite contaminante de CO,.

1.2.4. Cabezal.
El cabezal esta conectado a unos ductos de distribucion que llegan hasta los

equipos de produccion y es por donde sale el vapor a presion necesario para el
trabajo.El cabezal (fig. 1.2.4.) es el que se encarga de dirigir al vapor hacia las
distintas partes del edificio en donde es requerido el vapor, consta de unas
valvulas que permiten abrir o cerrarle el paso al vapor dependiendo el area donde

se requiera.

Figura 1.2.4. Cabezal.



1.3. Funcionamiento en la planta.
El proceso que sigue la produccion de alimentos para aves de la planta CRIO esta

ligado a la recepcion de vapor que genera la caldera, por lo cual se explican los

pasos que se requieren para producir el tipo de alimento requerido.

Existen gran cantidad de ingredientes que se requieren para la elaboracion de los
alimentos tales como metionina, fizal, calcio, DDG, cloruro de colina, grasa animal,
acido graso, maiz molido, soya, todos estos ingredientes son mezclados antes de

pasar por el cocido a base de vapor, a excepcion de la soya.

La soya en grano es en primera instancia pulverizada por una serie de molinos
que sin ser mezclada con algun tipo de ingrediente es cocida directamente por el
vapor que la caldera proporciona a 7 kg/cm?, la soya ya cocida se convierte ahora

en un ingrediente mas para la produccion del alimento deseado.

La segunda parte donde entra en funcion el vapor de la caldera es en la
produccién del alimento ya sea crecimiento 1 (para pollos jovenes), y 2 (para
pollos grandes), finalizador (para pollos listos para procesar), preinicio (para
pollitos), inicio (para pollos en etapa media), que se produce en una maquina
peletizadora (fig. 1.3.1.). En ella se manda el alimento previamente procesado y

mezclado.

Pero primero para llegar a la maquina peletizadora la harina pasa por un
alimentador que es la que abastece a la camara de cocido del alimento llamado
acondicionador (fig. 1.3.2. Y 1.3.3.). El acondicionador consta de un tornillo sin fin
gue al mismo tiempo de mandar la harina hacia la peletizadora unas valvulas
reguladoras de presién de vapor van cociendo la harina para después entrar a la
pellet, esta consta de una camara donde unos rodillos van girando y aplastando el
fino polvo al mismo tiempo que el vapor a 5 kg/cm? lo va cociendo para tener el

alimento deseado.

(Ver diagrama 1.1., 1.2., y 1.3.de distribuciéon de vapor, diagrama de proceso y

ciclo completo de generacion de vapor.)



Figura 1.3.3. Acondicionador inferior.
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DIAGRAMA 1.3. CICLO COMPLETO DE GENERACION DE VAPOR.



CAPITULO 2. INSTRUMENTACION Y CONTROL.

Para poder operar la caldera sin ningun riesgo se deben de conocer todos y cada
uno de los accesorios que equipan a la caldera (fig. 2), como funcionan y de qué
manera manipularlos sin problema, el saber para que nos sirve cada uno de estos
instrumentos nos ayuda a operar la caldera de una forma mas eficiente y sin

riesgos.

Interruptor de suministro

. ., Presion de funcionamiento,
de aire de combustién

-7 Ve - |
presion de limite alto y
controles de presion modulante

Manoémetro de vapor

Valvula de prueba

Corte de agua bajo y
contral de la bomba

Panel de control
Columna de agua

Valvula de drenaje

Motor de ventilador de vidrio de agua

de tiro forzado
Aire de atomizacion que
proporciona el

interruptor
Detector de flama Controlador de
' ‘ combustible
. . W inea de suministro de
Medldor de preIS|on. d Disel
aire de la atomizacion
Linea de aire flexib Madulo de la

bomba de aire

Medidor de presion de
suministro de aceite

Filtro de combustible

ST ey .
Linea de retorno de combustible
Bloque de terminales de la tuberia de aceite

ple  Transformador de encendido

fig. 2. Componentes principales de la caldera.
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2.1. ManOmetro de presion de vapor
El mandmetro (fotografia 2.1.) indica la presién del interior de la caldera y nos

ayuda a controlar la presion a la cual se debe de operar la caldera dependiendo la
demanda de vapor que se requiera, y de igual manera sirve como un sistema de
seguridad muy importante en donde nos muestra a que presion se esta operando
la caldera y es la que nos muestra la presion maxima a la cual esta disefiada la
caldera (10 kg/cm?). Es reglamentario que no puede trabajar sin manémetro para

que el operador tenga conocimiento a que presion esta trabajando la caldera.

La caldera Cleaver Brooks esta disefiada para operarse a una presion maxima de
10 kg/cm?, pero no por ello se debe llegar a operar hasta esos limites ya que nos
estariamos arriesgando demasiado a una sobre presion. Para operar la caldera a
un maximo de presion sin ningun riesgo se debe llegar a un set point de no mas

de 9 kg/cm?, esto para evitar riesgos.

Ahora bien, para las pruebas hidrostaticas es necesario llegar al punto maximo de
sobrecarga, en estas pruebas que se le realizan después de su mantenimiento es
prudente hacer llegar a la caldera a su presibn maxima para asegurarse de su
buen funcionamiento y cerciorarse que no haya fugas de agua tanto en los
espejos como en los fluxes de la caldera, las llamadas tortugas y demas

accesorios agregados.

Fotografia 2.1. Mandmetro de presion.
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2.2. Presion de trabajo de limite alto y controles de modulacion de presion.
Los presostatos son otro sistema de seguridad (fig. 2.2.), estas se regulan

manualmente para indicar a que presion maxima se requiere que pare la caldera
(Limit Control) y a que presion minima puede llegar a arrancar (Operating Limit
Control) una vez que haya parado la misma, los sensores mandan cortar el circuito
cuando el presostato percibe la sefial de presion elevada evitando de esta manera
una sobre carga de presion.

El Modulating Control detecta el cambio de presion en la caldera y transmite la
informacion al motor modulador para cambiar la intensidad del quemador cuando

el interruptor manual-automatico se establece en "automatico”.

Como bien se menciona se puede regular a voluntad el arranque y paro de la

caldera, como se hace:

Cada regulador (fotografia 2.2.1.) tiene un muelle que nos sirve para subirla o
bajarla esto con el fin de ajustar el paro o arranque segun el tipo de presostato
elegido. A lado de los muelles se aprecian unos nimeros que nos indican a que
presion se desea regular el presostato. Esta maniobra se puede realizar con la

caldera encendida.

High
Limit
Control

Modulating
Control
Operating

Limit o ;
Control A

‘.
l

Figura 2.2. Presostatos de control.
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Fotografia 2.2.1. Regulador del presostato.

2.3. Vélvula de venteo.
La valvula de prueba se encuentra situada en la parte superior derecha de la

caldera (ver fotografia 2.3.), esta nos sirve para desahogar el exceso de aire que
se encuentra en la parte superior de la caldera, es como una especie de purga

gue se le hace a la caldera para evitar ineficiencias en el arranque.

~

Vialvula d pruéba.

Fotogafl'a 2.3.
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2.4. Bajo nivel de agua y regulacion de bomba.
La valvula MCDONNELL (ver fig. 2.4.) es un flotador eléctrico que se encarga de

medir el nivel de agua dentro la caldera.

Realiza dos funciones: deja de disparar el quemador si el nivel de agua disminuye
por debajo del punto de operacidon seguro y eso permite activar una alarma, y de
esta manera cortar el circuito una vez llegado al punto maximo, para permitir el
nivel operativo adecuado, y en segundo de activar la bomba de alimentacion de

agua.

El interior se compone de unos recipientes de mercurio que permiten el balance
con el agua que, al hacer contacto con unos filamentos metalicos cortan el circuito
ya sea para ordenar a la bomba mandar alimentacién de agua o en su caso
contrario parar la alimentacién de la bomba ya que se ha llegado a su nivel

maximo.

En ese mismo sistema interior tiene unos tornillos allen para ajustar a voluntad el
limite en donde se quiera nivelar el limite maximo del nivel de agua, o en caso de

un desajuste se puede ajustar en el sistema interior.

Al mismo sistema se le adjunta una valvula de drenaje para que el mecanismo
este en constante purga de impurezas y se encuentre libre del sarro ya que al
incrustarse en el ducto particulas soélidas estas obstruyen el paso del agua, y de
esta manera el nivel de agua se mantendra en todo momento al maximo
engafiando de esta manera al flotador aun cuando el nivel de agua este en lo
minimo haciendo que no active la alimentacion de la bomba de agua provocando
de esta manera que la caldera trabaje en vacio, de esta manera es inminente la

explosion del equipo por la falta de agua.

Es por eso que las purgas de los accesorios del equipo estén en constante

drenaje para evitar este tipo de accidentes.

Este accesorio es de vital importancia monitorearla constantemente ya que es un

punto clave en la buena operacion de una caldera.

14



Fig. 2.4. Valvula reguladora de nivel de agua.

2.5 Vélvulas de seguridad.
Las valvulas de seguridad (ver fig. 2.5.) se activan cuando la caldera llega a su

maéaxima presion de operacion, como su nombre lo indica, las vélvulas dejan pasar
el exceso de vapor a una presién arriba de los 9 kg/cm? en la cual ayuda a la
caldera a desahogar la presion excedente que se encuentra dentro. De esta
manera se minimiza el riesgo de una explosidén por sobrecarga de presion en la
caldera.

Handle for
manual lifting

%\ Flat surfaces not

for pipe wrench

Fig. 2.5. Valvula de seguridad.
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2.6. Columna de agua.
La columna de agua es un recipiente de cristal especial (ver fig. 2.6.), resistente a

altas temperaturas, que nos ayuda a tener una idea del nivel de agua dentro de la

caldera, en donde podemos observar la cantidad minima y maxima de operacion.

A. Nivel normal del agua: la bomba se
apaga en este punto de la alimentacién.
Llenar el recipiente de presién
inicialmente a este punto.

B. La bomba se enciende cuando el nivel
del agua alcanza el punto B. La distancia
entre A-B es aproximadamente de %
pulgadas.

C.  Punto de corte de agua baja: el
guemador se apagara si el nivel mas bajo
del agua baja hasta este punto

D.  Primer punto visible en el vidrio del
calibrador.

Fig. 2.6. Columna de nivel de agua.

2.6.1. Mirilla de nivel de agua
La mirilla es un sistema indicador que le es de mucha ayuda al operador ya que en

ella se visualiza de forma clara y directa el nivel del liquido en el interior de la

caldera.

Una mirilla rota o decolorada debe reemplazarse inmediatamente. El reemplazo
periodico debe ser parte del programa de mantenimiento. Siempre use juntas
nuevas cuando reemplace una mirilla. Use un empaque de goma de tamafio
adecuado. No use empaques sueltos que puedan forzarse por debajo de la mirilla
y posiblemente tapar la abertura de la valvula.

Cierre las valvulas cuando reemplace la mirilla. Ponga un empaque de tuerca,
empaque de arandela, anillo de empaque en cada lado de la mirilla. Inserte un
lado de la mirilla en la valvula dosificadora superior, lo suficientemente lejos como
para permitir que el lado de abajo caiga en el cuerpo de abajo. Deslice los

empaques de tuerca en cada valvula y apriete.

Se recomienda que la caldera esté apagada y fria cuando se reemplace la mirilla.
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AADVERTENCIA

No intente cambiar la mirilla de nivel mientras la caldera esté en servicio. Si no

sigue estas instrucciones podria resultar en una herida seria o la muerte.

2.7. Drenaje de Valvula de vidrio.
Asi mismo se tiene un sistema de drenaje de solidos (fotografia 2.7.), para

mantener una vista real del agua que se encuentra dentro de la caldera. Ya que
como se mencionaba anteriormente, el no purgar de manera adecuada las

tuberias de paso de agua, influye a una mala lectura y medidas incorrectas.

Fotografia 2.7. Valvulas de purga.
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2.8. Purgas de fondo.
Estas valvulas de purga son las mas importantes (fotografia 2.8.), nos sirven para

purgar la mayor parte de las impurezas de la caldera, ya que son las lineas que se
encuentran en la parte inferior donde se precipitan las impurezas formando lodos y
sedimentos que hacen disminuir la eficiencia de la caldera. Y de esta manera al
activar las purgas de fondo evitamos que le llegue vapor himedo a las lineas de
vapor de los equipos de produccién. Evitando asi que los equipos paren por

filtracion de condensados.

11I55E R
Fotografia 2.8. Vélvula de purga de fondo.
Es muy importante tener la caldera en constante purga de sélidos y sedimentos,
ya que este tipo de contaminantes tales como el calcio, magnesio, silice,
incrustaciones que son sustancias dificilmente solubles e impurezas nos afectan a
la hora de operar la caldera, aparte de que reduce la eficiencia de operacién de la
misma, disminuyendo la produccién de vapor y dafiando el material del cuerpo de

la caldera disminuyendo la transmisién de calor entre los gases y el agua.
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2.8.1. Proceso de purgado.
Llegada la hora de iniciar las purgas de las lineas de agua, se procede a abrir la

valvula de purga de fondo. Existen dos valvulas de purga de fondo, una se
encuentra en la parte inferior derecha delantera de la caldera (viéndola de frente) y
la otra en la parte inferior derecha trasera. Se activa la primera abriéndola y
cerrandola en un lapso de 10 segundos como maximo hasta que la bomba se
active (fotografia 2.8.1.1.) para alimentar de nuevo a la caldera, una vez que la
bomba se ha detenido se espera un tiempo no muy largo para permitir que el
remolino de agua entrante se minimice y se asienten de nuevo los sedimentos
para poder desecharlos y se abre de nuevo la valvula de purga, esto se realiza en
una secuencia de tres veces tratando de no abrir completamente la valvula ya que
se tiene una mayor presion en esa zona y la tuberia podria llegar a ceder por un
golpe de ariete, nos aseguramos de cerrarla acabado el proceso y activamos la
siguiente purga de fondo siguiendo el mismo paso anterior, es necesario
asegurarse de cerrar la valvula de purga de fondo que hayamos abierto antes de
activar la siguiente ya que se corre el riesgo de que haya un golpe de ariete a la

hora de activar las valvulas juntas por el choque de presion.

Una vez hecha la purga de fondo se procede a realizar la purga del cristal de nivel,
esta se realiza abriendo la valvula cuidando de no abrirla completamente (hasta Y
de la valvula) tres veces de 6 a 7 segundos ya que puede llegar a bajar demasiado

el nivel de la mirilla y mandar a parar la caldera.

Cuando por algun descuido la bomba de alimentacién no activa, y se apaga la
caldera por bajo nivel, se activard una alarma sonora (fotografia 2.8.1.2.) la cual
nos indica que la caldera esta apagada, se tendra que restablecer el equipo y
verificar el problema de llenado de agua activando el selector manual (fotografia
2.8.1.3.) para poner en operacion la caldera.
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Fotografia 2.8.1.1. Tanque de condensados. Fotografia 2.8.1.2. Alarma de seguridad.

Fotografia 2.8.1.3. Activador manual-automatico de la bomba.
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2.8.2. Tanque de condensados.
Es necesario mantener constante la alimentacion de agua de la caldera. Para eso

se encuentra el tanque de condensados, (Fotografia 2.8.1.1.) que se encarga de
recuperar al agua que se condensa de los vapores que quedan atrapados en la
tuberia del cabezal (fig. 1.2.4.) el cual hablaremos en el siguiente tema. El vapor
en el transcurso de su salida se condensa pasando por una tuberia de
recuperacion y trampas para llegar hasta el tanque de condensados en donde se
almacena junto con el agua ya tratada, esta agua esta a una temperatura de 80°C,
¢ Por qué es necesario calentar el agua? Los fluxes en el interior de la caldera se
encuentran a una alta temperatura, por lo tanto al introducirle agua a temperatura
ambiente no solo se forza a la caldera a calentar el agua que se introduce bajando
su eficiencia sino que al mismo tiempo se estan dafiando los fluxes ya que al
contacto con el agua fria sufre un templado que llega a cuartearlos reduciendo
drasticamente su nivel de vida util, y provocando filtracion de agua entre los
espejos de la caldera y los fluxes, es por este motivo que se debe de calentar el

agua de alimentacién de la caldera.

2.9. Motor modulador (modutrol).
Este motor percibe los cambios de presién de la caldera y transmite esta

informacion al motor de modulacion (fotografia 2.9.), para que varie la
alimentacion del quemador (gas natural) cuando el interruptor manual-automatico
esta en automatico. De otra forma, si el interruptor esta en modo manual, el
modutrol solo se mantendra abierto o cerrado dependiendo del recorrido del
potenciometro de carga (fotografia 2.9.1.1.) ya sea en carga maxima o minima,

segun se requiera.
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Foto 2.9. Motor modulador.  Foto 2.9.1.1. Interruptory potencfémetro de carga.

2.9.1. Forma de trabajo.
El motor de modulacién para realizar su trabajo se compone de levas ajustables,

bielas, barras y rétulas (fotografia 2.9.1.1.1.) que transmiten movimiento oscilante
desde el motor de modulacién al regulador de aire, valvulas mariposa de gas, y

unidad de regulacion de aceite.

Cuando se ajusta apropiadamente, el movimiento coordinado de los dispositivos
de control de aire y combustible, provee los coeficientes de combustible/aire
apropiados a través del rango de encendido. Con respecto a ajustes del enlace,

hay varios factores importantes que sirven como guia:

1. ElI motor de modulacién debe ser capaz de completar su desplazamiento de

rango total. Las restricciones dafiaran el motor y/o enlace.

2. Los ajustes de palanca y barra deben hacerse con el motor en posicion de
fuego bajo.

El motor modulador sera detenido al final de su carrera por un interruptor de limite
interno. El analisis del gas de combustion indica el coeficiente de aire a
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combustible y el grado de combustion completa. Entre mas cerca esté la barra de

estar en paralelo con la palanca, méas lentamente se movera la barra.

Los angulos de las palancas en el eje pueden ajustarse para variar la velocidad
del coeficiente aire/combustible a través de todo el rango de encendido. El aire de
combustion de entrada esta fijo en cualquier punto dado del ciclo de modulacion.
La entrada de combustible puede modificarse para obtener lecturas correctas de
gas de chimenea. El ajuste se realiza a la leva de medicion por medio de 14
tornillos de ajuste que estan girados hacia adentro (en sentido de las manecillas
del reloj desde el final del perno hexagonal) para incrementar el flujo de
combustible, y hacia afuera (en sentido contrario a las manecillas del reloj desde el
final del perno hexagonal) para reducirlo. Se requiere una llave hexagonal de
3/32”. Sera necesario cortar el lado corto de una llave hexagonal a
aproximadamente 3/8” para ajustar los primeros dos prisioneros con cabeza de
perno en posicion de fuego bajo. Tome un andlisis de combustion en varios puntos
del perfil de leva. Opere el ciclo de modulacion automatica para asegurar
resultados satisfactorios. Apriete los prisioneros de fijacion.

Leva de paso de aire

Rétula de paso de

7

Rétulas de
transmision

Fotografia 2.9.1.1.1. Levas y rotulas.

23



2.9.2. Acoplamiento del Change-Over combustible
Cuando una caldera esta equipada para trabajar ya sea gas o diésel (calderas de

combustible dual), se proporcionan dos brazos de accionamiento de eje
intermedio, para diésel y gas (fotografia 2.9.2.). El acoplamiento esta conectado
manualmente al brazo apropiado, basado en el combustible. Un interruptor de
proximidad se utiliza para demostrar que se realiza la conexiéon de acoplamiento
correcto.

Rétula de paso de gas Rétula de paso de aire

Leva de paso de diésel

Fotografia 2.9.2. Acoplamiento dual gas/diésel.
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2.9.3. Modo de funcionamiento.
Ya sea por medio de gas o diésel las levas siempre estaran en movimiento para el

encendido, ya que al mismo tiempo de que se apertura la entrada para el aire
también implica accionar las levas tanto del paso de gas como la de diésel, pero,
la pauta que le da el paso de combustible, es el modo en el cual se opere la

magquina.

