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RESUMEN

Actualmente en el Per(, a medida que el costo de combustible aumenta
progresivamente mientras que los combustibles fosiles son limitados, la conservacion de
energia es una necesidad. Para que la industria conserve energia sin disminuir la
produccion, debe encontrar formas de usar la energia con mayor eficiencia. Considerando
la gran cantidad de calderos que existen en la industria, una optimizacion de un 1% en la
mejora en su eficiencia de operacion significara un ahorro significativo en la economia
del pais. En ese contexto se realizo el balance térmico de la caldera marca “INTESA” de
250 HP de potencia en la caldera del comedor universitario, cuyo ensayo teorico y
experimental se realizé a finales del mes de diciembre del 2016 con el objetivo de realizar
la optimizacion energética de la caldera pirotubular de la Universidad Nacional del
Altiplano. La metodologia experimental utilizada es la establecida en el codigo ASME
(The American Society of Mechanical Engineer, Steam Generating Units Power Test
Codes 4.1). a través del cual se midieron parametros de funcionamiento de la caldera en
condiciones de estado estable en base a los cuales se realizaron los calculos necesarios
para cuantificar la distribucion de la energia del combustible que se libera por la
combustion y establecer si la energia Gtil o aprovechada y la pérdida estan entre los rangos
técnicos prefijados para su funcionamiento eficiente y de no ser asi, analizar a qué se
deben las discrepancias, ver su incidencia en la performance y diagnosticar las fallas de
la caldera. Se calculd una eficiencia de la caldera de 66,99%, concluyéndose que es
aceptable considerando que la caldera no opera a plena carga (n = 72%) y la optimizacion
energética de la caldera se realizard en base al anlisis del diagrama Sankey para
diagnosticar y recomendar las posibilidades de optimizacion en el lado de los gases de
escape, posibilidades de optimizacion en combustion y optimizacion de pérdidas de
conveccion y radiacion, medidas que elevaron el calor util (Q1) o calor aprovechado por

la caldera con la consiguiente optimizacion o aumento de la eficiencia de la caldera.

Palabras clave: Caldera pirotubular, optimizacion, balance energético, calor y eficiencia.
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ABSTRACT

Currently in  Peru, as the «cost of fuel increases progressively
while fossil fuels are limited, energy conservation is a necessity. In order for the industry
to conserve energy without decreasing production, it must find ways to use energy more
efficiently. Considering the large number of cauldrons in the industry, an optimization of
1% improvement in its operating efficiency will mean a significant saving in the country's
economy. In this context, the thermal balance of the boiler “INTESA” of 250 HP of the
university dining room boiler was carried out. The experimental theoretical test was
carried out at the end of December 2016 with the objective of performing the energy
optimization of the Universidad Nacional del Altiplano’s pyrotubular boiler. The
experimental methodology used is established in the ASME code (The American Society
of Mechanical Engineer, Steam Generating Units Power Test Codes 4.1). through which
boiler operating parameters were measured under steady-state conditions on the basis of
which the necessary calculations were made to quantify the energy distribution of the fuel
released by the combustion and to establish whether the useful or exploited energy and
loss are among the technical ranges preset for its efficient operation and if not, analyze
what the discrepancies are due, see their impact on the performance and diagnose the
boiler faults. A boiler efficiency of 66.99% was calculated and concluded that it is
acceptable considering that the boiler does not operate at full load (n = 72%) and the
boiler energy optimization will be performed based on the analysis of the Sankey diagram
to diagnose and recommend optimization possibilities on the exhaust gases, optimization
possibilities in combustion and optimization of convection and radiation losses, measures
that increased the useful heat (Q1) or heat used by the boiler with the consequent

optimization or increase of the efficiency of the boiler.

Keywords: Pirotubular boiler, optimization, energy balance, heat and efficiency.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El uso de calderas en el &mbito industrial, es de gran importancia debido a que la
generacion de vapor es una de las formas mas utilizadas de transferencia de energia, en
este caso en concreto, el calor. Se utiliza el vapor saturado o también el vapor
sobrecalentado para lograr el cometido, el uso de este equipo se da por lo general en
hospitales, industrias alimentarias, industria petrolera, lavanderias, industrias de

generacion eléctrica, industrias textiles, etc.

En este proyecto se toma en cuenta la operacién de la caldera que se encuentra
operando en el comedor de la Universidad Nacional del Altiplano en Puno debido a que
este equipo es utilizado con el fin de preparar los alimentos para los estudiantes de dicha
casa de estudios, el equipo también es utilizado para limpiar los cubiertos utilizados por

los estudiantes.
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Aunque una caldera pueda utilizarse en forma variada, ya sea calefaccion,
generacion energética, etc. En el caso de la Universidad Nacional del Altiplano, se utiliza

para la coccion de alimentos y para la limpieza de cubiertos generalmente.

Hay dos tipos de calderas comunmente utilizadas en la industria; las calderas
pirotubulares y las calderas acuotubulares, en el caso de la Universidad Nacional del
Altiplano se tiene una caldera pirotubular de 3 pasos que opera con el combustible
denominado diesel 2 que es proveniente de la refinacion del crudo de petroleo en cuyo

Caso es un recurso no renovable.

La demanda en el mercado nacional del combustible utilizado por la calera del
comedor es elevada, lo que ocasiona que el costo aumente progresivamente, esto hace
gue sea necesario realizar una optimizacion energética para incrementar la eficiencia del

equipo objeto de este estudio.
Este presente documento se estructura de la siguiente manera:

CAPITULO I: El contenido de este capitulo, esta enfocado en mostrar (de manera breve)
el objeto del estudio, el problema que se encuentra, una formulacion del problema, la
justificacion y también los objetivos generales y especificos sobre los cuales trata la

presente investigacion.

CAPITULO II: El contenido de este capitulo esta enfocado en la revision literaria que
describe; el equipo objeto del presente estudio, los antecedentes y los instrumentos

utilizados para realizar la toma de datos durante la operacion de la caldera.

CAPITULO I11: En este capitulo se describen los materiales, procedimientos y los

métodos utilizados para el desarrollo de esta investigacion.
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CAPITULO 1V: El contenido de este capitulo esta orientado a la demostracion de los

resultados y a la justificacion y discusion de estos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Estos son los capitulos finales en cuyo
contenido se puede encontrar las conclusiones generales de la investigacion y también las

recomendaciones basadas en los resultados.

1.1 Planteamiento del problema de investigacion

En el mundo de hoy, a medida que el costo de combustible aumenta
progresivamente mientras que los combustibles fésiles son limitados, la conservacion de
energia es una necesidad. Para que la industria conserve energia sin disminuir la

produccion, deben encontrarse formas de usar la energia con mayor eficiencia.

Se estima que mas del 50% de la energia consumida por la industria se emplea para
generar vapor en calderas. Aumentando la eficiencia de estas calderas, se tendria un

impacto significativo en la conservacion de la energia.

El generador de vapor (caldera) es una maquina importante para el funcionamiento del
comedor universitario, para cocer los alimentos y lavar los utensilios. La operacion
Optima de la caldera es una necesidad evidente de la universidad, debido a las presiones
y temperaturas elevadas a las que trabaja ya que constituyen la causa principal de peligros
por riesgo de explosiones. Considerando el aspecto econdmico, las calderas tienen
elevados costos de operacion (grandes cantidades de combustibles quemados) y de

mantenimiento.