En dado caso de que se opere en modo gas, se activaran los solenoides tanto de
alta como de baja presion permitiendo el paso del combustible, pero ¢Qué pasa

con el acoplamiento del diésel?

En efecto, las levas se accionaran, ya que se encuentran conectadas
simultdneamente para coincidir con la apertura de entrada de aire, pero hay que
recordar que con el modo de gas seleccionado es imposible que se active la
valvula de paso del combustible diésel y, mucho menos con la bomba inhabilitada.
Por lo tanto no se pondran en servicio los accesorios del tren de diésel ya que al
no activar la bomba de diésel no manda la sefial a las solenoides para abrir el

paso del combustible.

Esto no sucede de igual forma para el paso de gas, a continuacién explicaremos

porque.

Cuando el selector estd en modo diésel se tiene que activar al principio el piloto de
gas para producir la chispa esto se hace engafiando a la maquina enviandole un
poco de gas después del barrido del VTF (Ventilador de Tiro Forzado), una vez
establecida la flama principal el piloto se desactiva dejando de pasar el gas natural

y solo estaria consumiendo el combustible diésel.
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2.10. Tablero de control.
Indicador de

demanda de
combustible

Interruptor de

manual/automatico

Indicador de fallo

de flama
Indicador de bajo
nivel de agua

Interruptor Indicador de
on/off caldera
Potenciémetro de trabajando
carga de
combustible

Fotografia 2.10. Tablero de control.

Tal como nos muestra la fotografia 2.10., el tablero de control tiene varias
sefalizaciones de operacion que nos muestran las alertas si en dado caso llegara

a fallar, asi como también nos indica su buen funcionamiento.

En la fotografia 2.10.1.1., nos muestra el interior del gabinete del panel de control,

asi como también los equipos que la componen seguido de sus caracteristicas.
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Modulo conmutador
seleccion Gas-Diésel.

Breaker del motor
de tiro forzado
seguido de su
contactor.

Set-reset del motor de
tiro forzado.

Fotografia 2.10.1.1. Gabinete del tablero de control.

Microprocesador de
control del quemador
integrado.

Relevador del VTF.

Clemas del circuito
eléctrico.

Dentro del gabinete se encuentran los dispositivos de control antes mencionados

los cuales se describiran a detalle:

2.10.1. Microprocesador CB780/CB784

El CB780/CB784 (fotografia 2.10.1.), de Cleaver-Brooks es un microprocesador

de control del quemador integrado para aplicaciones de combustible ya sea de gas

o diésel. La CB780 consiste en un mddulo de relés y médulo de teclado de la

pantalla. Este microprocesador, se puede decir, que es el cerebro de la caldera,

pues cuenta con un sistema amplificador y tarjeta de purga que completan el

conjunto. Las opciones incluyen interfaz de ordenador Personal, Bus de Control,

montaje de pantalla remota, primer anunciador expandido y software de
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administracion de sistema de combustion. CB780/CB784 esta programado para
proporcionar un nivel de seguridad, capacidad funcional y caracteristicas mas alla
de la capacidad de los controles convencionales. Funciones que proporciona el
CB780/CB784 incluyen la secuencia del quemador automatico, supervision de
flama, indicacion del estado del sistema por medio de alertas mediante luces,
sistema o autodiagndstico y para indicar problemas, y su objetivo es la de indicar
cual es el origen del problema presentado agilizando la solucion mediante la

inspeccion y correccion indicada.

Su funcion es realizar una prueba (test) para verificar que todos los sistemas
(motor de tiro forzado, entrada de combustible, barrido de gases toxicos y
flamables, motor modulador) estén trabajando de acuerdo a la secuencia de
encendido de la caldera, ya que va indicando en su pantalla que proceso va
concurriendo (testeando) uno por uno hasta llegar al informe de flama alta y
corriendo (run), que es donde nos indica que la caldera estad trabajando
normalmente, si en algin momento de su operacion el lector optico (fotocelda
detectora de flama) no percibe la flama del quemador, rapidamente el
microprocesador saca una alerta de fallo de flama, al mismo tiempo que en los
leds indicadores enciende la luz de la alerta, en este caso el microprocesador
tiene un botdn de reset en donde antes de oprimir ese botdon se tendra que apagar
la caladera, e inspeccionar y determinar el origen del fallo para luego resetear el
equipo, una vez apagado el interruptor se tiene que limpiar el lector Gptico con un
pafio limpio, ya que se puede encontrar incrustado de hollin en el lector impidiendo

la lectura al sensor.

Ya insertado el lector, se procede ahora si a reiniciar (resetear) la caldera para su

funcionamiento normal.
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En dado caso de que el motor modulador no accione a la primera las compuertas
del VTF, el motor de tiro forzado trabajara haciendo el prebarrido normal pero
trabajara mas tiempo de lo normal haciendo activar de nueva cuenta el
microprocesador y emitira la alerta de fallo de flama ya que el modulador no abrira,

impidiendo el paso del combustible.

Esto sucede principalmente cuando la caldera permanece por un tiempo largo sin
trabajo (modo frio).

Para solucionar este detalle se realiza el mismo procedimiento, se reinicia

(resetea) el micro y se arranca de nuevo la caldera para su funcién normal.

CleaverBrooks &l BURNER CONTROL

@ POWER
$ PiLOT
® FLAME
¥ MAIN

% ALARM

RESET

Fotografia 2.10.1. Control de quemador (microprocesador).
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6.10.2. Funciones de interruptor run/test.
El interruptor Run/Test se encuentra en la parte superior del control del

quemador.

El interruptor Run/Test permite la secuencia del quemador para modificarse como

sigue:

En la secuencia de PREPURGA de la camara de medicion, el interruptor
Run/Test, cuando se coloca en la posicion de prueba, hara que el VTF trabaje de

forma continua simulando que la caldera esta en modo operacional.
¢ Por qué se realiza esto?

Se realiza en casos especiales, cuando la caldera estando en operacion tiene un
fallo interno no previsto y se debe reparar de inmediato, puesto que el interior se
encuentra a altas temperaturas para poder trabajarse, se activa el botdn run/test
para activar el ventilador y enfriar la caldera en menos tiempo de lo regular y de

esta manera reducir el tiempo muerto de la operacion de la caldera.

2.10.3. Selecciéon de combustible.
Otra parte importante del interior del gabinete es el selector de combustible a

trabajar (fotografia 2.10.3.1.) pues antes de iniciar el procedimiento de encendido
se tiene que verificar con que combustible se va a operar la caldera, verificar en el
manometro de la linea principal de gas (fotografia 2.10.3.2.) si existe la presion
adecuada (2.5kg/cm?), y si fuera en combustible diésel se tendria que cerciorar
que las valvulas de alimentacién (fotografia 2.10.3.3.), estén abiertas y los tanques

llenos.
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Foto 2.10.3.1. Selector.

o

Fotografia 2.10.3.3. Valvulas de paso de Diésel.

2.11. Transformador de la ignicion.
Provee la chispa mediante un arco eléctrico de alto voltaje para la ignicion del

piloto de gas o de diésel. Una vez que la chispa activa el quemador gracias al
piloto, entra la flama principal para mantener encendido el cafién de la caldera. Al
detectarse la flama, el transformador deja de enviar corriente a los electrodos y la
chispa eléctrica se apaga.
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El transformador de ignicion (fotografia 2.11.) eleva el voltaje de entrada de
110v/220v hasta 6,000v de salida, y con una intensidad de 25mA. Al arrancar la
caldera se alimenta el transformador y este envia la corriente al electrodo donde

se produce el arco eléctrico que encendera el combustible.

120v I
& 250/180 s He
8,000 V 259

Fotografia 2.11. Transformador de ignicion.

2.12. Electrodos.
Los electrodos (fotografia 2.12.) para las calderas Luckaut son unas varillas de

niquel o acero inoxidable con un revestimiento ceramico de entre 12 a 14 mm.,
gue sirve para soportase de la base del cafién de la caldera y evita que ambas

piezas se aterricen con el voltaje producido.
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En la parte final del electrodo se tiene la terminal de conexion en donde van
conectados los cables provenientes del transformador de ignicion que son un tanto
parecidos a los cables de bujia de los motores de combustion interna. En tanto
que para las Cleaver Brooks se usa un electrodo para producir la chispa,
(fotografia 2.12.1.).

En el diagrama 2.1., se puede apreciar como funciona el circuito a la hora de
ponerse en operacion cuando el arco eléctrico reacciona con el combustible de

entrada.

Ceramico

Fotografia 2.12. Electrodos de 120 V.

DIAGRAMA 2.1. DIAGRAMA DEL ELECTRODO.
TRANSFORMADOR 110V/220V 5,000V

j CABEZA DE
L1 COMBUSTION CHISPA

e !

T—“"‘—' ,

A
I _l BOQUILLA DE
COMBUSTIBLE ELECTRODOS PULVERIZACION
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Compuerta para regulacion Entrada del
de entrada de aire sensor optico
controlado por el modutrol

Boquilla

Electrodo

Mirilla

Articulacion proveniente
del modutrol

Fotografia 2.12.1. Candn caldera Cleaver.

2.12.1. Calibracion de los electrodos
A la hora de ajustar los electrodos hacia la esprea del cafion se tiene que ajustar a

una distancia de entre 5 a 7 mm. De electrodo a electrodo para crear el arco
eléctrico y a 1cm por arriba de la esprea para que la atomizacién del combustible
llegue a hacer contacto con la chispa para producir la flama, como lo muestra la
(fotografia 2.12.1.1.)

A diferencia de la Lukcaut la cleaver ya tiene sus electrodos especiales para solo

instalarse.
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Fotografia 2.12.1.1. Calibracion de electrodos Luckaut.

2.13. Detector de flama.
La fotocelda se encarga de percibir la presencia de flama en la caldera, esto es

posible ya que el sensor, cuando recibe la sefial de iluminacion infrarroja por
medio de su lente manda la sefial al microprocesador (fotografia 2.13.)
permitiéndole al sistema seguir con los procedimientos establecidos, activando ya
sean las solenoides de gas o diésel segun esté operando el equipo, permitiéndole

a la caldera la operacién continua inyectando el combustible para su combustién.

Si en un dado caso existiera un fallo de flama, el sensor no detectaria la
luminosidad y el sensor no activaria, por lo consiguiente no le mandaria la sefial al
micro (fotografia 2.10.1) y este al no recibir la sefial de encendido de la caldera
emitira una alarma en su pantalla en donde describe el fallo de la caldera con la
leyenda de “fallo de flama”. Los posibles casos de fallo pueden ser de que la
caldera se quedod sin gas, las valvulas se encuentran cerradas y en los casos mas

extremos que alguna solenoide no este abriendo, se tendria que revisar si le esta
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llegando voltaje al circuito para descartar un posible fallo de la solenoide y evitar

cambiarlo, inclusive se tendria que revisar el relevador.

El diagrama 2.2., nos muestra cuando las sefiales que emite la fotocelda llegan al
microprocesador que se encuentra en el tablero de control, activando las

electrovalvulas de combustible y de ésta manera se prende el quemador.

Fotografia 2.13. Sensor éptic detector de flama.

DIAGRAMA 2.2. DIAGRAMA DE LA FOTOCELDA.

FOTOCELDA

v
Relay de
a!lmentamon e Tablero de control
vélvula de gas _
L

| o

V Valvula de gas
i ¢ l >

s

Bomba de combustible >

X
Relay de
alimentacion de

bomba diésel
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2.14. Tren de gas tipico.
Como se mencion0 anteriormente, existen dos tipos de combustible para operar la

caldera: mediante gas natural y a base de diésel.

A continuacion se muestra la conexion de un tren de gas tipico (fig. 2.14.) la cual
es semejante a la que se encuentra instalada, y a la que se le agregaron
accesorios que se consideraban necesarios en el tren de gas segun el manual de

la Cleaver Brooks.

El gas fluye a través del grifo de cierre de gas principal, a través del regulador de
presion hacia las valvulas de gas automaticas y valvulas mariposa hacia el
colector de gas. Las valvulas mariposa de gas modulan el flujo de la demanda de
entrada del quemador. Las valvulas mariposa estan ubicadas a través de los
enlaces mecanicos cerca del motor modulador. El regulador de control de aire esta
ubicado también cerca del motor modulador. Los interruptores de presion de gas
alto y bajo deben estar cerrados para probar la presion de gas adecuada.
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REGULADOR DE

PRESION DGEE.
PILOTQ DE GAS SOL%%%ADEL
INDICADOR DE VALVULA
LLAVE PRESION DEL RESPIRADERA PILOTO DE GAS
DE CIERRE PILOTO DE GAS PRINCIPAL DEL ces Qfak\élé'ﬁi et
PILOTO DE GAS GAS SPIRADERA DS
/
F L
i GAS AL

LLAVE
DE CIERRE

NOTA -

QUEMADOCR

INTERRUPTOR / s
BAJA PRESION / T
DE GAS VAL\éULA " \
PRINCIPAL \
DEL GAS VALVULA < OE MARIPQOSA
PRINCIPAL INTERRUPTOR B
DEL GAS ALTA PRESION LLAVE VALVULA
DEG DE CIERRE SOLENOIDE DEL

LA SEGUNDA VALVULA DEL PILOTO DE GAS Y LA VALVULA RESPIRADERA SE SUMINISTRAN PILOTO DE GAS

UNICAMENTE EN CALDERAS DE 250 HP O MAYORES.

fig.2.14. tren de gas tipico.
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2.14.1. Controles de la alimentacion de gas.
Dependiendo de los requerimientos de la empresa, el sistema de control de la

alimentacion de gas o sistemas de conexiones de gas puede consistir de algunos
o de todos los accesorios de la conexion tipica del tren de gas como los

siguientes.

2.14.1.1. Valvula piloto.
Es una valvula solenoide (fotografia 2.14.1.1.), que se abre durante el periodo de

ignicién para dejar pasar combustible al piloto. Se cierra después de establecerse
la llama principal. La secuencia de activacion y desactivacion esta controlada por

el relevador de programacion.

~

Vélvula piloto

Fotografia2.14.1.1. Valvula piloto.
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2.14.1.2. Regulador de presién de gas piloto.
Reduce la presién de gas al nivel requerido por el piloto (foto 2.14.1.2.), la entrada
que marca el manémetro es de 16 onzas/plg? o 70 cm de H20 (0.07 kg/cm?).

Regulador de presion.

Fotografia 2.14.1.2. Regulador de presidon de gas piloto.

2.14.1.3. Valvula de cierre de piloto de gas.
Para apertura o cierre manual del gas de suministro a la valvula piloto. (Fotografia
2.14.1.3)).
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2.14.1.4. Medidor de presion de gas.
Indica la presion de gas del piloto. (Fotografia 2.14.1.2.).

2.14.1.5. Valvula de regulacion principal de presion de gas.

Regula la presion del tren de gas a la presion especificada requerida de 93 mbar
(fotografia 2.14.1.5.) La entrada se establece por el ajuste del regulador principal
de presion de gas.

Fotografia 2.14.1.5. Valvula reguladora principal.

2.14.1.6. Llave de cierre de gas principal.

Para abrir y cerrar el suministro de gas combustible manualmente el suministro
principal de gas. (Fotografia 2.14.1.6.) Una segunda valvula de cierre, después de
la(s) valvula(s) principal(es) de gas, se instala para proporcionar un medio para
cerrar la linea de gas cada vez que se hacen pruebas de fugas a través de la
valvula principal de gas.

Valvula principal.

=
I R il

— o ,,(.:tr s “~-"c”r€*4‘~ ‘s'«_: .
- L A o

Véalvula secundaria.

Fotografia 2.14.1.6. Valvulas principal y secundaria.
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2.14.1.7. Valvula mariposa de gas.

El disco giratorio en la valvula se acciona mediante la conexion de acoplamiento
de levas accionadas por el modulante para regular la velocidad de flujo de gas al
guemador. (Fotografia 2.14.1.7.)

Fotografia 2.14.1.7. Valvula mariposa.

2.14.1.8. Valvulas principales de gas

Valvulas multidisco (fotografia 2.14.1.8.) de cierre operadas eléctricamente que se
abren simultdneamente para admitir gas al quemador. La véalvula corriente abajo
estd equipada con un interruptor "a prueba de cierre" que esta conectado en el
circuito de entrecierre de la pre-ignicion del dispositivo de seguridad. Su capacidad
méaxima es de 5 PSI.

Vélvulas principales.

Interruptor de alta presion. Interruptor de baja presion.
Fotografia 2.14.1.8. Valvula principal.
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2.14.1.9. Valvula principal de ventilaciéon de gas.
Cuando se requiere una segunda valvula principal de gas, se instala una valvula

normalmente abierta (equipo opcional) entre ellos (fotografia 2.14.1.9.). Su
propésito es ventilar gas a la atmdsfera en caso de que haya gas presente en la
linea cuando se cierran las valvulas principales. La valvula se cierra cuando se

energizan las valvulas principales.

Esta valvula se desactiva cuando las valvulas de gas autométicas estan abiertas.
Cuando las véalvulas automaticas estan cerradas, la valvula de ventilacion esta

abierta para ventilar el gas hacia el exterior, si es que hay gas.

2.14.1.10. Interruptor de baja presion.
Un interruptor accionado por la presiébn que se cierra cuando la presion en la

tuberia principal de gas esta por encima de una presidn preseleccionada
(fotografia 2.14.1.8.). Si la presion cae por debajo de la configuracion, los
contactos del interruptor abren un circuito haciendo que la valvula de gas principal
cierre, o impiden que el quemador se inicie. El interruptor estd equipado
generalmente con un dispositivo que debe restablecerse manualmente después
de ser disparado. (Fotografia 2.14.1.11)
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2.14.1.11. Interruptor de alta presion.
Un interruptor accionado por la presion que permanece cerrado cuando la presion

de gas esta por debajo de la configuracién preseleccionada (fotografia 2.14.1.8.).
Si la presion se eleva por encima de la configuracion, los contactos del interruptor
se abriran, y esto causara que la(s) valvula(s) de gas principal se cierre(n). Este
interruptor requiere un reinicio manual después de dispararse (fotografia
2.14.1.11)).

b

. oanoma .
PERE It alb« LM

ﬂ(‘r L’CO‘( 13 Nd

FE BB MB

Boton de
reinicio.

Fotografia 2.14.1.11. Botén de reinicio manual.

2.14.1.12. Conexion de fugas.

El cuerpo de la valvula de gas tiene una abertura conectada que se utiliza cuando
es necesario realizar una prueba para posibles fugas a través de la valvula
cerrada.

Fotografia 2.14.1.12. Toma de conexién para fugas.
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2.15. Tren de Diésel tipico.
Para operar la caldera en modo de combustible diésel, asegurese de que el

selector de combustible se encuentre en modo OIL (fotografia 2.10.3.1), abra la
valvula del tanque de combustible, asi como las valvulas de entrada a la bomba de
alimentacion y de retorno, al activarse la bomba se activara del mismo modo el
compresor de aire para la tobera, de esta manera el microprocesador (fotografia
2.10.1.) mandard la sefial a las solenoides para dejar pasar al cafion de rocio el
combustible para la combustion, no sin antes pasar por el regulador de
combustible (ver pagina 55). Y de algunos accesorios que a continuacion se

describiran.

En la fotografia 2.15. y 2.15.1.1., se puede apreciar el tren de diésel, tanto los
accesorios que la componen como sus sistemas de medicién que se encuentran

en operacion.

Fotografia 2.15. Tren de diésel tipico.
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Fotoéraﬁ'a 2.15.1.1. Vista frontal y lateral de las conexiones diésel.

Para poder entender mejor el procedimiento del circuito del combustible diésel, en
el diagrama 2.15.1., podemos ver el flujo del diésel pasando por la valvula de
entrada principal, haciendo el recorrido por sus sistemas de medicion, filtros,
bomba, regulador, el recorrido que hace el diésel recuperado del circuito de

retorno, hacia donde va, hasta llegar a la tobera de rocio del quemador.
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DIAGRAMA 2.15.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE DIESEL.

Fig. 2.15.1. Diagrama de flujo de combustible diésel.
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2.15.2. Bomba de succion y alimentacion de combustible diésel.
Transferencias de aceite-combustible desde el tanque de almacenamiento el cual

entrega a presion el fluido para el sistema de quemador.

La bomba es un equipo de suministro de diésel para la boquilla del cafién (difusor)
de la caldera como se muestra en la (fotografia 2.15.2.) en donde nos muestra el
recorrido del combustible hacia la bomba y de la bomba hacia la caldera no sin
antes pasar por una serie de filtros y actuadores para respaldar su sistema de
seguridad y su correcto funcionamiento el cual trataremos en los siguientes temas.

Valvula de
cierre de
paso de

combustible.

yTuberia
oveniente
lel deposito
diésel.

Fotografia 2.15.2. Bomba de diésel.

La bomba esta conformada por una serie de accesorios basicos para su

funcionamiento los cuales son:
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2.15.2.1. Valvula de alimentacion.
Es la valvula de cierre de paso de combustible hacia la bomba su instalacion es

so6lo por seguridad (fotografia. 2.15.2.)

2.15.2.2. ManOGmetro de salida de combustible.
En ella se dan las lecturas de la presion a la cual esta saliendo el diésel de la

bomba de alimentacion. La presion a la cual sale el fluido en este punto es de 12
kg/cm? (fotografia. 2.15.2.), pero esta presiéon no es el flujo el cual entra a la
boquilla del quemador sino que todavia falta llegar a la valvula reguladora

(fotografia 2.15.6.) de la cual hablaremos mas adelante.

2.15.3. Compresor de aire.
Proporciona el aire comprimido necesario para atomizar el aceite combustible para

la combustion (fotografia 2.15.3.). Se inicia automaticamente la secuencia del
programador.

El aire para atomizar el aceite combustible (referido a menudo como aire primario)
se abastece de la bomba de aire al tanque receptor aire-aceite y se lleva bajo

presién a través del bloque de distribucion a la boquilla del quemador de aceite.

El aire atomizado se mezcla con el diésel un poco antes de que el diésel salga de

la boquilla.

La presidon del aire atomizado se indica en el mandmetro de entrada del aire del

guemador.

La presion del aire de la bomba también impulsa suficiente aceite del tanque a los
cojinetes de la bomba para su lubricacion y también para proveer un sello y
lubricacion a las paletas de la bomba. Como resultado, el aire que llega al tanque
contiene un poco de aceite lubricante; sin embargo, la mayor parte se recobra por

medio de deflectores y filtros en el tanque antes que el aire pase al quemador.
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Los componentes incluyen:

Serpentin de
enfriamiento

de aceite
lubricante Filtro de aire

Tanque Motor de la
receptor de bom_ba de
aire-aceite aire

Tubo de Véalvula de
IIenadlo de retencion.
aceite
lubricante
con colador

Mirilla de
nivel de
aceite

Fig. 2.15.3. Médulo del compresor.

50



2.15.3.1. Motor de bomba de aire.
Suministra aire para la atomizacion del aceite combustible. El motor es iniciado y

detenido simultaneamente con el motor del ventilador de tiro forzado.

2.15.3.2. Filtro de aire.
Filtro tipo bafio de aceite, el filtro limpia el suministro de aire antes de entrar en la

bomba de aire.

2.15.3.3. Valvula de retencién.
Evita que el aceite lubricante y el aire comprimido retrocedan a la bomba y al filtro

cuando la bomba se detiene.

2.15.3.4. Tanque receptor de aire-aceite.
Contiene una fuente de aceite para lubricar la bomba de aire. El tanque receptor

también separa la mayor cantidad del aceite lubricante del aire antes de la entrega
a la boquilla de atomizacion.

2.15.3.5. Mirilla de nivel aceite lubricante.
Es una mirilla de vidrio que indica el nivel de aceite en el tanque receptor de aire-

aceite lubricante.

2.15.3.6. Serpentin de enfriamiento de aceite lubricante.
Se enfria el aceite lubricante antes de entrar en la bomba de aire. Un ventilador

accionado por el motor de la bomba de aire circula aire de refrigeracion sobre el

serpentin.

2.15.3.7. Tubo de llenado de aceite y filtro de lubricante.
Utilizado cuando se agrega aceite al tanque receptor de aire-aceite.
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2.15.4. Filtro de aceite.
El filtro de combustible retiene cualquier impureza de estado sélido proveniente del

tanque de combustible o las tuberias conductoras del mismo. Sirve para evitar que
materias extrafias entren al quemador (fotografia 2.15.4.). Va ubicado entre la
bomba de alimentacion y el regulador de presion de entrada de diésel. Con el fin
de que el aspersor del cafibn no se tape y evita de esta manera el mal

funcionamiento del equipo.

Es importante utilizar el filtro recomendado por el fabricante de la caldera
(fotografia 2.15.4.1.), ya que de no hacerlo se corre el riesgo de un filtrado pobre o
mal formaciones y roturas por trabajar con altas presiones. Los filtros pueden
limpiarse cada semana para una mayor eficiencia. En la fotografia. 6.15.4.3. Se
muestran las especificaciones del tipo de filtro que requiere el equipo para un
optimo funcionamiento. El procedimiento de mantenimiento es sencillo, se requiere
desenroscar el tapon (tornillo %) de la parte inferior del filtro, a continuacion se
procede a sacar jalando la malla de retencion de sélidos y se verifica que no se
encuentre dafiada, en dado caso que la malla presente roturas o ya esté muy
desgastada incluso oxidada se procede a hacer el cambio de la malla. En dado
caso que la malla se encuentre en buenas condiciones solo sera necesario que

hacerle una limpieza de rutina.

Filtro de
combustible

Fotografia 2.15.4. Ubicacién del filtro de combustible.
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Fotografia 6.15.4.1. Filtro de combustible. Fig. 6.15.4.2. Representacidn didactica del filtro.

MsrALEocEOmrn “‘“’

“NAFOR OIL BURNERS

Fotografia 2.15.43. Especificaciones del filtro diésel.
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2.15.5. Tuberia de retorno de diésel.
Con el choque de presion que se genera en los accesorios de la caldera siempre

existe el riesgo de que el fluido no pase del todo hacia el quemador, es por ello
que se instala el recuperador. La tuberia de retroceso se encarga de regresar de
nuevo (recuperar) al tanque de almacenamiento el combustible que no llega a
pasar en el filtro y por el regulador de presion, aprovechando de nuevo ese
combustible.

e
s
ﬂr&
N

N

L/ :
Fotografia 2.15.5.1. Sefialamiento del flujo del retroceso.
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2.15.6. Regulador diésel.
En la fotografia 2.15.6., se muestra el regulador diésel, que como su nombre lo

indica, se encarga de regular la entrada del diésel hacia la esprea del cafidn,
permitiendo realizar el balance entre la atomizacion del rocio de combustible y la

entrada de presion del aire.
Como realizar el ajuste:

En la parte de arriba de la campana, se tiene un tornillo con cabeza cuadrada para
una llave de %2 “, éste tornillo en el interior va oprimiendo unas glandulas
metélicas que a su vez son oprimidas por un resorte que dependiendo de la
apertura es el tipo de presion a la cual estara pasando el diésel. EI manometro
debera estar marcando 3 kg/cm? a la salida del regulador que es la presién de
entrada a la boquilla del quemador, a la cual ya se encuentra calibrado el

regulador para tener una buena combustion.

Tornillo

Entrada de
diésel.

Tuberia de
retroceso.

Fotografia 2.15.6. Regulador diésel.
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2.15.7. Modulador de diéesel.
Es un conjunto formado por una serie de tornillos cabeza de allen ajustables y un

resorte (fotografia 2.15.7.) en donde un pistdn ejerce presion, ajustando de esta
manera la cantidad de combustible que la caldera necesita segun la demanda de
produccién de vapor.

El ajuste que se hace es para aumentar la cantidad de rocio, el ajuste que se hace
no es para aumentar la presion del combustible, ni para regular la flama, es
simplemente para aumentar la cantidad del flujo, en un periodo de tiempo mas
corto.

Los tornillos allen se pueden subir o bajar segun el tipo de calibracion deseado, y
como ya se habia mencionado con anterioridad, el modulador es a su vez movido
por el modutrol (fotografia 2.9. motor modulador) para abrir o cerrar el paso del
combustible segun la cantidad que se necesite para mantener la flama de acuerdo

a la demanda de vapor.

Fotografia 2.15.7. Leva modulante de combustible.
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2.15.8. Mandmetro de vélvula reguladora.
Este manometro (fotografia 2.15.8.) se encuentra a la salida de la valvula

reguladora, esto es para medir con mas precision a que presion es la alimentacion
del combustible a la entrada de la boquilla pulverizadora. La presion a la cual esta

regulada la valvula como ya se menciond anteriormente es de 3 kg/cm?.

T

Fotografia 2.15.8. Mandmetro de valvula reguladora.

2.15.9. Boquilla pulverizadora.
La boquilla de pulverizacién (fig. 2.15.9.) es la encargada de atomizar el

combustible para que la combustion sea la correcta y mas eficiente. El
combustible sometido a una gran presion, es obligado a salir por un orificio
pequefio después de haber recibido el impulso de rotacién de la bomba de

combustible.

[T
“hls .

e S o

Fig. 2.15.9. Boquilla de atomizacidn.

En el diagrama 2.15.9.1. se aprecia la manera en que el combustible pasa por el
filtro hasta salir por la tobera de inyeccion para ser atomizada.
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La seleccion de la boquilla depende de:

e Laforma del hogar.

e Potencia térmica de la caldera.

e Tipo de combustible.

COMBUSTIBLE
ATOMIZADO

)

COMBUSTIBLE CIRCULANDO FILTRO

CON GRAN PRESION

T

BOQUILLA DE
PULVERIZACION

Fig. 2.15.9.1. Diagrama de pulverizacidn.

2.15.9.1. Marcado de las boquillas estandar.
La figura 2.15.9.1., muestra la informacion sobre el caudal de la boquilla en gal/ hr,

angulo y forma de pulverizacién a 700 kpa. (7bar).

80° §| Danfoss

80°S | Danfoss| Ke/h [Usgal/hf L/h
2.00 0.60 227

Fig. 2.15.9.1. Forma de marcado.
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La capacidad del combustible en kilogramos por hora (kg/h) con una viscosidad de
4.4 cST (centistokes), un peso especifico de 0.83 y una presion de atomizacion de
7 bar.

60°: Angulo de rociado.

S, H, B: Cono de salida y con la geometria especifica del cono de salida segun el
angulo de rociado como se ilustra en la fig. 2.15.9.1.1.

0° 80° 70° 60° 45° 30°

_——
e

Fig. 2.15.9.1.1. Angulo de rocio.

/] \\

O O O
L\ 4B A 4

t

m——

CONO HUECO CONO SEMI-HUECO CONO LLENO
S O UNIVERSAL B
H

Fig. 2.15.9.1.2. Cono de la flama.
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2.15.9.2. Tipo de boquilla.
El tipo de boquilla a utilizar es el de boquilla con retorno (fig. 2.15.9.2.).

SALIDA COMBUSTIBLE
+— INYECCION DE COMBUSTIBLE
!
¥ ==
- VY i RETORNO DE COMBUSTIBLE
<
&
+— INYECCION DE COMBUSTIBLE
CAMARA DE TURBULENCIA

Fig. 2.15.9.2. Boquilla con retorno.

Este tipo de boquilla tiene dos conductos de inyeccibn de combustible y un
conducto de retorno el cual hace que una parte del combustible no utilizado
regrese al circuito. En la parte interna de la boquilla se encuentran alojados filtro,

boquilla y su alojamiento como muestra la fig. 2.15.9.3.

A Cuerpo de la boquilla
C Cono de la boquilla
D Disco del orificlo

H Filtro

S Portajunta

Tamafos de 0,65 a 35,00 USgalh con rosca nfenor

) © &

50O FSTRIAGO PORTADAKO
HTRACO nmo

+

CABLLA DX PULVERZACON

Fig. 2.15.9.3. Desglose de la boquilla.
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2.15.10. Valvula solenoide principal.
Se abre cuando estad energizado a través de contactos en el programador y

permite el flujo de aceite combustible de la valvula de medicion de aceite a la
boquilla del quemador. Un aceite ligero enciende el quemador, utiliza dos valvulas

operando simultaneamente (fotografia 2.15.10.)

2.15.11. Interruptor de baja presion de aceite.
Los contactos del interruptor se abren cuando la presidén del aceite combustible es

menor que la presion seleccionada. El interruptor desconectard el circuito
limitador cuando la presion de aceite combustible no sea suficiente para mantener

la combustion adecuada (fotografia 2.15.10.)

2.15.12. Sensor de posicionamiento combustible diésel.
para trabajar segun el tipo de combustible seleccionado existe un sensor de

accionamiento fotografia (2.15.12.2.), que para trabajar en modo diésel se
requiere empujar la boquilla como se muestra en la figura 2.15.12.1. Esto para que
el sensor mande la sefial de que el cafidn se encuentra en posicion correcta para

gue pueda mandar a abrir las solenoides de alimentacion.

A la hora de utilizar la caldera en modo gas natural se tendra que posicionar el
cafidén hacia atras como lo muestra la figura 2.15.12.1., de esta forma el cafion no
estara activando el sensor y el sistema reconocera que el cafidn se encuentra

posicionado para trabajar con combustible gas natural.
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Posicion para Posicion para
sistema diésel sistema gas
natural

Sensor

7 Qil Drawer
g | 'La;t‘ch -0OuUT
P Posst‘l?n

Oil Drawer o

Latch - IN
Position

Fig. 2.15.12.1. Sensor de posicién (modo de posicionamiento segiin combustible seleccionado).

Fotografia 2.15.12.2. Sensor de posicidn.
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Valvula principal

Vélvula de baja
presion

Manguera de entrada
de aire comprimido

Fotografia 2.15.10. Solenoide principal y de baja presion.
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2.15.13. Man6metro de aire presurizado.
Es el indicador de la presién de entrada de aire comprimido al quemador para

atomizar el combustible, dicho manémetro debe de marcar una presion de 2

kg/cm?. de aire primario (fotografia 2.15.10.).

2.16. Ventilador de Tiro Forzado (VTF)
Se le llama tiro forzado al aire que se le inyecta a la caldera por medio de un

ventilador que extrae el aire de la atmosfera hacia el interior de la caldera.

El aire para la combustion del combustible (referido a menudo como aire
secundario) es suministrado por el ventilador de tiro forzado. Durante la operacion,
la presion de aire se acumula en todo el cabezal y es forzado a través de una
placa difusora para lograr una mezcla completa con el combustible para una
combustion apropiada. ElI suministro de aire secundario al quemador, se controla
al reducir el espacio de salida del ventilador mediante la regulacién de la
compuerta de aire (fig. 2.16.2.), inducida por el modulador. Esto suministra la
cantidad adecuada de aire para una eficiente combustion en toda la escala del

encendido.

El VTF (fotografia 2.16.) se encuentra en la parte superior de la tapa frontal, en la
caldera, tiene dos funciones principales: el barrido de gases y la alimentacion de

aire para la combustion.

¢, Qué es el barrido? el barrido es el aire que sirve para la eliminacion de gases de
combustion que se quedan en la camara por el resultado mismo de la combustion.
También es el aire que sirve de igual forma para mantener el quemador
encendido, por lo que pasa por el mismo difusor de aire activando la manivela que
hace girar y abrir las compuertas de acceso de aire (fig. 2.16.2.), todo esto se
realiza antes de que la caldera entre en funcionamiento, una vez hecho el barrido
el microprocesador envia la sefial a las solenoides ya sea de gas o diésel para
permitir el acceso de combustible al cafion y se realice la combustion. ¢Coémo se

logra esto?, mediante la tarjeta de purga que tiene incluido el modulador del
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quemador microprocesador (fig. 2.16.1.) ésta ya viene incluida y programada en el
microprocesador.

Una vez hecho el barrido el VTF sigue trabajando para mantener una mezcla de
aire que logre mantener la combustion ideal. EI VTF solo se apagara cuando la
caldera emite una alarma, ya sea por presion elevada, falta de combustible, bajo
nivel de agua, falla de flama, o algun otro error que se haya detectado en el
transcurso de operacion.

Fotografia 2.16. VTF.
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Fig. 2.16.1. Tarjeta de purga.

Eje del modulador

B s
Amortiguador de
Amortiguador de aire giratorio
aire giratorio

Tornillo de tope

Placa difusora Brazo amortiguador

Fig. 2.16.2. Manivela de apertura de compuerta de entrada de aire.



CAPITULO 3.
GENERALIDADES SOBRE EL AGUA.

Para que la caldera opere de manera eficiente y alcance sus afos de vida til es
necesario que el agua de alimentacion tenga una calidad de entrada bastante
buena, nos referimos a que el agua, como se explicO anteriormente viene con
impurezas que llegan a dafar a la caldera a la larga y traen consigo

consecuencias que afectan de manera critica a la caldera.

Los efectos de las impurezas del agua de alimentacion en las calderas se

describen en los temas siguientes.

3.1. Formacién de cieno o lodo.
Es aquella masa la cual se deposita en la superficie de calentamiento con el

consiguiente peligro de un sobrecalentamiento de las placas o tubos. (Fig. 3.1.)

e

Valvula de purgas.

Se abre y cierra 2 :
y —> (@€ Valvula de cierre
manualmente para

rapido.
expulsar los lodos
acumulados en el
fondo de la caldera.
Fosa de purgas. L
Prg P— /

Recibe las descargas
residuales de la ﬂ -
caldera para ser

enviadas al drenaje

Fig. 3.1. Formacion de lodos.
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3.2. Formacién de incrustaciones.
Se forman en las superficies de calentamiento (fig. 3.2.), lo cual retarda la

transmision de calor por el metal, perdiéndose asi calor y causando peligro de que

las placas se sobrecalienten y quemen.

El agua contiene sustancias disueltas y en suspension, al fluir dentro de la caldera
continuamente y a medida que el vapor se va generando, va dejandolos en ella. Al
calentarse el agua hasta que se vaporiza bajo la presién de trabajo, se separan
primero el oxigeno y el anhidrido carbdnico, luego se depositan las impurezas y
finalmente las sustancias dificilmente solubles quedan en forma de
“‘incrustaciones”. Las sales facilmente solubles siguen disueltas y no causan dafios
pero si pueden aumentar el punto de ebulliciébn del agua si la solucion es muy
concentrada. El efecto de incrustacibn en un generador de vapor de los
clasificados, como de tubos de humo, se resiente en los tubos o fluxes, toda vez
gue la incrustacion trabaja como aislante térmico entre el agua y el acero de los
fluxes. En tales condiciones, al pasar los gases calientes por el interior del flux, el
agua no puede absorber debidamente el calor, dado que se interpone la
incrustacion y consecuentemente el material del tubo flux se recalienta
anormalmente presentandose la dilatacion del flux con las consiguientes fugas de
agua conocidas como lagrimeo. Las sales que se encuentran contenidas en el
agua son sales solubles, tales como los bicarbonatos, sulfatos y cloruros de
calcio, magnesio y sodio. Las sales de calcio y magnesio son las que producen lo
que se ha dado en llamar “DUREZA” del agua. Este es uno de los componentes
mas perjudiciales para la buena operacion de una caldera. La silice es otro de los

componentes que aparecen en las aguas naturales.

¢De qué manera se logra evitar esto? El método que se utiliza para introducirle
agua libre de impurezas, se logra por medio de la purificacion. El equipo para
purificar el agua entrante se le conoce como suavizador, del cual trataremos en el

tema 3.4.
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Incrustacion parcial del flux. Lodo.

Fig. 3.2. Formacion de incrustacion.

En este ejemplo, la incrustacion en el flux no permite que el calor se transfiera al
agua provocando un sobrecalentamiento en el tubo y arriesgando a que se
deforme y se dafie permanentemente.