En las industrias, los generadores de vapor son los mayores consumidores de energia,
llegando a totalizar costos superiores al 50% del costo total. Por lo tanto, elevar la

eficiencia energética de la caldera significara un ahorro econémico significativo para la

16
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Universidad. Debido a las razones formuladas, realizar la optimizacion energética
experimental del sistema de generacion de vapor es una de las necesidades prioritarias,
porque el mantenerlo trabajando en condiciones &ptimas conllevard beneficios
importantes: como el aumento de la seguridad del personal y del equipo; Lo mas
importante, el aumento de la eficiencia en la generacion de vapor que conllevaré ahorros

econodmicos.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Cudl es la optimizacion energética desarrollada en la caldera pirotubular marca
“INTESA” de 250 BHP del comedor universitario de la Universidad Nacional del

Altiplano de Puno?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Cudl es el balance energético experimental de la caldera del comedor?

e COmo expresar los resultados obtenidos del balance en un diagrama Sankey?

e ;Cuales son las fallas en el funcionamiento de la caldera y como corregirlas para

la optimizacion de la eficiencia energética?

1.3 Justificacién del problema

La justificacion energética, considerando la coyuntura actual respecto al calentamiento
global de la tierra, es que la optimizacion energética a desarrollarse implicara el ahorro y
uso eficiente de la energia que permitird obtener ahorros econdmicos sustanciales a la
Universidad, reduciendo las emisiones de gases invernadero (diéxido de carbono) a la

atmosfera.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

Realizar un balance energético de la caldera requiere la toma de datos mediante el uso
de equipos de medicion especificos y la operacion de forma desbalanceada conlleva a un

déficit de la eficiencia de operacion.

Un diagrama Sankey nos permite ver en forma resumida el flujo que tiene el calor y
la ausencia de este diagrama conlleva a un desconocimiento del aprovechamiento o

perdidas del calor que es generado por la caldera.

Desconocer las fallas y el cbmo corregirlas podria generar la inoperatividad del equipo
lo que conllevaria a un costo mayor por mantenimiento correctivo y la ausencia del

servicio en la universidad.

Ademaés, académicamente la iniciacion y capacitacion en investigacion es un aspecto
fundamental en la formacion de un ingeniero mecénico electricista, teniendo en cuenta
que el disefio, construccion y mantenimiento es una especialidad en la ingenieria donde

se pueden desenvolver profesionalmente en un futuro préximo.

1.4  Objetivo de la investigacion

1.4.1 Objetivo General

Realizar la optimizacion energética de la caldera pirotubular marca “INTESA” de 250

BHP del comedor universitario de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar el balance energético experimental de la caldera.

e Resumir los céalculos de ingenieria del balance energético en el diagrama de
Sankey.

e Diagnosticar las fallas en el funcionamiento de la caldera y corregirlas para la

optimizacion de la eficiencia energética.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes:

(Vilca & Llanque, 2005) EI objetivo general de la tesis es instalar y evaluar el
generador de vapor tipo vertical de dos pasos 10 BHP para uso de laboratorio y ensayos
de produccion. En sus conclusiones manifiestan que el funcionamiento y mantenimiento
del generador de vapor permite desarrollar las practicas de laboratorio en sus capacidades
con referencia a los cursos estudiados en la EPIME y ramas afines; en la parte
experimental se ha realizado mantenimiento constante debido a la presion del generador
de vapor. Este modulo permite realizar practicas de ensayos de produccién tales como
preparado de alimentos. Actualmente esta caldera necesita reparacion y mantenimiento y

no tiene instrumentos necesarios para realizar ensayos.

(Mancebo & Uribazo, 2006) Diagndstico energético en sistemas de generacién de

vapor de agua. En su resumen dice que el vapor de agua es uno de los medios de
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transmision de calor de mayor efectividad y su facil generacién y manejo, lo han situado
como uno de los servicios auxiliares mas difundidos en la industria. Mencionan también
que han encontrado, en los diagnédsticos efectuados para el ahorro de energia, grandes
potenciales en la generacion y distribucion de vapor, que van desde 5% hasta 20% del
consumo de combustible. Se establecen los célculos necesarios para determinar con
exactitud los resultados referidos a la eficiencia de la combustién y energia, produccion
especifica, pérdidas de calor por aislamientos, superficies y otros parametros que se
determinan en el balance energético realizado en el sistema de generacion y distribucion

de vapor.