69



3.3. Corrosion.
Corroen las placas y otras superficies metalicas.

a).- Sustancias incrustantes:

Las principales son los carbonatos y sulfatos de calcio y magnesio.

b).- Sustancias espumantes:

1.-Minerales: Sosa en forma de carbonato o cloruro o sulfato.
2.-Organicas: Generalmente corresponden a aguas negras.

c).- Sustancias que forman cieno:

Son generalmente particulas sélidas minerales u organicas en suspension.
d).-Sustancias corrosivas:

Estas pueden ser compuestos quimicos, cloruro de magnesio, acidos libres o

gases tales como oxigeno y diéxido de carbono.

Los llamados gases no condensables son gases que no condensan a la
temperatura normal encontrada en el agua cruda, son agentes corrosivos que
invariablemente son arrastrados por el agua. EI mas peligroso de los gases es el
oxigeno disuelto en agua y en segundo lugar el bioxido de carbono. Las
consecuencias de oxigeno disuelto en una caldera es que ataca al fierro formando
hidroxido férrico. Esta corrosién se presenta como ampulas en el material y
dependiendo del tiempo que el oxigeno ataca al material, puede llegar a
perforarlo. El biéxido de carbono corroe el material y muy especialmente en
presencia de oxigeno disuelto. EI biéxido de carbono combinado con el agua,
forma acido carbonico, el cual es un agente de corrosion bajo ciertas condiciones
para metales férreos, aleaciones de niquel y aleaciones de cobre, ocasionalmente
se presenta otro gas no condensable en el agua, llamado hidréxido de aminio o
alcali, el cual si bien no corroe las partes metalicas de la caldera, si ataca a las
aleaciones de cobre comunmente empleadas en valvulas, tubos y otras

conexiones.
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3.4. El tratamiento de agua.
El suavizador, se encarga de eliminar sulfatos presentes en el agua, también se

les llama ablandadores de agua. Por medio de un proceso de intercambio ionico,
es decir, sustituye o intercambia minerales duros (calcio, magnesio, etc.) por
suaves (sodio) a través de su carga eléctrica. El agua que se utiliza para alimentar
a la caldera, tiene un alto contenido de minerales (calcio, magnesio, carbonatos,
etc.) que con el tiempo formaran costras aislantes en los fluxes e incrustaciones
minerales en las tuberias de agua que terminaran por obstruirlas, es por eso que
el agua debe ser tratada con equipo electro-mecanico para suavizar el agua antes
de entrar en la caldera. El ablandador tipico es un equipo mecénico conectado a

un abastecimiento de agua.

Todos los suavizadores trabajan con el mismo  principio,  sustituyendo  unos
minerales por otros, por lo general, el sodio. A este proceso se le llama
INTERCAMBIO IONICO

3.4.1. Procedimiento.
El tanque mineral esta lleno de granos de poliestireno o resinas con cargas

negativas (fig. 3.4.1.) a lo que nosotros le llamamos cominmente zeolita. El calcio
y el magnesio contenidos en el agua comdn tienen cargas positivas, o que
significa que el calcio y el magnesio se adhieren a los granos de resina cuando el
agua pasa a través de ellos (fig. 3.4.2.). Cuando se detecta la saturacion de calcio
y magnesio en los granos de resina, se hace circular agua salada concentrada
(salmuera) por todo el tanque suavizador, esto separa el calcio y el magnesio
adheridos a los granos de resina, y son expulsados del suavizador hacia el

drenaje.
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AGUA DURA l AGUA BLANDA
MINERALES DEL AGUA ‘

AGUA DURA

GRANOS DE
RESINA SINTETICA
O ZEOLITA

Fig. 3.4.1. Moléculas de zeolita.
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SALIDA DE AGUA SUMINISTRO DE
SUAVIZADA AGUA DURA

PANEL DE/

CONTROL
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Fig. 3.4.2. Paso del agua en el interior del suavizador.
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Para realizar el tratamiento de agua se requiere de los materiales siguientes:
Tanque de salmuera, suavizador o ablandador y cisterna de agua.

Paso 1.- antes de regenerar la caldera, se debera sacar una muestra del agua
(ver pagina 82) al inicio del turno, y saber si es necesario regenerar (suavizar) el
agua si en dado caso la muestra que se tome se torna rojiza como se muestra en

la fotografia 3.4.3., se procedera a regenerar la caldera.

Lo que se analiza en esta muestra de agua es el alto contenido de sulfatos, calcio,

minerales, en ppm, que a la larga forman incrustaciones en los fluxes.

Fotografia 3.4.3. Primera muestra de agua.

Paso 2.- Ponemos el selector de la bomba de agua en manual para estar
mandando agua consecutivamente a través del circuito del ablandador, esto se
hace porque la cisterna tiene un flotador electromecanico, que rige al contactor de
la bomba y en automético al estar llena la cisterna no estaria mandando agua al
suavizador ya que el flotador le indica a la bomba no arrancar, por tal motivo se

deja operando la bomba en manual.
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Paso 3.- Se cierra la valvula de alimentacion (fotografia 3.4.4.), para evitar que la

presion mande agua dura a la cisterna de agua suave.

Véalvula de
paso agua
suave

Fotografia 3.4.4. Vélvula de cierre de paso.

Paso 4.- regeneracion de la caldera:
% Contralavado.

El contralavado del suavizador, es el primer paso para la regeneracion del agua de
la caldera, el tiempo de lavado es de 10 min. Como se muestra en la fotografia
3.4.5., en donde se hace el lavado general del tanque. Las figuras 3.4.5.1.,
3.4.6.1., 3.4.7.1., se muestra de forma didactica la manera en como trabaja el
suavizador segun el ciclo, sacando agua sucia, metiendo agua limpia y salada, y
eliminando excesos de agua salada.

Fotografia 3.4.5. Ciclo 1 del suavizador.
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Entrada de agua normal.

y

A
Sl
N

Fig. 3.4.5.1. Contralavado.

A

Salida de agua sucia.
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¢+ Succion y enjuague.
Este ciclo tiene un tiempo de trabajo de 60 min., tal como se muestra en la
fotografia 3.4.6., el agua salada del tanque de salmuera entra al tanque mineral
arrastrando consigo el calcio y el magnesio adheridos a los granos de resina que

después seran enviados al drenaje.

Fotografia 3.4.6. Segundo ciclo del sua‘\;izador.
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T \ Salida de agua
: salada

Salmuera. J‘

#l

Fig. 3.4.6.1. Succion y enjuague.

78



X/

% Enjuague rapido.

Por ultima vez se realiza un enjuague de 10 min., para asegurar la limpieza de los
tanques (fotografia 3.4.7.) y eliminar el restante de salmuera que se haya quedado

atrapado a la hora de expulsar el enjuague de los tanques.

CICLD T Dot iotee
' tHiat 3 V'.M)' i QJ

Fotografia 3.4.7. Tercer ciclo del suavizador.
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Entrada de agua suave.

<« {

Llenado de tanque.

B
-

Fig. 3.4.7.1. Enjuague rapido.

Salida de exceso de
agua salada.

La fase final enjuaga el depdsito mineral con agua fresca, eliminando el exceso de

sal.
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+ Rellenado.

Por ultimo tenemos la etapa de llenado (fotografia 3.4.8.), que tarda
aproximadamente 12 minutos, en donde se rellena el tanque de salmuera.
Estando lleno el tanque se procede a agregar 100 kg de sal industrial (sal en
grano), quedando listo para el préximo ciclo. Al terminar este ciclo, el suavizador

comienza el ciclo de funcionamiento normal visto anteriormente.

El proceso de regeneracion toma aproximadamente 90 minutos y es cortado el

suministro de agua suavizada durante el proceso.

Fig. 3.4.8. Rellenado.

Paso 5. Muestreo del agua.

Una vez hecho el regenerado del agua, inmediatamente tomamos una muestra del

agua regenerada, para saber si realmente se suavizo el agua.

Para sacar la muestra tomamos un frasco vacio y le agregamos 10 ml. De agua

tomada directamente de la toma de agua (fig.3.4.9.).
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Tanque de

salmuera ,‘
| =
Valvula de
toma de
i muestra
—

Fig. 3.4.9. Suavizadores.

A esa muestra le vaciamos un sobrecito de un quimico llamado permachen y 5
gotas de otro quimico llamado buffer (fotografia 3.4.10.), el cual hace una reaccién
dependiendo de la cantidad de sulfatos presentes, arrojandonos un color de agua

diferente a cada tipo de muestra tomada segun la cantidad de sulfatos.

Si la muestra hecha nos arroja un color rojizo (fotografia 3.4.3.), se tendra que

repetir el procedimiento desde el paso 4 sin saltarse ningan paso.

NZ / ’
Fotografia 3.4.10. Quimicos.
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Por lo general, cuando la muestra se torna roja es porque la caldera llevo
trabajando 8 horas continuas o més sin ser regenerada.

Normalmente cuando esto sucede, se debe regenerar por segunda vez
consecutiva y al sacar la muestra tendremos seguramente una muestra color
violeta tornandose azul (fotografia 3.4.11.), por lo que tendremos que realizar una
tercera regeneracion del agua recordando que por cada regenerada se debe de
agregar la sal correspondiente.

Fotografia 3.4.11. Muestra color violeta.

Cuando la muestra se torna en un color azul intenso (fig. 3.4.12.), es momento de
poner el suavizador en servicio abriendo de nuevo la valvula (fig. 3.4.4.), para
llenar de nuevo la cisterna con agua suave y evitar que la caldera se quede sin
agua, al mismo tiempo que se regresa en estado automatico para evitar que

rebose la cisterna y derrame toda el agua ya tratada.
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Fig. 3.4.12. Muestra color azul.

Nota:

Recordemos que al regenerar el agua de la cisterna se cierra la valvula de
alimentacion, mientras se regenera, la caldera sigue funcionando con el agua que
todavia tiene la cisterna, por lo que va gastando el agua que queda en ella y esta
tiene una capacidad para ser regenerada en tres ocasiones exactamente, si en la
tercera muestra que se tome del agua sigue sin quedar azul no se podra hacer
una cuarta muestra ya que la cisterna no tendra suficiente agua para solventar a la

caldera una hora mas.

Por lo que es recomendable esperar 1 hora mas para recuperar el agua
consumida en esas tres regeneradas, ya teniendo el nivel de agua deseado se
procede a realizar los pasos antes descritos para tener una muestra de agua

correcta.
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CAPITULO 4.
QUEMADORES Y COMBUSTION.
4.1. Combustion.

Es una reaccion quimica de dos 0 mas sustancias, este proceso es comunmente

llamado combustion.

El momento necesario para que la combustion empiece depende de ciertos
factores, como la atomizacion del combustible, y la cantidad de oxigeno, el

objetivo es realizar una completa combustién.

El objetivo de la combustion en lo que en hogares concierne es la de proporcionar
una produccién de calor uniforme y regulada para ser transmitida a un medio que

la absorba.

Uno de los puntos mas importantes para la combustion, es la de suministrar la
cantidad exacta de oxigeno por unidad de peso de combustible para lograr la
combustion completa que tanto necesitamos para aprovechar al maximo el trabajo

de la caldera.

La mejor manera de estudiar la combustion en un hogar consiste en relacionarla
completamente con el analisis del combustible usado, para el calculo de la
cantidad necesaria de aire y de los productos gaseosos formados. Hay cuatro

requerimientos para una completa combustion

1. Se requiere de una apropiada mezcla de aire y combustible que sea
controlada para todas las boquillas de quemado. Una boquilla de
atomizacion de alta presion requiere mas aire y combustible,
proporcionalmente que una boquilla de atomizacion baja.

2. Atomizacion adecuada del combustible liquido. La atomizacién es el
proceso de rompimiento del combustible liquido en pequefias gotas para

permitir una rapida vaporizacion del liquido.
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3. Temperatura apropiada del aire del combustible, y de la zona de
temperatura de llama; debe ser mantenida para llevar a cabo la combustién
completa.

4. Tiempo apropiado para completar el proceso de la combustion antes que

sus gases hagan contacto con las superficies de transferencia.

Para que todo esto se cumpla existe un diagrama que facilita el modo de
entendimiento de lo que se necesita para producir la combustion, de acuerdo al

diagrama del triangulo de la combustion.

FUENTE DE CALOR

Las funciones del equipo de combustién son:

Controlar el suministro de combustible para el quemador.
Preparar el combustible para la combustion.

Medir la cantidad de combustible requerida.

Controlar el aire para la combustién.

Facilitar la mezcla para el combustible con el aire.

S

Crear el tiro necesario para causar que el aire ingrese a la camara de
combustién y causar que los productos de combustion logren pasar a través
del hogar y llegar hasta la chimenea.

7. Proporcionar un adecuado control y seguridad sobre el proceso de
combustion incluyendo la secuencia de encendido e ignicion, supervision de

llama durante la operacion, modulacion, y apagado del quemador.
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Lo importante del funcionamiento de una caldera es la de absorber el calor desde
la llama y desde los productos de la combustion. La eficiencia en una caldera
generalmente se define como la relacion del calor util entre la energia liberada por

el combustible.

4.1.1. Tipos de combustion.
Existen tres tipos de combustion:

» Combustion perfecta: se lleva a cabo cuando todo el combustible es
quemado, utilizando solamente la cantidad de aire exacto para ser
mezclado con el combustible atomizado.

» Completa: se realiza cuando todo el combustible es quemado utilizando una
cantidad minima de aire, por encima de la cantidad de aire tedrica para
guemar el combustible.

» Incompleta: ocurre cuando no todo el combustible se quema dando como

resultado humo y hollin

4.2. El quemador.
El quemador para el tipo de combustible diésel es del tipo de atomizacion de aire

de baja presion (boquilla). EI quemador de gas es de tipo orificio sin pre-mezcla
los qguemadores son encendidos por una chispa encendida gas piloto. El piloto es

del tipo interrumpido y se extingue después de que se establece la llama principal.

Los quemadores equipados para quemar diésel y gas (quemadores combinados)
incluyen equipos para cada combustible distinto. Ya que el quemador utiliza un

anico tipo de combustible a la vez, se incorpora un selector de gas/diésel.

La proteccion contra la llama y el relé del programa incluyen un detector de llama
para supervisar las llamas de gas y diésel y para cerrar el quemador en caso de
pérdida de llama. La parte de programacion del control proporciona un periodo de
purga previo, comprobando el piloto y la llama principal, y un periodo de
funcionamiento continuo para purgar la caldera de todo vapor de combustible no

guemado.
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Otros controles de seguridad apagan el quemador bajo condiciones de agua baja,

presion de vapor excesiva, entre otras.

La secuencia de funcionamiento del quemador desde el inicio hasta el apagado se
rige por el relé del programa junto con los dispositivos de funcionamiento, limite y

bloqueo.

Los dispositivos se conectan a los circuitos para proporcionar un funcionamiento

seguro y proteger contra las técnicas de operacion incorrectas.

Todas las calderas CB tienen el ensamblaje del quemador unido a la cabeza

delantera. La cabeza entera se puede abrir para inspeccion y mantenimiento.

El aire de combustion es suministrado por un soplador centrifugo situado en la
cabeza delantera. El suministro de aire de combustion al quemador esté bajo el
control del motor amortiguador. EI motor también regula el flujo de combustible a
través de una valvula de dosificado accionada por una leva. De este modo, la
entrada de combustible y el aire estan adecuadamente proporcionados para una

combustién mas eficiente.

El aire primario filtrado para atomizar el combustible se suministra

independientemente del aire de combustion mediante un compresor de aire.

El motor del VTF se opera generalmente en servicio trifdsico a la tension de
alimentacion principal disponible. Las luces indicadoras que muestran la demanda
de carga, la valvula de combustible, el bajo nivel de agua y las condiciones de fallo
de llama son equipos estandar. A demas de los controles basicos estandar
suministrados, otros dispositivos pueden ser requeridos para cumplir con

requisitos especificos de una compafiia de seguros.

4.3. Control y funcion del componente.
El término “control” cubre las valvulas y componentes mas importantes,

incluyendo, pero no limitando a los controles eléctricos o los supervisados por el

relé de programa. El operador debe familiarizarse con el funcionamiento individual
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de todos los controles antes de entender el funcionamiento de la caldera y los

procedimientos descritos en este manual.

Los controles reales provistos con una caldera dada dependeran del tipo de
combustible para el cual esté equipado.

4.4. Controles solo para quemadores combinados.
Los quemadores equipados para quemar gas o diésel incluyen equipo para cada

combustible. El selector de gas-diésel se acopla a los enclavamientos y los

controles apropiados para la operacion de ambos combustibles.

El aire para la combustion (denominado aire secundario) es proporcionado por el
VTF, se forma presion de aire en toda la cabeza y se fuerza a través de una placa
difusora (fig. 4.4.), para una mezcla completa con el combustible para la

combustién adecuada.

En la figura 4.4.1., se ilustra a detalle el recorrido que hace el aire a través del
circuito interior del VTF cuando lo ingresa a la camara, haciéndolo pasar por las
compuertas (difusores) que se abren segun la demanda de aire hasta ingresar a la

camara de combustion.

Fig. 4.4. Placa difusora de aire.
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El suministro de aire secundario al qguemador se rige por el estrangulamiento
automético de la salida del ventilador mediante la regulacién del modulador de aire
giratorio. EI modulador proporciona la cantidad adecuada de aire para la inyeccion
correcta de aire-combustible para una combustion eficiente a todas las

velocidades de disparo.

Aviso: rotacion del ventilador en
sentido contrario a las agujas del
reloj cuando se ve desde el frente de
la caldera

ventilador |

b S ;
i &:‘;ﬂlﬂﬂm w \/ ,’--‘»:*_1.‘\ Ventilador

de Tiro
Forzado

Montaje del

_ : | - piloto de
Difusor : Amortiguador

. as
Estabilizador de aire 9

rotativo

Fig. 4.4.1. Circulacidn interior del aire.

4.5. Encendido automatico.
Los quemadores de diésel o gas son encendidos por un piloto del tipo

interrumpido. El piloto se enciende automaticamente por una chispa eléctrica.

Todos los demas quemadores estan equipados con un piloto de gas. En el caso
de un quemador combinado, el piloto de gas se utiliza para encender la llama

principal del gas o diésel. Cualquiera de los dos pilotos cumple la misma funcion.
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Al principio del ciclo de encendido, y gobernado por el relé de programa, la
electrovélvula del piloto y el transformador de encendido suministran corriente de
alta tension para la chispa de encendido. Un piloto de gas tiene un solo electrodo y
un arco de chispa se activa entre la punta del electrodo y la pared del tubo que lo

rodea.

El combustible para el piloto de gas se suministra desde la tuberia subterranea de
abasto publico. El aire secundario fluye y se mezcla con la corriente de gas piloto
para proporcionar una llama adecuada. Las regulaciones de seguros pueden
requerir dos valvulas de solenoide piloto de gas con una valvula de ventilaciéon
normalmente abierta entre ellas. La valvula de ventilacion se cierra cuando las
valvulas piloto de gas se abren y se abre cuando las vélvulas se cierran para

ventilar (capitulo de tren de gas).

La vélvula se energiza simultdneamente con el transformador de encendido al
comienzo del ciclo de encendido y se desactiva después de que la llama principal

se encienda y se establezca.

4.6. Aire de atomizacion.
El aire para atomizar el diésel (denominado “aire primario”) es bombeado por el

compresor de aire al tanque receptor.

El aire de atomizacibn se mezcla con el combustible justo antes del aceite

saliendo de la boquilla.

La presion de aire de atomizacion se indica mediante el manémetro de presion en

la pistola del quemador.

La presion de aire de la bomba también fuerza suficiente aceite del tanque a los
cojinetes y de la bomba para lubricarlos y también para proporcionar un sellado y
lubricacion para las paletas de la bomba. Como resultado, el aire entregado al
tanque contiene algo de aceite lubricante, sin embargo la mayor parte se recupera
a través de deflectores Y filtros en el tanque antes de que el aire pase al
guemador. Una parte del aire primario también se utiliza para ayudar a los

reguladores de presion de aceite del controlador de combustible.
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4.7. Flujo de combustible: Diésel.
El diésel es suministrado al sistema por una bomba de alimentacién que

suministra parte de su descarga al quemador de diésel. El diésel en exceso es
devuelto al tanque de almacenamiento a través de la valvula de alivio y la linea de

retorno.

El diésel fluye a través de un filtro de aceite para evitar que fluya material extrafio
a través de las valvulas de control y de la boquilla. El regulador de diésel contiene
una sola unidad, una valvula de medicién, un regulador y un manémetro necesario

para regular la presion y el flujo de diésel al quemador.

El relé de programacion avtiva o desactiva las valvulas de diésel solenoide para
permitir o cortar el flujo al quemador. Se utilizan dos valvulas que funcionan
simultaneamente. Las valvulas se cierran cuando estan activadas. No se pueden
abrir (energizados) a menos que el interruptor de combustion de aire y el
interruptor de prueba de aire de atomizacion estén cerrados. Los dos interruptores
estan satisfechos, respectivamente, por una presion de aire de combustion

suficiente del VTF y aire presurizado desde el aire.

El flujo de combustible al quemador es controlado por el movimiento del vastago
de medicién en la valvula dosificadora de diésel, que varia el flujo para satisfacer
las demandas de carga. La valvula dosificadora y el modulador de aire son
controlados simultaneamente en todo momento por el motor de modulacién para
proporcionar aire de combustién y combustible para cambios en la demanda de

carga.

El diésel es purgado de la boquilla del quemador. La véalvula solenoide de purga
de aire se abre cuando la valvula de combustible cierra el aire de atomizacion
desviador a través de la linea de combustible. El aire asegura una boquilla y una

linea limpia para el reinicio posterior.

4.8. Flujo de gas combustible.
El gas medido de la utilidad fluye a través del regulador de presién a una presion

reducida a los requerimientos del quemador, a través del grifo de cierre de gas

92



principal, valvulas de gas principales y valvula mariposa de gas de modulacion al
guemador de tipo de orificio sin pre-mezcla.

La vélvula principal de gas es del tipo normalmente cerrado y es abierta

(energizada) en secuencia apropiada por el relé de programacion.

La vélvula mariposa de gas modula el flujo de gas desde los ajustes de fuego de

baja a alta.

La posicion del disco de la valvula de mariposa se rige por la leva de modulacion

de gas.

El modulador de la valvula mariposa de gas y el modulador de control de aire son
controlados simultdneamente por el motor de modulacion para proporcionar de

aire de combustién y combustible para cambios en la demanda de carga.

El regulador de presién de gas ajusta la presion del gas (caudal) a la entrada del
tren de gas. El regulador no siempre se suministra con el quemador, pero puede

ser proporcionado por otros.

Las valvulas de gas principales no pueden ser energizadas (abiertas) a menos de
que el interruptor de prueba de aire de combustion este cerrado para indicar un
suministro suficiente de aire de combustion. Los interruptores de baja presion de
gas y presion alta de gas deben cerrarse para demostrar suficiente, pero no

excesiva la presion del gas combustible.

4.9. Modulante.
El motor de modulacion, a través de una disposicion de articulaciones, controla el

modulador de aire y la valvula mariposa de gas, o la valvula dosificadora de diésel,
para mantener una proporcién constante de combustible en todo el campo de

coccion.

Durante el funcionamiento del quemador, el motor es controlado por un control de

presion modulante en la camara de vapor, y por un control de temperatura de
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modulacién en la cdmara de agua caliente. Se proporciona un potenciometro
accionado manualmente para permitir la colocacién del motor a la velocidad
deseada de disparo del quemador. El potenciometro se utiliza principalmente para

la comprobacion inicial o posterior y el ajuste de la entrada de combustible.

El funcionamiento normal debe ser con el interruptor manual-automatico en la

posicion automética y bajo el control del controlador de modulacion.

El potenciémetro del motor esta conectado eléctricamente a un potenciometro de
coincidencia en el control de modulacién. El cambio de la presién del vapor o de la
temperatura del agua altera la resistencia eléctrica del potencidémetro del
controlador de modulacién. El cambio de resistencia obliga a un relé de
equilibrado integral a arrancar, detener o invertir la rotacién del motor. La rotacion
en cualquier direccién continla hasta que la relacion de resistencia de los dos

potenciémetros es igual.

Cuando la relacién de resistencia es igual, el motor se detiene en una posicién que
permite que el flujo de combustible y de aire de combustién adecuado satisfaga

las demandas de funcionamiento.

Una caracteristica disefiada en el circuito mantiene el motor de modulacion en la
posicion de bajo fuego durante el encendido y lo mantiene ahi hasta que se
establezca la llama principal. Un interruptor de bajo fuego, integrado al motor, es
accionado por la rotacion del motor. Se debe cerrar para establecer que el
modulador y las valvulas dosificadoras de combustible estan en la posicion de bajo
fuego antes de que el programador comience en el periodo de encendido durante
este tiempo, ni el control de llama manual ni el de modulacién tienen control sobre

el motor modulador independiente de su ajuste.

La caldera utiliza un conmutador integral para establecer que el motor ha
accionado al modulador en una posicion abierta durante el periodo de pre-purga.
El segundo interruptor integral se cierra, cuando se aproxima una posicion de alto
fuego, para completar un circuito interno en el programador para permitir la

continuacion del ciclo de programacion.
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CAPITULO 5.
OPERACION DE LA CALDERA.

5.1. Procedimientos para poner a funcionar la caldera paso a paso.
Los procedimientos que a continuacidn se presentan parecen ser muy simples y

faciles de manipular, pero debido al riesgo del trabajo debe hacerse una correcta
manipulacion de cada uno de los accesorios para un buen desempefio y

funcionamiento para la operaciéon de la caldera.

A manera de diagrama de flujo (fig. 5.1.) se describen a continuacion los pasos
gue se deben emplear para un correcto arranque de caldera, seguidamente se
explicard cada paso que se haya llevado a cabo para reforzar el entendimiento del

operador, y de esta manera no caer en errores a la hora de un arranque.

Cabe mencionar que para un arranque en frio se siguen los mismo pasos solo que
con la condicion de arrancar y parar la caldera como lo menciona el apartado
5.1.6.
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DIAGRAMA 5.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE

ENCENDIDO DE LA CALDERA.
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5.1.1. Verificacién de energia eléctrica y combustible.
En primera instancia se deberd verificar que el regulador de alimentacién de

energia (fotografia. 5.1.1.) de la caldera esté indicando que hay suministro de
voltaje hacia el tablero de control. Esta se realiza observando que estan
encendidos los tres leds que se aprecian, de esta forma podemos estar seguros
que la alimentacion de voltaje es efectivo para el arranque de la caldera.

Fases de
alimentacion de
la caldera.

Fotografia. 5.1.1. Alimentacién brincipal de la caldera.

Una vez comprobada la alimentacion debemos tomar en cuenta antes el tipo de
combustible a utilizar, seleccionarlo en el tablero de control (fig. 2.10.3.1.) y
verificar que estén abiertas las valvulas de alimentacion, si se utiliza combustible
gas natural se debera verificar la presion de entrada, en caso de que sea
combustible diésel ubicaremos el nivel de combustible en el tanque de

almacenamiento.
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En caso de que elijamos trabajar con combustible diésel, se debera verificar que el
compresor de aire este encendido ya que el aire comprimido ayuda a la boquilla a

atomizar al combustible para una mejor mezcla en el encendido del combustible.

5.1.2. Nivel de agua.
Lo siguiente en verificar es el nivel de agua en la caldera.

Cuando hay un paro programado, ya sea por algin mantenimiento o por algun dia
de descanso, la caldera al momento de parar no se enfria por completo de un
momento a otro ya que en el hogar de la caldera se mantiene por un lapso de
tiempo una alta temperatura que hace que siga consumiéndose el agua en su
interior, de esta forma la caldera perdera el nivel de agua requerido para su
siguiente arranque. Aunque es muy improbable que esto llegase a suceder ya que
la valvula Mc Donnell siempre estara enviando sefial para evitar que quede vacia

la caldera.

De igual manera se tendra que ver el nivel de agua en el tanque de condensados,
aunque es muy improbable ya que la caldera al estar apagada no genera mucha
demanda de alimentacion y no presenta mucho consumo al tanque, puede llegar
a suceder que por algun descuido se dejan cerradas las valvulas de alimentacion
de la cisterna y puede llegar a quedarse vacio el tanque elevado por lo que no

estd de mas tomarse el tiempo de revisar este punto importante.

Es recomendable verificar el nivel de agua antes de activar el interruptor y de ser

necesario enviar agua de alimentacion a la caldera para recuperar el nivel 6ptimo.

5.1.3. Valvulas de alimentacion de agua.
Es muy raro que se cierren las valvulas de alimentacion de agua, salvo cuando se

hacen cambios de alimentacion para otro tipo de caldera ya sea de la lukaut o de
la Cleaver por razones especificas, puede llegar a realizarse el cambio y cierre de
valvulas y no regresarlas a la posicion que deberia llevar dando como resultado a
una alimentacién errénea hacia la caldera que queremos activar. Es muy raro que
llegase a ocurrir este tipo de eventos por lo que es pertinente observar si las

valvulas estan abiertas hacia la alimentacion correcta.
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5.1.4. Dureza de agua de alimentacion.
En el capitulo anterior se habia hablado sobre los suavizadores de agua y la forma

de hacer las pruebas para una buena alimentacion.

Este paso es muy diferente puesto que ya se realizé un paro, por lo que hay que

cerciorarse si el tanque de condensados aun cuenta con agua libre de impurezas.

De tal forma que se saca una muestra de agua directa del tanque de condensados

para confirmar la suavidad del agua.

5.1.5. Vélvulas de purga.
Podemos verificar de igual forma si las valvulas de purga tanto de fondo y de los

accesorios en general se encuentran cerradas para evitar pérdidas de nivel de

aguas pronunciadas.

5.1.6. Arranque de caldera.
Una vez completado los pasos anteriores estamos seguros de poder arrancar la

caldera de manera segura.

Ubicando en el tablero de control los siguientes interruptores:

e Interruptor del quemador
e Interruptor manual-automatico.

e Control manual de flama (potencibmetro)

Verificamos que la valvula globo principal de alimentacion del cabezal de
distribucion se encuentre cerrado (ubicado en la parte superior de la caldera), esto

es para que la caldera llegue mas rapido a su presion.

Ahora, solo necesitamos activar el interruptor del quemador, colocar el interruptor
en manual, y el control manual de flama ubicarla hasta la carga minima, situados
en el tablero de control (fotografia 2.10.) de esta manera procedera al barrido de

gases no quemados que se hayan quedado atrapados en el hogar de la caldera,
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una vez hecho esto nos daremos cuenta que el modulador se activara para dejar
pasar el aire del VTF hacia la caldera para el barrido, segundos después
escucharemos un tronido que nos indica que el piloto se ha activado para producir
la flama, unos instantes después escucharemos otro tronido leve indicandonos

que la llama se ha establecido.

Es muy importante que antes de encender la caldera el selector (fotografia
2.9.1.1.) se ponga en modo manual y el potenciometro localizado a un lado del
selector se posicione en minimo. Para que la caldera tenga tiempo de adaptarse al
cambio de temperatura para precalentarse. Esto se hace para que las piezas se
templen gradualmente y no se vayan a deformar con el aumento brusco de

temperatura.

Al arrancar, la caldera debera mantenerse encendido durante 10 minutos a fuego

bajo, después parar durante tres minutos.
Repetir esta operacion hasta lograr que la caldera alcance 3 kg/cm? de presion.

Una vez llegada a la presién de 3 kg/cm?, se mantendra encendida igual a fuego
bajo, hasta que la caldera alcance los 5 kg/cm? luego se dejara trabajando

normalmente hasta que alcance su presion normal de trabajo.

Terminando el proceso y una vez llegando a los 7 kg/cm? que es la presién de
trabajo, se pondra de nueva cuenta el selector en posicidon automatico para que de
esta forma se respeten los cambios de temperatura en el interior de la caldera y el
modulador pueda realizar sus ajustes necesarios. Y se abre la valvula globo
principal muy lentamente de nueva cuenta para la alimentacion de vapor al

cabezal de distribucion.

5.1.7. Puntos clave a verificar.
Recapitulando los procesos anteriores, se mencionan las valvulas que

necesariamente tienen que estar abiertas y cerradas para el funcionamiento de la

caldera.
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Verifique que las siguientes valvulas estén abiertas.

Entrada de agua al tanque de alimentacion de la caldera.

Entrada de agua hacia la caldera a través de la bomba de alimentacion.
Entrada de combustible ya sea gaseoso o liquido.

Servicio de agua tratada.

Verifique que las siguientes valvulas estén cerradas.
Purga de fondo de la caldera.
Purga de columna de agua.
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5.2. Secuencia de encendido de la operacion de la caldera.
En lo que al tiempo respecta, se tienen los momentos en que los pasos se van

dando en segundos para cada tipo de reaccion en la caldera.
0 segundos, arranque de la caldera.

A los 70 segundos se da el barrido de gases que no llegan a quemarse en el

hogar de la caldera.

2 segundos después se activa la sefial para el encendido del piloto

independientemente del tipo de combustible que se utilice.
A los 82 segundos se da apertura de la valvula principal de combustible.

A los 97 segundos se corta la conexion del piloto de gas y se mantiene trabajando

de esta forma la flama del quemador.
104 segundos. Fin del ciclo de encendido.

5.3. Regla de los nuncay siempre.
A continuacién se nos muestra una tabla en donde se mencionan las actividades

gue debemos estar pendientes de realizar, asi como los errores que debemos de

estar alertas en no cometer.

NUNCA SIEMPRE

Nunca inicie su trabajo en un equipo | Siempre proceda a manejar las valvulas
gue no conozca, sin antes haber | o interruptores eléctricos, de una

determinado cada una de las tuberias y | manera rapida, sin caer en confusiones
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sin antes haber estudiado Ila
localizacion y uso de cada una de las
valvulas.

Conozca su trabajo a fondo.

en el caso de una emergencia.

Nunca deje abierta la valvula de purga
sin estar al pendiente cuando la caldera
esta en presion o cuando el fuego este
encendido.

Trabaje con precaucion; la memoria

puede fallar.

Siempre compruebe el nivel del agua
en el cristal por medio de los grifos de
prueba, cuando menos una vez al diay
en cualquier otro momento en que
usted pueda dudar de la correcta

indicacion en el cristal de nivel.

Nunca permita que el sedimento se
acumule en el cristal de nivel o en las
conexiones de la columna de agua.
Una indicacion falsa del nivel del agua
dentro de la caldera puede engafarlo y

hara después que lo lamente.

Siempre purgue cada cristal de nivel y
las conexiones de la columna de agua,
dia. La

formacion de buenos habitos y seguir

por lo menos una vez al

siempre la rutina, puede ser motivo de

la prolongacioén de su vida.

Nunca encienda el fuego en el hogar de
una caldera sin haber comprobado por

lo menos dos veces el nivel del agua.

Siempre asegurese que hay agua en
las valvulas de prueba, cuando menos
antes de apagar el equipo. Este nivel
debe comprobarse con las llaves o

grifos de prueba.

Nunca se encienda el fuego en una
caldera sin haber comprobado si las

valvulas estan en posicién correcta.

Siempre asegurese que las valvulas de
purga se encuentren cerradas y que las
ventilas, valvulas de las columnas o
grifos de prueba, y la valvula del

mandmetro estén abiertas.

Nunca abra una valvula rapidamente
cuando la caldera esta bajo presion. El
cambio brusco de la presion o el golpe
de ariete resultante puede originar la

rotura de las tuberias.

Siempre abra las valvulas de purga
lentamente para evitar serios dafos

tanto al equipo como a su persona.
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Nunca permita que una persona se
introduzca al interior de una caldera sin
haber colocado o asegurado que
existen muy visibles los avisos de
proteccion. Tampoco retire los referidos
anuncios de proteccién hasta que Ud.
mismo en persona compruebe que no

hay personal dentro de la caldera.

Siempre coloquese, bien visible, el
letrero “operador en el interior” en el

lugar por donde se introduzca el

trabajador. Cierre todas aquellas

valvulas que lo puedan poner en
peligro, con candado, por si se abrieran

accidentalmente.

Nunca encienda un quemador sin tomar
las debidas precauciones, usted puede

evitar una explosion

Siempre tenga presente la posibilidad
de un encendido retardado que pueda
ocasionar una explosion en el fogén u
hogar. Siga los métodos adecuados en
el encendido.

Es de vital importancia:

Nunca alimentar con agua fria a la caldera en operacion.

Nunca dejar mas de una semana sin disparar las valvulas de seguridad.

Nunca le abra las puertas a su caldera si esta se encuentra caliente.

Nunca dejar de efectuar las purgas diarias de fondo y de la columna de nivel.

Nunca activar la bomba para que alimente agua si el nivel en la caldera ha

desaparecido y no tenemos idea hasta donde se encuentra.

Nunca dejar abiertas las valvulas de combustible después de parar la caldera.

Nunca intente encender la caldera si antes no ha observado el hogar y guardado

su distancia.

Nunca bloquee los relevadores con calces de carton o madera u otras cosas.
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Nunca opere manualmente los programadores y relevadores.

Nunca reduzca el tiempo de barrido inicial del horno.

Nunca ‘“instale” puentes en interruptores limite de los controles de seguridad.
Nunca intente encender su caldera si antes no ha observado el horno.

Nunca deje energizado el circuito automatico al parar su caldera.

Nunca se pare frente al quemador al hacer el primer intento de encendido.

El fogonero siempre estara alerta de las variaciones de presion en la salida de
vapor de alimentacién, en la temperatura de los gases de la chimenea y del
cabezal de distribucion, en el nivel de la mirilla del nivel de agua, estos puntos
vienen siendo los méas importantes en estar tomandoles las lecturas constantes y

no perderlas de vista.
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CAPITULO 6.
PLAN DE MANTENIMIENTO.

6.1. Cuidados del lado del agua.
El descuido del mantenimiento por el lado de agua trae como consecuencia la

formacién de incrustaciones, picaduras, corrosion, arrastre de humedad. Es
importante el tratamiento de agua con procedimiento adecuado de purgas para
conservar las superficies de calefaccion de la caldera libres de incrustaciones y
prolongar la vida de la caldera. Debera consultarse con expertos en tratamiento de

agua.

Ellos analizaran el agua y le recomendaran un tratamiento adecuado basado en el

andlisis y cantidad de agua cruda que usaran.

1.- Picaduras y corrosién por oxigeno.

Para proteger su caldera contra este mal (fotografia. 6.1.1.), la Unica solucion es el
tratamiento de agua adecuado. Haga una inspeccién visual de los  tubos,
hogar, envolvente y espejos cuando al menos una vez al afio (se recomienda 2
veces por afio) vaciando la unidad y quitando todos los registros de mano y
hombre previamente. Revise la superficie del lado del agua (especialmente las
partes mas calientes) con ayuda de lamparas y espejos buscando deformaciones
o erosiones dela superficie metalica. Si nota cualquiera de estas condiciones
mencionadas, su programa de tratamiento necesita una inmediata comprobacion

y revision, y la caldera una buena reparacion.
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Fotografia 6.1.1. Ejemplo de fluxes oxidados.

2.- Formacion de incrustaciones.

Esta informacion es muy importante. La incrustacion (fotografia 6.2., 6.2.1.) actla
como un aislante térmico y puede resultar en un sobrecalentamiento del hogar,
tubos y espejos. Esta situacion puede causar fugas en los tubos, agrietamientos
en el extremo de los mismos y otros problemas del recipiente a presion.
Cuidadosamente verifique la porcién trasera o la zona mas caliente de la caldera
ya que ésta es el area mas susceptible de formacién de incrustacién. La formacién
de incrustacién dentro de la caldera es motivo de preocupacién y de solucién
inmediata. Nuevamente su programa de mantenimiento de agua requiere una
comprobacién. Lo primero que tiene que hacer es comenzar con un programa de
purgas para poder reponer la mayor cantidad de agua fresca a la caldera, estas
purgas se deben realizar minimo en este caso dos veces por turno de 8 horas
aproximadamente por 5-8 segundos cada una para evitar que se vaya a apagar la
caldera, esto ayuda a bajar pH y nivelar solidos disueltos.
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Un ablandamiento del agua de aporte, con un descalcificador, por ejemplo.
Aungue tiene agua blanda se debera erradicar el Ca. y Mg.

Un tratamiento quimico adecuado para el interior de la caldera como la mezcla de
ablandadores Sulftech y Exaphos en el tanque de condensados es ideal para

complementar el agua blanda que ingresa a la caldera.

Definido el plan de mantenimiento para solucionar el problema de la incrustacion
de los tubos flux, se recomienda un lavado quimico, luego realizar un “pasivado”
para comenzar el tratamiento quimico preventivo en buenas condiciones, ademas
se debe instalar un tratamiento quimico preventivo anticorrosivo para las tuberias
de vapor, ya que es muy probable que las lineas tengan corrosion, asi se detendra

la corrosion y se evitara la presencia de hierro en la caldera.

107



Ejemplo de
incrustacion.

Fotografia 6.2. Incrustacion, producto de mal tratamiento de agua.

Incrustacion en los fluxes.

Fotografia 6.2.1. Incrustacion en los tubos flux.
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3.- Acumulacién de lodos.

Algunas veces las condiciones del agua o del tratamiento quimico dan por
resultado una acumulacion de “lodos” (fotografia. 6.3.) y sedimentos en el fondo
de la caldera, su revision visual le revelara la presencia de estos “lodos”. Use una
manguera con agua a presidn para lavar estas acumulaciones y revise

nuevamente la superficie metalica frotando con sus manos y viendo que se ha

hecho un trabajo efectivo.
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Fotografia 6.3. Incrustacion en los tubos flux.
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4.- Empaques.

Tenga en sualmacén un juego de empaques paralos registros (tortugas)
(fotografia. 6.4.). Los empaques metalicos de espiral, si estdn en buenas
condiciones pueden volverse a usar pero es conveniente voltearlos. Aunque la

recomendacion esla de utilizar siempre empaques nuevos. Los empaques

no metalicos deben ser descartados y no deberan volverse a emplear.

Fotografia 6.4. Empaque (tortuga) en mal estado.
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5.- Almacenamiento de calderas fuera de uso.

Informacién importante

a) Para un periodo corto sin operacion (menos de tres meses): Es una buena
practica llenar totalmente la caldera de agua. Esto reduce la posibilidad de

corrosion por oxidacion y picaduras.

Cierre todas las valvulas y abra los interruptores eléctricos. Abra las puertas de los
hogares y evite la corriente del aire por conveccion natural, a través de la caldera
hasta donde sea posible, con el fin de evitar el incremento de humedad por el

medio ambiente.

b) Para periodos largos sin operacién, revise su manual de operacion y consulte
con su técnico en calderas para un procedimiento adecuado. Si existe la
posibilidad de que su caldera esta localizada en un clima seco, es preferible el
método de almacenamiento “en seco”. Drene la caldera y abra todos los registros
hombre y de mano. Abra la tapa frontal de la caldera para evitar el tiro natural con

aire humedo a través de la caldera.

6.2. Cuidados lado fuego.

1.- Hogar, tubos y espejos.

En el hogar con ayuda de lamparas revise cuidadosamente las superficies
expuestas al fuego tratando de encontrar alguna anomalia o desperfecto como
evidencia de marcas de cavidades, oxidacion, protuberancias, agrietamientos.
Revisar de igual forma las bisagras de los espejos, que los espejos no se
encuentren retorcidos, que asienten bien los espejos y que los tubos no presenten
lagrimeo por fugas (fotografia. 6.1.4.), si se encontrara lagrimeo en los fluxes
como en la fotografia. 6.1.4., utilizaremos un taponeador (fotografia. 6.1.4.1.), su
funcidon de esta herramienta es la de expandir y sellar herméticamente el tubo flux

contra la cara del espejo de la caldera. Como se muestra en la fotografia 6.1.4.2.
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Tubos flux con
lagrimeo

Fotografia 6.1.4. Tubos flux con lagrimeo.

'5‘ o
Fotografia 6.1.4.1. Taponeador de fluxes.
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Fotégrafia 6.14.2. Expansion de tubos flux.

2.- Limpieza de tubos.

El hollin (fotografia. 6.2.), al igual que las incrustaciones, disminuye
la transferencia de calor y baja la eficiencia de la caldera. Los periodos de limpieza

de los tubos varian de acuerdo con el combustible y el tipo de quemador.

Algunas instrucciones de operacion recomiendan limpiarlos dos veces por
afio, actualmente, una unidad con un buen disefio de quemador bien ajustado,
podrd necesitar solamente una limpieza de tubos por afio. Para su limpieza es
necesario utilizar escobillones de acero (fig. 6.2.1.) y deshollinadores (fotografia.
6.2.2.)
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Fotografia 6.2. Hollin en los tubos flux.

Fig. 6.2.1. Escobillones para limpieza de fluxes.
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Fotografia 6.2.2. Deshollinador neumatico.
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3.- Empaques.

Visualmente revise los empaques (fotografia. 6.3.) de las puertas y esté seguro
que estan en buenas condiciones y que estdn correctamente afianzados. Para
prevenir pérdidas de calor, quemaduras de empaques y deformaciones de las
puertas de acero, deberan ser efectivos los sellos del lado de los gases
de combustion. Si sus empaques no le dan un sello hermético, reemplacelos y
coléquelos de forma uniforme para evitar cualquier fuga de gases y se realice de
forma correcta su trabajo (fotografia 6.3.1., 6.3.2, 6.3.3.).
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Fotografia 6.3. Empaques y refractario gastados.

4 .- Refractario.

Al mismo tiempo que revisa el lado del agua, revise el lado del fuego (minimo una
vez por afio. Se recomienda dos veces por afio) Abra las tapas de la caldera para
que todo el refractario esté a la vista (fotografia. 6.3.). Resane todas las
superficies del refractario y rellene cualquier area que muestre destruccion o

erosion.
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Fotografia 6.3.1. Resanado de refractario.

Fotografia 6.3.2. Colocacion de empaques nuevos.
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Fotografia 6.3.3. Colocacién de empaques nuevos.
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6.3. Cuidado de los controles.
No haga suposiciones acerca de la operacion de cualquier interruptor o control. Su

manual de operacion de la caldera es una excelente guia de las funciones,
cuidado y ajuste de controles. Una inspeccion visual de las condiciones de todos

los interruptores puede librarlo de serios problemas.

6.4. Control de nivel de agua.
En calderas de vapor de alta y baja presién, la columna de agua y control de corte

por bajo nivel de agua debe ser purgado diariamente. El control de corte por bajo
nivel en calderas de vapor, debera ser revisado una vez por semana
en condiciones reales de operacion. Una forma practica de revisar su control es
desconectando eléctricamente el interruptor de la bomba de agua y permitir la

evaporacion del agua bajo condiciones normales de vaporizacion.

Vea cuidadosamente el cristal de nivel y marque el punto exacto en el cual la
caldera corta por bajo nivel. Esto le daraun punto de referencia para otras
comprobaciones y ver si el control de operacion esta igual o existe alguna
diferencia. Si esta incorrecto, un control de repuesto puede ser lo indicado. En
calderas de agua caliente, periédicamente compruebe el corte por bajo nivel,
evitando intencionalmente la alimentacion de agua. Cuando inspeccione el lado
del agua por incrustaciones, lodos, etc., quite todos los tapones en los cruces de
tuberias, antes de la columna de agua y corte por bajo nivel. Limpie y cepille con
un escobillén todas las materias extrafias. Presencia de grandes cantidades de
lodos o suciedad le indican la necesidad de revisar su programa de tratamiento de
agua o guia de purgas. Un programa planeado de mantenimiento preventivo es un

camino recto a la seguridad y operacion confiable.

6.5. Mantenimiento diario y semanal.
1. Observar el funcionamiento del quemador por medio de la mirilla de

inspeccion (para ver el color de la flama).
2. Verificar la presion del combustible.
Limpiar filtros y las boquillas.

Inspeccionar las uniones flexibles.
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5. Inspeccionar visualmente el funcionamiento del ventilador. Mantenerlo
limpio y notificar cualquier anormalidad.

6. Revisara diariolos controles de nivel de agua.Si no funciona
correctamente apagar la caldera y avisar al supervisor.

7. Probar el sistema de alarma por bajo nivel de agua al menos una vez a la
semana aplicando el siguiente procedimiento:

v' Suspender la alimentacion de agua a la caldera y dejar que continte la
evaporacion, o también puede purgar para bajar el nivel rapidamente.

v' Observar el cristal nivel y marcar el punto exacto de cuando la alarma
comenzé asonar y cuando par6 la caldera. Se tomara como punto de
referencia para futuras pruebas. En caso de que varie mucho hay que
avisar al supervisor.

v Si al comprobar el bajo nivel, y sobrepasa el punto minimo de la mirilla, hay
gue parar inmediatamente la caldera e inspeccionar el bulbo de mercurio de
la Mc Donnell, asi como también asegurarse de un correcto funcionamiento
del flotador, que se encuentre libre de lodos que podrian estar calzando al
flotador, o verificar si las lineas de alimentacion estan energizadas.

8 Revisar que los accesorios estén bien lubricados (articulaciones mecanicas
del modulador de aire-combustible, nivel correcto del aceite del compresor
rellenar de ser necesario).

9 Llenar la hoja de control de encendido y purga diaria. En general, la caldera
debe funcionar correctamente. En caso contrario, debera avisar al
supervisor.

10 Comprobar que la presion de atomizacion de aire y combustible sea
correcta.

11 De igual forma comprobar que los manometros tanto de entrada de gas
principal, del piloto de gas, mandmetro de entrada de gas principal después
del regulador, entrada de diésel después del regulador, descarga de diésel.

12 Limpieza de terminales eléctricas con dieléctrico y reapriete de terminales.
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6.6. Cada tercer dia.
1. Revisar las valvulas de seguridad.

2. Limpiar los filtros de combustible que estan en la succion de la bomba.

6.7. Cada ocho dias.
1. Comprobar que no hay fuga de gases ni de aire en las juntas de las tapas

(frontal y trasera), asi como de igual forma en las mirillas respectivas.

2. Limpiar los filtros, tanto a la entrada a la bomba como el de entrada de

agua al tanque de condensados.
3. Limpieza de las valvulas trampa de la linea de condensados.

4. comprobar el buen funcionamiento de las valvulas de seguridad

activandolas.

6.8. Cada quince dias.
1. Hacer limpieza de todos los filtros de agua, aceite combustible y aceite

lubricante.
2. Probar la operacion por falla de flama.
3. Revision a las condiciones del quemador, presion, temperatura, etc.

4. Verificar el funcionamiento de la bomba de alimentacion de agua, bajando el

nivel de agua de la caldera para verificar que esta se active.

6.9. Cada mes.
1. Comprobar que los niveles de agua son los adecuados (mm. de nivel maximo,

mm. de arranque de la bomba, mm. de corte por bajo nivel).

2. Comprobar voltaje, amperaje en las lineas de cada motor.
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6.10

© N o 0

9.

. Mantenimiento trimestral.

Limpiar los fluxes de la caldera y placas con cepillo de alambre. Debe
realizarse en seco. Usar Equipo de Proteccion Personal (mascarillas,
lentes, guantes).

Sacar las tapas de los registros y reemplazar empaques, limpiar residuos
de las orillas. Lubricar los empaques con grafito.

Lavar a presion el interior de la caldera para eliminar depdsitos, lodos e
incrustaciones.

Si las incrustaciones son muy dificiles de remover entonces utilizar
quimicos o medios mecanicos.

Revisar refractarios y tapa trasera.

Si hay grietas usar cemento refractario. Limpiar bien el hollin.

Revisar el aislante de la caldera.

Revisar el interior de la caldera en busca de fugas. De haberlas, reparar o
cambiar tubos.

Examinar el interior de la caldera en busca de areas corroidas.

10.Purgar el tanque de condensados.

11.Limpiar la turbina del quemador.

12.Revisar las valvulas de seguridad y sus conexiones.

13.Limpiar la fotocelda con un trapo. No retirar el vidrio protector.

14.Limpiar las conexiones eléctricas.

15.Revisar los empaques de la bomba de alimentacion de agua.

16.Lubricar la bomba de agua.

17.Limpiar filtro de bomba de agua.

18.Revisar las véalvulas de retencion. Desarmarla y limpiar. Si esta deteriorado

se debera reemplazar.

19.Lubricar las levas del modutrol y todas las uniones o articulaciones

necesarias.

20.Revisar la chimenea en busca de fugas o corrosién. Se puede pintar con

esmalte especial resistente al calor.
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6.11. Mantenimiento trimestral de accesorios.

1.-Quemador.

v
v

ASIRNERNERN

Limpieza de boquillas. Usar solo solvente.

Revisar los puntos de los electrodos y si es necesario ajustarlas segun el
fabricante.

Limpiar el electrodo.

Revisar las terminales de los cables de encendido.

Revisar la porcelana de los electrodos, asegurese que no estén quebrados.

Asegurese de que la fotocelda se encuentre limpia, asi como el conductor

donde se encuentra colocada.

2.-Bomba de combustible.

v' Desarmar la bomba de combustible y revisar los rodamientos.

v' Aunque parezcan en buen estado tienen un periodo de vida util. (vea
recomendaciones del fabricante).

v Limpiar los impulsores con solvente.

v" Lubricar los rodamientos del motor. Revisar que el amperaje no sobrepase
al indicado en la placa.

3.-Ventilador.

v Limpiar la malla de entrada de aire.

v Limpiar el rotor del motor.

v Inspeccionar que los “prisioneros” estén ajustados.

v Engrasar los rodamientos incluyendo los del motor.

v Probar que el amperaje no sobrepase al indicado.

v" Lubricar el motor del ventilador.

v' Lubricar o sustituir los rodamientos del motor.
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4.-Compresor.

v
v
v
v

v
v

Limpiar partes mecanicas.

Lubricar rodamientos.

Medir con mandémetro las presiones de admisioén y descarga.

Comprobar que el amperaje del compresor no sobrepase el indicado por el
fabricante.

Comprobar ajuste del cople.

Limpiar filtros.

5.- Alimentacion de agua.

v

NN

Vaciar el tanque de condensados para asegurar la pureza de alimentaciéon
de agua.

Limpiar filtros de la bomba.

Lubricacién de motores.

Reapriete de bornes eléctricos de la electrovalvula.

Verificar electrovalvula que no tenga ningun falseo.

Verificar temperatura del agua y funcionamiento del termémetro.

6.12. Cada seis meses.

v
v

Comprobar el nivel de aceite de la bomba de combustible.

Inspeccidn rigurosa de fluxes (lado agua y lado fuego), espejos y empaques
de las tortugas.

Limpie las grietas y saque el material refractario que se haya desprendido,
recubra el mismo con cemento refractario.

Es conveniente lavar la caldera interiormente. Para realizar esta actividad,
se enfria la caldera previamente.

Enfriamiento: se activa el VTF, se baja la presion de la caldera, se le hace
circular agua y se purga constantemente, la operacion de enfriamiento se
debera hacer con lapsos de 20 a 25 minutos para que el enfriamiento no

sea brusco y dafie los fluxes.
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v

v

v

Una vez enfriada la caldera se quitan todas las tortugas y se lava con agua
a presion introduciendo la manguera por todos los registros para una
limpieza efectiva.

Cambiar las mirillas tanto del tanque de condensados como la de la valvula
Mc Donnell y sus respectivos oring.

Realizar cambio de sellos de las tortugas y aferrante para que no se

despeguen y hagan un buen sellado.

6.13. Mantenimiento anual.

v

NN N N N N

<\

Limpiar el exterior de la caldera.

Preparar la superficie para pintar donde sea necesario.

Buscar valvulas defectuosas y de ser necesario sustituirlas.

Inspeccionar y ajustar el manémetro principal.

Revisar y ajustar las valvulas de seguridad.

Cambiar el tapon fusible.

Limpiar internamente el tanque de condensados y de combustible.
Desarmar la Mc Donnell y limpiarlo internamente, reemplazar los electrodos
Si es necesario.

Lubricar baleros (bombas, motores, compresor).

Cambiar el recubrimiento de fibra de vidrio del cabezal de distribucion de
ser necesario.

Verificar funcionamiento de los medidores (entrada de gas, post
reguladores, presion de aire, presion de combustible, presién de vapor,

temperatura de chimenea).
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CAPITULO 7.

AVERIAS.

7.1. Fallas y soluciones.

En la tabla siguiente se mostraran las fallas mas comunes que se presentaban en

el proceso laboral y como darles solucion de una forma rapida, para evitar paros

no planeados y llegara a afectar la produccién de la planta.

Tabla 7.1. Averias presentadas en el transcurso de la operacion.

TABLA DE FALLAS Y SOLUCIONES.

AVERIAS

POSIBLE(S)
CAUSA(S)

SOLUCION

El quemador

no enciende.

a) Valvula de
gas/diésel
cerrada.

b) solenoide no
recibe sefal.

c) No hay
combustible.

d) No le llega aire
a presion.

e) Control

electrénico sucio.

a) Cerciorese de que las valvulas de paso
se encuentren abiertas, verificar toda la
linea identificando si no esta obstruida.

b) Verifique con un multimetro la resistencia
de su bobina, la alimentacion del voltaje, o
baje la solenoide y hagale una limpieza,
puede estar sucia.

¢) Revisar nivel de combustible o llamar a
proveedor de gas.

d) Verificar el compresor este trabajando,
valvulas abiertas, voltaje del motor, baleros
no estén amarrados, valvula solenoide este
en Optimas condiciones.

e) Comprobar relés, limpiar con dieléctrico.

La caldera se

apaga.

a) Fotocelda
sucia.

b) Presién de
aire/combustible
bajo.

c) Sensor warrik

a) Baje el sensor (fotocelda) y limpiela con
un trapo seco, eliminando todo el hollin del
lector 6ptico y coloquela de nuevo.

b) Revise la presion del aire puede que no
se esté distribuyendo adecuadamente el

combustible, o la valvula este parcialmente
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cerrada y la presion del combustible es
minima.

¢) En algunas ocasiones el sensor se queda
calzado con las impurezas del agua, éste
sensor es el auxiliar de la valvula Mc
Donnell, le manda la sefal al controlador
haciéndole pensar que la caldera se quedo
sin agua. Se debera bajar la valvula y
hacerle una limpieza eliminando todo el

sarro incrustado.

La caldera
expulsa

mucho humao.

a) Falta de aire o
entrada de aire
incorrecta.

b) Boquillas
defectuosas.

c) Falta de

carburacion.

a) Regular damper y limpiar turbina.

b) Bajar el quemador y hacerle una limpieza
a la boquilla difusora, si el problema persiste
cambie la boquilla.

c) Carburar la caldera, del lado del gas,
de

principal

las uniones la valvula
de (fig.
2.14.1.7.), del lado de diésel, ajustar el
modulador (fig. 2.15.7.).

**cuando haya paro programado llamar a un

ajustando

mariposa entrada

experto en carburacion para que regule las

emisiones de CO» de la caldera.

No

chispa en el

hay

electrodo.

a) Mal ajuste del
electrodo.

b) Electrodo
dafado.

c) Control de

ignicién dafado.

a) Bajar el quemador y calibrarlo.

b) Verificar el ceramico del electrodo que no
esté aterrizado, si los problemas persisten
reemplace el electrodo.

c) Verifigue que el control de igniciéon tenga
la alimentacién correcta y que se energiza,
de no ser asi reemplace el control de

ignicion.

El quemador

a) Mala

a) Bajar el quemador y calibrar el electrodo,
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produce calibracion del si los problemas persisten cambie el
explosiones. | electrodo. electrodo.
b) Transformador | b) Verifiqgue que el control de ignicidén tenga
de ignicion la alimentacion correcta y que se energiza,
defectuoso. de no ser asi reemplace el control de
c) Entrada de ignicion.
aire incorrecta. ¢) Regular damper y limpiar turbina.
d) Boquilla d) Bajar el quemador, limpiar la boquilla, si
defectuosa. los problemas persisten reemplace la
boquilla.
Alarma  por | a) Cisterna sin a) Si la cisterna se ha quedado sin agua, no

falta de agua.

agua.
b) Impulsor de la
bomba dafiado.
c) Vélvula de
retencion
dafada.

d) Valvula Mc
Donnell calzada.
e) Sensor Warrik

calzado.

pierda tiempo en rellenarla llene primero el
tanque de condensados y espere a que
llegue a Su temperatura para poner en
marcha la caldera, operando la caldera
proceda a llenar el tanque de condensados
y verifique que las vélvulas estén abiertas o
identifique el fallo.
b) Realice una Ilimpieza al difusor, si
persisten las fallas reemplace el difusor.

c) Cierre las véalvulas y baje la de retencion,
desarmela y verifique sus fuelles o si no se
encuentra obstruido, si no tiene reparacion
sustituyala.

d) Purgue la véalvula para eliminar el sarro
incrustado y el flotador regrese a su estado
original. Si persiste el fallo cierre las
valvulas y baje por completo el Mc Donnell
para una limpieza general.

e) En algunas ocasiones el sensor se queda

calzado con las impurezas del agua, éste
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sensor es el auxiliar de la valvula Mc
Donnell, le manda la sefial al controlador
haciéndole pensar que la caldera se quedo
sin agua. Se debera bajar la valvula y
hacerle una limpieza eliminando todo el

sarro incrustado.

Tubos flux | a) Aplicacion a) Utilizar correctamente el expansor de
cortados. incorrecta del tubos.

expansor de

fluxes.
Tubos a) Corrosion. a) Aplicar un buen tratamiento de agua.
perforados. b) Accién del b) Continuo control de PH y oxigeno.

oxigeno. c) Purgas mas frecuentes.

c) Excesivas

incrustaciones.
Tubos a) Bajo nivel de a) No dejar que la caldera opere a un
torcidos/fugas | agua. minimo nivel de agua.
en las | b) Golpe de b) Si la caldera opera con nivel de agua
juntas/tubos | llama. minimo, el fuego le da directamente a los
rotos. fluxes ocasionandoles agrietamientos.

Estar pendiente del nivel de agua en la

mirilla.

En la tabla siguiente a diferencia de la tabla anterior que son sucesos ya
presentados, se muestran las averias que pueden llegar a presentarse en la
operacion de la caldera y que debemos de estar preparados a resolver de manera

rapida y eficaz.
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Tabla 7.2. Posibles averias que pueden llegar a presentarse.

AVERIA

POSIBLE(S) CAUSA(S)

SOLUCION

La caldera no
esta

energizada.

a) Las cuchillas se encuentran botadas.
b) El regulador esta dafiado.
c) Breaker quemado.

d) Cortocircuito en el tablero de

conexion de control.

a) Verifique las
cuchillas de la plata
gue no se encuentren
guemadas. De ser asi
cambie los fusibles.

b) Verificar

estén

que le
llegando
correctamente voltaje
a las tres lineas.

c) Sustituya el breaker
guemado.

d) Desenergice la
caldera e identifique

gue linea o lineas

estan aterrizadas.

Quemador no

funciona.

1. No hay tension en bornes de entrada
de programa relé alimentacion.

a) Interruptor de desconexion principal
abierto.

b) Fusible del circuito de control abierto.
c) Conexion eléctrica suelta o rota.

de

programa requiere reinicio.

2. Interruptor seguridad relé
3. Circuito eléctrico no energizado-no
hay tensién en el extremo del circuito en
las terminales de los relés.

a) Presion o la temperatura esta por
encima de la configuracion de control de

la operacion. (No se encendera la luz de

1. Revisar en el
tablero Si existe
continuidad en

fusibles y voltaje en

las terminales
eléctricas.
2. Reinicie el

del

guemador y ponga de

controlador

nuevo en marcha la
caldera.

3. a) Debido a poca
demanda de presion

no arranca el
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demanda de carga).

b) Nivel requerido de agua baja. Luz de
agua baja (y bocina de alarma) deben
indicar esta condicion.

c) Presion de combustible debe estar
dentro de baja presion o alta presion.

quemador espere a

que disminuya la
presibn para poder
encender el equipo.

b) Suministre de agua
la caldera.

C) Regule sus
presiones a la entrada

del quemador.

Enciende
del

piloto, pero no

llama

1. Insuficiente flama al piloto.
2. Problemas en la unidad de gas: llave

de gas Manual cerrado.

1. Revise el regulador
y presion de

combustible.

hay llama | a) Valvula principal de gas no funciona | 2. Revise sus valvulas
principal. o cerrada. que estén abiertas o
b) Regulador de presion de gas no | en buen estado.
funciona. 3. Revise las lineas
3. Problemas en la unidad de diésel: a) | que no estén
Suministro cortado por obstruccion, la | obstruidas, valvulas
valvula cerrada o la pérdida de succién | abiertas,
de aceite. funcionamiento de la
b) Bomba no funciona. bomba o incluso el
c) No hay combustible. nivel de combustible.
d) Valvula de aceite principal no | 4. Limpie la fotocelda.
funciona. 5. Revise voltaje para
4. Detector de flama defectuoso, vista | saber si la solenoide
tubo obstruido o lente sucio. de la valvula recibe
5. Poca o ninguna tension en el terminal | sefial.
de circuito de la vélvula de combustible
principal.
Quemador 1. La presion o la temperatura por 1. Configure  los
permanece en | debajo de la configuracion de control de | presostatos a una
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fuego bajo. modulacion. presion mayor.
2. El interruptor manual-automatico en 2. Revise Su
posicion incorrecta. interruptor que se
3. No funciona motor modulante. encuentre en
4. Modulacion de control defectuoso. automatico.
5. Vinculante o flojo acoplamiento, | 3,4. Verifigue sus
levas, tornillos opresores, etc. lineas y revise
resistencias abiertas.
5. Lubrique uniones y
apreté levas y
acoplamientos.
Apagado se | 1. Pérdida o suspension del suministro | Compruebe con
produce de combustible. Gasamex la
durante la | 2. Valvula de combustible defectuosa, alimentacion de gas,
operacion. conexioén eléctrica suelta. verifique su tanque de

3. Detector de llama débil o defectuosa.
4. Lente sucio o tubo visor obstruido.

5. Se disparé un interruptor de blogueo
de programador.

de

inadecuada (pobre fuego): acoplamiento

6. Relacion aire/combustible

de deslizamiento.

7. Caida temporal en la presion de gas.

diésel.

Compruebe el circuito
de limite de un control
de seguridad abierto.
Si se ha disparado el
interruptor de bloqueo
de programador:
Compruebe las lineas
de combustible y las
valvulas. Compruebe
el detector de llama.
Comprobar circuito
abierto en el
funcionamiento de
circuito de dispositivo

de seguridad. La luz
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de fallo de llama es
energizada por fallo
de encendido, falla de
llama principal, sefial
de llama inadecuada o
control abierto en el
circuito de bloqueo de

funcionamiento.

Motor
modulante no

funciona

1. Manual-automaético el interruptor en
posicion incorrecta.

2. Acoplamiento flojo o atascado.

3. El motor no conduce a abrir o cerrar
durante la purga o cerrar en el apagado
del quemador: Motor defectuoso.
Conexion eléctrica suelta. Motor
transformador regulador defectuoso.

4. ElI motor no funciona a demanda:
selector Manual-automético en posiciéon
control

incorrecta. Modulacién

incorrectamente  ajustado o no

funcionando. Motor defectuoso.

Conexidbn  eléctrica  suelta. Motor

transformador regulador defectuoso.

Revisar selector.
Acoplamientos
conectores,
articulaciones flojas.
Revisiéon de las lineas

del modulador.
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CAPITULO 8.
EXPLOSION DE CALDERAS.

Los trabajadores que operan y hacen el mantenimiento a calderas saben que
éstas son potencialmente peligrosas. Aunque las calderas normalmente estan
equipadas con sistemas y valvulas de seguridad para aliviar la sobrepresion, si la
caldera no puede resistir la presion, la energia que contiene el vapor se libera
instantaneamente. Esta combinacion de metal explotando y vapor sobrecalentado,
puede ser extremadamente peligrosa para los operadores y gente alrededor,

incluyendo equipos e instalaciones.

Los operadores deben de inspeccionar todo el tiempo sus areas en busca de
algun desperfecto para su pronta reparacién y asegurarse igual que no estén
deteriorados y descascarados. Deberan reportarse la existencia de materiales
dafiados y deben repararse de inmediato por un contratista certificado para
trabajos en asbesto, indicios de superficies rajadas, prominencias, corrosion u
otras deformidades por técnicos autorizados. Los registros diarios detallados de la

operacion y mantenimiento de la caldera ayudan a mantener su seguridad 6ptima.

Los operadores de caldera deben asegurarse que el sistema de combustible,
incluyendo las valvulas, tuberias y tanques, estén funcionando correctamente y sin
fugas. Para prevenir explosiones en la caldera, es imperativo que los operadores
purguen la caldera antes de encender el quemador. Los trabajadores deben
verificar la relacién de aire/combustible, la condicion del VTF y la llama para
asegurarse de que ésta no sea demasiado alta ni que eche humo. Los sistemas
de ventilacion también deben de inspeccionarse y mantenerse para asegurar que

los gases producto de la combustién no se acumulen en el hogar de la caldera.

8.1. (POR QUE EXPLOTAN LAS CALDERAS?

8.1.1. Bajo nivel de agua.
Las estadisticas de los accidentes en calderas, nos indican que la mayor parte de

ellos se debe al bajo nivel de agua, que provoca sobrecalentamiento y
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debilitamiento de los tubos flux, hundimiento del hogar y en algunas ocasiones, la
destruccion total de la caldera por una explosion desastrosa que produce graves

pérdidas en equipos, instalaciones y de vidas humanas.

¢, Como sucede la explosion? En la mayor parte de los casos, el flotador queda
calzado por materiales sélidos y todo quedara falseado como consecuencia de la
falta de purgas de la columna de nivel, entonces el control sigue detectando un
nivel falso de agua dentro de la caldera y dejara de mandar la sefial eléctrica al
arrancador de la bomba y por consiguiente ya no recibira agua hasta que el hogar
guede descubierto y con el quemador operando. Si en ese momento el operador
inexperto mira el cristal y no detecta agua, tratard de activar el arrancador de la
bomba para hacerla funcionar y reponer el nivel. La caldera en esas condiciones,
se sometera a una evaporacion subita, como cuando probamos una plancha con
los dedos mojados, pero esta evaporacion es tan potente que causara una

devastadora explosion.

8.1.2. Descuido de las valvulas de seguridad.

Las explosiones ocasionadas por la falta de proteccion contra un exceso de
periodo de funcionamiento del disco, tiende a pegarse llegando a inutilizarla. La
falta de observacién y accion preventiva en el “lagrimeo” de una valvula de
seguridad, asi como la ausencia de revisién y pruebas periodicas, favorecen a la

acumulacion excesiva de materias extrafias que pegan el asiento de las valvulas.

8.1.3. Descuido del control de presion.

Hemos visto que este medidor es el encargado de apagar el quemador cuando la
presion llega al limite ajustado; pero si éste no recibe inspecciones periddicas, su
mismo mecanismo puede dejar permanentemente cerrados los contactos por falta
de accionamiento, humedad, o por cortos de los cables eléctricos y
mantenimiento, quedando la caldera sin proteccion salvo la valvula de seguridad si

esta en buenas condiciones.
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8.1.4. Falta de barrido de los gases.

Los controles programadores de flama normalmente tienen un control donde van
apareciendo los eventos en cada activado o desactivado automaticamente y
ademas, permite ser operado manualmente. El error que cometen los operadores
cuando quieren activar la caldera de forma rapida por falta de produccioén es la de
eliminar el barrido para reducir el tiempo de encendido. Entonces, cuando le toca
el encendido de la chispa, el piloto encuentra una atmdsfera explosiva por los

gases gue no fueron expulsados, y es cuando se origina una explosion.

8.1.5. Falla del control de flama.

Este dispositivo tiene a su cargo diversas funciones, entre ellas, la apertura y
cierre de las valvulas de combustible y la deteccion de una posible falla de flama.
Puede llegar a suceder que interiormente se aterrice la sefial de la fotocelda
engafiando al quemador que la caldera sigue encendida y aunque esta apagado el
hogar puede seguir inyectando combustible logrando acumular una mezcla
explosiva para el siguiente encendido. Por eso es conveniente estar checando
peribdicamente la falta de flama para detectarlo con tiempo.

8.2 Explosiones en la camara de fuego
Entre las causas que provocan las explosiones en los hogares podemos citar las

siguientes:

» Falla de flama ocasionada por la entrada de liquidos o gases.

» Prepurga insuficiente antes del encendido.

= Errores humanos.

= Fallo de los controles de flujo de combustibles.

» Fugas o goteos en las véalvulas de corte de combustible.

» Relacion desproporcionada aire/combustible (mala carburacion).
* Problemas o pérdidas de tiro.

» Falla de pilotos de ignicion.

= Exceso de hollin (mala combustion).
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8.2.1. Precauciones.
Para evitar explosiones en el hogar de la caldera tome las siguientes

precauciones.

v Revise la operacion de la caldera periddicamente.

v' Si su quemador se apaga sin razén aparente, desconecte el interruptor de
encendido. Después con el VTF haga un barrido de gases en la camara de
combustion (siempre determine las causas y remedio de paro del
quemador).

v" Mantenga el quemador y accesorios realmente limpios.

v No trate de lograr el maximo de biéxido de carbono partiendo de una
mezcla rica.

v Nunca permita condiciones de flama inestables sin correccion oportuna.

8.3. Explosiones en la camara de vapor o0 agua.
Suceden por:

» Falla de la valvula de seguridad.

= Corrosion de partes metalicas sujetas a presion.

= Sobrecalentamiento de partes incrustadas.

» Adelgazamiento de partes vitales a presién ocasionadas por contracciones
y expansiones.

* Fragilizacion caustica.

= Bajo nivel de agua.

Cuando ha ocurrido una falla en las valvulas de seguridad, que son nuestras
Gltimas y principales dispositivos de seguridad para la sobrepresion en el interior

de la caldera, significa que antes ocurrieron otras fallas tales como:
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Contactos fundidos en controles limite de presion de vapor, el quemador
continua en operacion.

Cables a tierra o corto circuito, también ocurre que alguna terminal esté
suelta.

Circuito eléctrico humedo, ocurre después del lavado de la caldera.

Escape continuo de las valvulas de alimentacion de combustible.

Tuberia de control de presion obstruida.

Termostato incrustado.

Para operar su caldera con seguridad siga estas recomendaciones:

v

AR NEENEEN

Conozca su caldera (este manual especifica cada elemento de la caldera y
como funciona. ESTUDIELA).

No trate de accionar un control mientras no lo conozca y no sepa cOmo
funciona.

Use su buen juicio para operar la caldera.

Siga su programa de mantenimiento bien definido.

Cumpla con las normas de operacién y de seguridad.

Realice con cuidado todos los pasos antes descritos desde el comienzo.

Para prevenirse de las explosiones se debe de tener un control estricto de la

calidad del agua y la excelente carburacién del proceso de combustion y seguir las

instrucciones de su mantenimiento.
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Conclusiones y observaciones.

Se concluye de que con un manual practico y explicado de una forma clara y
sencilla, el operador de caldera obtiene los conocimientos técnicos necesarios
para su desarrollo en el &mbito laboral, y saber como reaccionar ante las fallas de
algun accesorio, qué medidas tomar y en gué momento actuar ante una
contingencia. Estas son las herramientas que se proporcionan en este manual
para que tanto el operador como el jefe de planta se encuentren completamente

confiados de que la instalacion esté segura.

Basandose en los sistemas de seguridad de la NOM-020-STPS-2011 en calidad
de recipientes sujetos a presion instalados clasificados en:

v’ El tipo de fluido que contengan.
v" Los volimenes que manejan.
v' Las presiones a las que se encuentren calibrados sus dispositivos de

seguridad.

Se cumplen con los requisitos para el funcionamiento de los equipos de acuerdo

con cada categoria.

Se elaboran y aplican programas especificos de revisibn y mantenimiento a los
equipos asi como de calibracion a sus instrumentos de medicién, control y

dispositivos de relevo de presion.

Se cuenta con el plan de atencion a emergencia, con los registros de operacién de
los equipos instalados en el centro de trabajo, asi como también con los registros
de los resultados de la revision, mantenimiento y pruebas de presién o examenes

no destructivos realizados.
Segun la norma dentro de las obligaciones establecidas se contempla:

+» Revisar el estado de los equipos antes de operarlos.
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% Informar al patron y a la comision de seguridad e higiene sobre las
anomalias y condiciones inseguras de funcionamiento de los equipos,
aungue hayan sido subsanadas.

¢ Operar, revisar y proporcionar el mantenimiento a los equipos, segun
aplique, de conformidad con las instrucciones y/o procedimientos de
seguridad.

< Informar al patron y a la comisidon de seguridad e higiene sobre las
condiciones de riesgo inminente que detecten en el funcionamiento de los
equipos.

% Participar en la capacitacion y adiestramiento que proporcione el patron.

Se tienen a la mano los listados de equipos, numeros de serie, expedientes de los
equipos, fichas técnicas, croquis, descripcion breve de su operaciéon, planos,
memoria de calculos, programas especificos de revision y mantenimiento,
condiciones de seguridad, plan de atenciobn de emergencias, avisos Yy

capacitaciones.

De igual manera se cuentan con sefializaciones del area conforme a la NOM-026-
STPS-2008.

Es recomendable que el operador lea y entienda bien el manual, ya que se
describen sucesos que pueden pasar por desapercibido haciéndose pasar por
insignificantes. No se deje pasar ningun suceso como insignificante y realice

los mantenimientos segun se muestra en los calendarios.

De igual forma se hace la observacion de que el calderista debe estar bien
entrenado para realizar sus labores hasta que demuestre su destreza en la
operacion, puede estar preparado una vez dominadas sus actividades, tanto de
rutina como actividades no planeadas y actuar de una forma razonable una vez

entendido el funcionamiento de todas loas accesorios de la caldera.
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Por favor no pase por alto las indicaciones del fabricante y los consejos de su
supervisor ya que de no tomar las debidas precauciones puede resultar en dafios
permanentes a la caldera o en el peor de los casos en una explosion que seria

fatal para los operadores.

Las calderas son seguras, siempre ycuando se siganlos procedimientos de
mantenimiento y se asegure que todos sus dispositivos de seguridad funcionen
correctamente. Este no esun curso oficial de mantenimiento y operacion de
calderas, esta es una guia basica donde solo se ensefia el funcionamiento de la

caldera y sus componentes.

Competencias utilizadas.

Para la elaboracion de este manual fue necesario conocer los principios basicos
de:

Transferencia de calor:

Conduccion >
Conveccion

~ A

=~

Radiacion Radiacion l
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La manera en que se produce la combustion y como esta se deriva para
transmitirle calor al agua mediante conveccion, nos hace recordar los estudios de

transferencia de calor para poder entender como es que funciona la caldera.

q = hA(T, = T,)
Proceso | h(W/m'K)
Donde q = calor Conveccion libre
Gases 2-25
Liguidos 50 - 1000

h = es el coeficiente deconveccion.

Conveccion forzada

A = superficie del area del fluido. Gases 25 - 250
Liguidos 50 - 20000
Ty — T, = diferencia de temperaturas. Valores tipicos de coeficiente de conveccion

Termodinamica: Los principios béasicos de la termodinamica también tienen un
papel muy importante en este trabajo de investigacién ya que la transferencia de

calor va ligada a estos principios.

Instrumentacion: En lo que respecta a los sistemas de medicion extraemos un
poco de lo aprendido de la materia para identificar los diferentes tipos de
accesorios de medicién, como los manémetros, termémetros y herramientas como

el vernier.

Metodologia de la investigacion: Por el tipo de investigacion y la manera de
como estructurar el trabajo de investigacion la materia también juega un papel
importante en este trabajo ya que toda la informacion recabada va ligada paso por

paso a lo aprendido en el aula.
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ANEXOS

ANEXO | COLOR DE FLAMA.

BLANCO I 1426°C
BRILLANTE ‘
BLANCO 1200°C
NARANJA 936°C
CLARO
ROJO CEREZA 760°C
BRILLANTE
ROJO CEREZA 622°C
OPACO
ROJO OPACO 536°C
ROJO OSCURO 483°C

Tabla A. Color de llama y su correspondiente temperatura.
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ANEXO Il TABLA DE IMPUREZAS EN EL AGUA.

IMPUREZAS QUIMICAS MAS COMUNES EN AGUAS DE ALIMENTACION

Carbonato de calcio CaCoO, Marmol, caliza o
calcita

Bicarbonato de Ca[HCD;];

calcio

Sulfato de calcio CaS0, Yeso de paris

Cloruro de calcio CacCl,

Sulfato de MgS0, Sales Epsom

magnesio

Bicarbonato de Mg(HCOs),

magnesio

Cloruro de MgCl,

magnesio

Hidroxido de Mg{H‘D}z

magnesio

Cloruro de sodio NacCl Sal comun

Carbonato de sodio Na,COs; Soda ash, sosa
comun

Bicarbonato de Na(HCOs)»

sodio

Hidroxido de sodio NaOH Sosa caustica

Sulfato de sodio Na,S0, Sales de Glauber

Dioxido de silicio Si0, Silice

Incrustacion

Incrustacion

Incrustacion
Corrosion

Incrustacion
Incrustacion
Corrosion
Corrosion

Incrustacion

Electrolisis

Alcalinidad

Espuma

Cristalizacion
Incrustacion

Incrustacion

Tabla B. Impurezas mas comunes en el agua.
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ANEXO Il TABLA DE ELECCION DE BOMBA DE ALIMENTACION DE AGUA.

CAPACIDAD DE MOTOR DE BOMBA DE AGUA DE
ALIMENTACION (HP)

Capacidad de la Presion de disefio

calderaenCC  , hokg/em® 105kg/em?  14.1kgfem®  17.6 kg/em?
20 ¥a HP 2 HP 3 HP ==
40 Ya HP 2 HP 5 HP
60 % HP 3HP 5 HP
80 % HP 3HP 5 HP
100 ¥ HP 5 HP 10 HP ===
125 ¥ HP 5 HP 10 HP ===
150 ¥ HP 5 HP 10 HP 7.5 HP
200 1 HP 7.5 HP 10 HP 7.5 HP
250 1 HP 5 HP 7.5 HP 10 HP
300 2 HP 7.5 HP 7.5 HP 10 HP
350 3 HP 7.5 HP 10 HP 10 HP
400 3 HP 7.5 HP 10 HP 15 HP
500 --- 7.5 HP 15 HP 15 HP
600 --- 15 HP 15 HP 20 HP
700 --- 15 HP 15 HP 20 HP

Tabla C. Capacidad de Bomba.

145



ANEXO IV PODER CALORIFICO DEL GAS.

La potencia calorifica de un combustible es la energia liberada por unidad de peso

o de volumen del mismo al producirse su combustion.

Para los combustibles sélidos o liquidos se expresa en kcal/kg, kj/kg.

Para los gaseosos en kcal/m?, kj/kg.

Zona Sur
. . Hasta el 31 Del 1 de enero A partir Resto
Propiedad Unidades de de del del
diciembre 2011 al 31 de lde Pais
de 2010 diciembre de enero
2012 de 2013
Metano (CH4)-Min. % vol NA NA 83,00 84,00
Oxigeno (02)-Max. % vol 0,20 0,20 0,20 0,20
Bidxido de Carbono (CO2)-Max. % vol 3,00 3,00 3,00 3,00
Nitrégeno (N2)-Max. % vol 9,00 8,00 6,00 4,00
Nitrégeno. Variacion méaxima diaria % vol 1.5 +1.5 +1.5 +1.5
Total de inertes (CO2 y N2)-Max. %vol 9,00 8,00 6,00 4,00
Etano-Max. % vol 14,00 12.00 11,00 11,00
Temperatura de rocio de| K(°C) NA 271,15 (-2)(1) 271,15 (- | 271,15(-2)
hidrocarburos- Max. 2) @
Humedad (H20)-Max. mg/m3 110,00 110,00 110,00 110,00
Poder calorifico superior-Min. MJ/m3 35,30 36,30 36,80 37,30
Poder calorifico superior-Max. MJ/m3 43,60 43,60 43,60 43,60
indice Wobbe-Min. MJ/m3 45,20 46,20 47,30 48,20
indice Wobbe-Max. MJ/m3 53,20 53,20 53,20 53,20
indice Wobbe-Variacién maxima diaria % +5 15 15 15
Acido sulfhidrico (H2S)-Max. mg/m3 6,00 6,00 6,00 6,00
Azufre total (S)-Max. mg/m3 150,00 150,00 150,00 150,00

(1) Enlos ductos de transporte y de distribucion que reciben gas natural del SNG aplicara el limite maximo de 271,15 K (-2°C) a partir del 1

de julio de 2011.

NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SECRE-2010, Especificaciones del gas natural (cancela y sustituye a la NOM-001-SECRE-2003, Calidad

del gas natural y la NOM-EM-002-SECRE-2009, Calidad del gas natural durante el periodo de emergencia severa).

Tabla D. Especificaciones del gas natural.
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ANEXO V PODER CALORIFICO DEL DIESEL.

Lista de Combustibles

Combustible

Unidades de Medida

Poder calorifico

Asfaltos

Azufre

Bagazo de cafia

Carbon siderudrgico de importacién
Carbon siderurgico nacional
Carbon térmico de importacion
Carbon térmico nacional
Combustéleo

Condensados

Coque de carbén

Coque de petréleo

Diésel

Equivalente de electricidad en términos secundarios
Equivalente primario de energia eléctrica
Etano

Gas licuado

Gas natural asociado 1

Gas natural no asociado 2

Gas seco 3

Gas seco de exportacion

Gas seco de importacion
Gasolinas naturales

Gasolinas y naftas

Lefia

Lubricantes

Materia prima para negro de humo
Metil-terbutil-éter (MTBE)

Petrdleo crudo (promedio de la produccion)
Petrdleo crudo istmo

Petroleo crudo maya

Petrdleo crudo Olmeca
Querosenos

Biogas 4

Residuos sélidos**

Residuos liquidos**

Llantas5

Licor negro7

Gas de coqueb

Gas de alto horno?7

(MJ/bl)
(MJft)
(MJrt)
(MJrt)
(MJrt)
(MJrt)
(MJrt)
(MJ/bl)
(MJ/bl)
(MJrt)
(MJrt)
(MJ/bl)
(MJ/MWh)
(MJI/MWh)
(MJ/bl)
(MJ/bl)
(kd/m3)
(kJ/m3)
(kd/m3)
(kJ/m3)
(kd/m3)
(MJ/bl)
(MJ/bl)
(MJrt)
(MJ/bl)
(MJ/bl)
(MJ/bl)
(MJ/bl)
(MJ/bl)
(MJ/bl)
(MJ/bl)
(MJ/bl)
(kcal/m3)*

*

*

(kcal/kg)*
(kcal/kg)*
(kcal/kg)*
(kcalllt)*

6,444
9,269
7,055
29,559
19,987
25,284
19,405
6,429
4,845
26,521
31,424
5,952
3,600
10,381
2,854
4,251
40,053
37,296
33,913
35,812
34,614
4,781
5,542
14,486
5,970
6,194
5,149
6,382
5,826
6,040
5,727
5,450
4,500

6,000
3,600
31,400
800/M3

1 El gas natural asociado se mide a la salida de las baterias de separacion, estandarizado a 20 oC y a 100 kPa. El gas natural a la salida del

pozo tiene un poder calorifico de 45,225 kJ/m3.

2 El gas natural no asociado es medido en condiciones estandares, el poder calorifico a boca de pozo es de 38,073 kJ/m3.

3 Corresponde a volimenes medidos a 20 °C y a 100 kPa de presion; el poder calorifico del gas residual facturado es de 35,420 kJ/m3.

4 Poder calorifico promedio extraido de “"Estimacion del Recurso y Prospectiva Energética de la Basura en México", SENER .
http://www.sener.gob.mx/webSener/res/168/A1_Basura.pdf. Depende del contenido de metano, biéxido de carbono, nitrégeno, hidrégeno y

otros.

5 Estimacion promedio la industria cementera segin permisos de SEMARNAT.

6 Poder calorifico inferior
7 Poder Calorifico inferior

Tabla E. Especificaciones del diésel.
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ANEXO VI FICHA TECNICA DE LA CALDERA.

Especificaciones técnicas Caldera de Vapor cleav%moks

CB - 700 CC.

Datos generales

Modelo CB 700 CC
Capacidad de Evaporacion 71 0954 Kg/h - ZH 507 Lb/h
Priesién de diseno - 10.5 Kg/cm?2 150 PSI
Superficie de calefaccion 326.138 m2 3509.245 ft?
Tipo de caldera HORIZONTAL / 4 PASOS TUBOS DE FUEGO

Peso de caldera

KG LB
Vacia 24540 54100
Inundada 16635 36673
A nivel normal 12606 27790

Dimensiones generales

*Dimensiones en mm
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Especificaciones técnicas
CB -700 CC.

Consumo aproximado de combusiible

Caldera de Vapor CIeaver%géBrooks

Diesel
Combustoleo
Gas

*A plena carga del equipo.

209 GPH 13.18 Lt / min.
195.5 GPH 12.33 Lt / min.
29300 Cfh 830 m*/ h

Cantidad de gas usado aproximadamente:

1.- Multiplique los pies® /h por 0.007 para obtener los  2.- Multiplique los pies® por el nUmero de encendi-
pies usados en 25 segundos (longitud de un encen-  das por hora o por dia, para obtener los estimados

dido).

Requerimientos eléctricos

Control programador electrénico

Motor ventilador (combustibles liquidos)
Motor ventilador (gas)

Motor compresor * (combustibles liquidos)

Motor de bomba (combustibles liquidos)

Diesel

Combustoleo

NOTAS: A .- 40 hp para altitudes mayores a 609.6 MSNM

Presion requerida de gas

pies* /h o por dia.

( Para alfitudes 914.4 metros, 60 Hz.)

CB-780
30" hp
30" hp
7.5 hp
1 hp

3/4 hp

Diégmetro
mm Pulg.
Tren de gas FM 102 4
Tren de gas IRI 1027 74

Piloto 13 1/2

Presiones

mbar Pulg.CA Oz / Pulg?

Presion minima 125 50 28.85
Presién minima 125 50 28.85
Presiéon minima 12.5 5 2.89
Presion max. permisible 12.5 5 2.89
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Especificaciones técnicas Caldera de Vapor cleaverif;éBrooks
CB-700CC.

Dimensiones de bases*

203 203

¥ t—1422 =}

'2356_._| |4-12?0 _.,‘ 1‘356

to—— 1981 —]

|

*Dimensiones en mm

Eficiencias

Relacion Combustible - Vapor

10 PSIG 125 PSIG

Carga (%) 25 50 75 100 25 50 75 100
Gas natural (%) 85.7 86 85.8 857 83 836 837 836
Diesel (%) 89.1 89.5 893  89.1 86.3 869 87 86.9
Combustoleo (%) 89.6 90 89.8 886 868 873 875 873

Nota: Los parametros de eficiencia se encuentra en relacion con la tabla de caracteristicas del combustible,

SELMEC EQUIPOS INDUSTRIALES, S.A. DE C.V. con el respaldo de Cleaver Brooks garantiza la
eficiencia de la caldera (relacién combustible-vapor) en los pardmetros de carga del 25, 50, 75y 100% bajo
los siguientes aspectos:

1. Especificacién del combustible ( Boletin CB-7768)

2. Temperatura ambiente 80° F con 30% humedad y 15 % exceso de aire
3. Perdidas de radiacién ( Boletin CB-7767)

4, Método de verificacion por medio de pérdidas en chimenea
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Especificaciones técnicas
CB - 700 CC.

Caracteristicas combustibles

Caldera de Vapor cleav%rooks

COMBUSTIBLE CARBON  HIDROGENO  AZUFRE PODER CALORIFICO
Gas Natural (peso) 69.98 % 22.31 % 0 % 21 830 Btu/Lb 12.115 Keal/Kg
Diesel (peso) 85.8 % 12.7 % 0.2 % 19 420 Btu/Lb 10.778 Kcual/Kg
Combustoleo (peso) 86.6 % 109 % 2.09 % 18 830 Btu/Lb 10.451 Kecal/Kg
Emisiones maximas a la atmésfera Niveles de sonido
NIVEL ESTIMADO DE CONTAMINACION
CONTAMINANTES  GAS NATURAL DIESEL ~ COMBUSTOLEO MODULACION Dba
CO ppm#A 200 90 90 FUEGO ALTO (GAS 85
NOXppm?” 100 185 502 FUEGO BAJO (GAS 82
SOXppm” " 278 278 FUEGO ALTO (DIESEL) 85
HC/ VOC ppm 40 50 70 FUEGO BAJO (DIESEL) 82
NOTAS:
A. Los niveles de emisiones estan corregidos al 3% .
2; r::iii glr\g?ﬁ; %i :;T;(jiﬁcprreer:\jees;gzsns::t Oesn r::ir;lc;;n a los motores estandar y altitud al nivel de mar, para otros tipos
C.- Los métodos de medicion y comprobacién de los niveles de sonido se manejan en relacién a la ABMA y cumplen con
la Norma ANSI SI.4 Tipo 1.
Calidad del agua para una buena operacion
COMPONENTES IMPUREZAS TIPICAS LIMITES TiPICOS
OXIGENO 6 ppm < 0.007 ppmA
DUREZA 86 ppm <1.0 ppmA
SOLIDOS EN SUSPENSION 0.1 ppm 0.15 ppm”*
PH 6.87 7.0-10.5A
SILICE 10 ppm <150 ppm&
ALCALINIDAD 100 ppm <700 ppm?®
: SOLIDOS DISUELTOS 500 p-mho/cm < 7000 u-mho/cm?®

NOTAS:
A .- Limites para suministro de agua.
B .- Limites de caldera.
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Especificaciones técnicas Caldera de Vapor CIeaver%éBrooks'
CB -700 CC.

Disefic mecdnico

ENVOLVENTE HOGAR No. TUBOS
2do PASO 126
ESPESOR (mm.) 13 13 3ER PASO 90
ESPESOR (pulg..) 1/2 1/2 4TO. PASO 57
PUERTA FRONTAL POSTERIOR TUBO FLUX
DIAMETRO (mm. 2438 2438 LONGITUD (mm.) 6032
DIAMETRO (pulg.) 96 96 LONGITUD (pulg.) 237 1/2
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ANEXO VII PLACAS DE LA CALDERA CLEAVER BROOKS.

& ADVERTENCIA.

El funcionamiento seguro de esta caldera pide Inspeccion y
mantenimiento periddico de todos los dispositivos de control
por bajo nivel de agua. Inspeccionelos al menos una vez
al mes.Verifique su funcionamiento diariamente, cerrando la val
vula de alimentacion de agua con la caldera en operacion y
permitiendo que descienda el nivel de agua a un régimen nor

el funcionamiento de

mal. Si los controles no interrumpen ei fur
quemadoralHegareane!aiaparu-~wr~~-‘;
observa que no estan en buenas condiciones, deberan repa-
rarse o reemplazarse inmediatamente. La acumulacion de
lodos y sedimientos en cristal de nivel, columna de nivel, y
controles de nivel auxiliares seran eliminados con un procedi-

miento de purga adecuado.
@ 118-10146 CLEAVER BROOKS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

ristal o se
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ANEXO VIIl CARACTERISTICAS DE CALDERA.

Rated Capacity

400 through 800 hp

Operating Pressure

Steam: 15 - 250 psig, or higher if specified

Hot Water: 30 - 250 psig, or higher if specified

Fuel O1l or Gas or Combination
Ignition Automartic
Firing Full Modulation Through Operating Ranges

Burner (Od)

(Low Pressure) Air Atomizing

Burner (Gas)

Non-premix, Orificed Type

Arr Damper

Rotary Type (Electrcally Modulated)

Steam Tom

ASME Code

Water Tom

ASME Code
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ANEXO IX TABLA DE VAPOR SATURADO.

tablas de vapor saturado
Presiéon Presién de Temperatura Calor Calor Calor Volumen
/i S o del vapor sensibile flatente total
kg/cm* kg/cm* *c kcal/kg kcal/kg kcallkg dm?*
0.02 -0.98 17.21 17.24 587.6 604.8 68.27
0.04 -0.96 28.64 28.65 S81.1 609.7 35.46
0.06 -0.94 35.82 35.81 577.1 612.9 24.19
0.08 -0.92 41.16 41.14 574.1 - 615.2 18.45
0.1 -0.9 45.45 45.41 571.6 617 14.95
0.15 -0.85 53.6 53.54 567 620.6 10.21
0.25 -0.75 64.56 64.49 560.6 625.1 6.322
0.5 -0.5 80.86 80.81 550.8 631.6 3.301
0.75 -0.25 91.27 91.26 5443 635.6 2.258
1 0 99.1 99.04 539.68 638.72 1.7224
1.1 0.1 1017 101.79 537.93 639.72 1.5801
1.2 0.2 104.2 104.26 536.37 640.63 1.4543
1.4 0.4 108.7 108.79 533.57 642.26 1.2594
1.6 0.6 112.7 112.87 530.79 643.66 11112
1.8 0.8 116.3 116.51 528.42 644.93 0.9954
2 1 119.6 119.83 526.21 646.04 0.9012
2.5 1.5 126.8 127.14 521.27 648.41 0.7311
3 2 1329 133.35 516.96 650.31 0.6161
3.5 2.5 138.2 138.78 513.16 651.94 0.5332
4 3 142.9 143.62 509.71 653.33 0.4701
S a 151.2 152.06 503.57 655.63 0.3814
5.5 4..5 154.8 155.79 500.81 656.6 0.3486
6 5 158.1 159.26 498.22 657.48 0.3207
6.5 5.5 161.2 162.53 495.76 658.29 0.2975
7 6 164.2 165.59 493.44 659.03 0.2773
7.5 6.5 166.9 168.49 491.22 659.71 0.26
8 7 169.5 171.24 489.1 660.34 0.2445
8.5 7.5 1721 173.86 487.07 660.93 0.2309
9 8 174.5 176.36 485.12 661.48 0.2186
95 8.5 176.8 178.76 483.24 662 0.2077
10 9 179.1 181.01 481.43 66249 0.1978
11 10 183.3 185.41 477.98 663.39 0.1806
12 11 187.1 189.48 474.71 664.19 0.1663
13 12 190.8 193.32 471.59 664.91 0.1541
14 13 194.2 196.94 468.62 665.56 0.1431
15 14 197.4 200.37 465.79 666.16 0.1345
16 15 200.5 203.63 463.08 666.71 0.1264
17 16 203.4 206.74 460.48 667.72 0.1192
18 17 206.2 209.71 457.99 667.7 0.1129
19 18 208.9 212.56 455.57 668.13 G.1071
20 19 211.4 215.3 453.23 668.53 0.1019
21 20 213.9 217.94 450.96 668.9 0.0972
22 21 216.3 220.49 448.75 669.24 0.0929

Tabla. F. Tabla de vapor.
Primera columna la presion absoluta de saturacién del agua.
Segunda columna la presién que indica el manémetro del recipiente.

Tercera columna temperatura de saturacion del agua a las presiones
correspondientes.

Cuarta columna calor sensible del liquido subenfriado (he)

. a las presiones
correspondientes de 0°C a la temperatura de saturacion.

Quinta columna calor latente de vaporizacion a las presiones correspondientes en
gue se encuentra el agua.

Sexta columna el calor del vapor al salir del recipiente o de la caldera, es la suma
del calor sensible del liquido mas el calor latente de vaporizacion.
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