(Kohan, 2007) Describe la monitorizacién de la eficiencia energética o rendimiento de
la caldera que puede revelar una degradacion por caida, que si es detenida y corregida
puede incrementar la eficiencia de la misma en direcciones técnicas y financieras, quizas
por reduccidn de costos de combustible. Se describen e ilustran dos métodos para calcular

la eficiencia de caldera por monitorizacion del rendimiento.

2.2  Marco Conceptual

2.2.3 Generador de vapor

(Shield, 2009)Los generadores de vapor de agua o comunmente llamadas calderas son
aparatos cuya funcion es transportar calor contenido en el agua en forma de calor sensible
y de calor latente de vaporizacién, calor entregado al agua a través de la superficie
calentada de la caldera, con el que el agua se transforma en vapor saturado, el que a su
vez puede ser calentado en un aparato llamado sobrecalentador, saliendo de él como vapor

sobrecalentado.
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El vapor saturado se usa normalmente para procesos industriales y el calor que
transporta se emplea directamente como calor en el proceso; en el vapor sobrecalentado
el calor que se transporta se transforma normalmente en trabajo mecéanico entregado a un

transformador de energia reciprocante (méaquina a vapor) o rotativo (turbina a vapor).

Los generadores de vapor que producen vapor saturado se les denomina
ordinariamente calderas industriales y a las que producen vapor sobrecalentado, calderas
de potencia, sin embargo, como en todo, no se puede decir que hay una linea de separacion

inconfundible entre las calderas industriales y de potencia.

Figura 2.1: Caldera o generador de vapor.

Fuente: https://www.google.com/search?qcalderas

2.2.4 Partes de la caldera

Las calderas industriales, como las de potencia pueden empezar a estudiarse 0

conocerse a partir de aceptar que se componen de tres partes fundamentales:

a) Partes a presion
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b) Camara de combustion

C) Accesorios: Estructuras, botabas, ventiladores, valvulas, instrumentos

indicadores de registro o de control, aislamiento térmico, chimenea, etc.

Para fines de esta presentacion se referira especialmente a las partes a presion y a la

camara de combustion.

a) Las Partes a Presion:

Basicamente estan formadas por recipientes cilindricos de acero y tubos de acero,

incorporados a los recipientes, ya sea dentro del recipiente o fuera de él.

Si los tubos van dentro del recipiente, entonces el agua se deposita dentro del
recipiente mojando la superficie exterior de los tubos quedando la superficie interior de
los tubos expuesta a los gases de combustidn calientes y por ello se dice que las calderas
son pirotubulares, en tanto que, si los tubos van fuera del recipiente, el agua se deposita
dentro del recipiente y moja la superficie interior de los tubos y por eso se les denomina

como calderas de tubos de agua o acuotubulares.

Es decir, dependiendo que la superficie interior de los tubos sea expuesta a los gases

calientes o al agua la caldera se denominara pirotubular o acuotubular respectivamente.

b) La Camara de Combustion:

Es un espacio libre, dentro o fuera de las partes a presion, donde la presencia de aire,
combustible y una temperatura suficientemente alta, mantiene las reacciones quimicas
del Carbono e Hidrogeno del combustible, con el oxigeno del aire provocando un gran
desprendimiento de calor que este, a la vez se transfiere, en parte, al agua contenida en
las partes a presion, mediante Radiacion, Conveccion y Conduccién, transformandola en

vapor.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
i Altiplano

La parte de calor que no se transfiere al agua se va: con los gases de combustién que
salen por la chimenea y por radiacion al medio ambiente donde se instala y opera la

caldera.

De lo expresado se puede concluir entonces que las Calderas Industriales pueden ser
pirotubulares y acuotubulares, debiendo sefialar que uno y otro tipo corresponden
ordinariamente al tamafio de la caldera y a la presion del vapor, asi las pirotubulares se
encuentran en la region de hasta 10 toneladas de vapor por hora de vapor y presiones
hasta 10 bares, en tanto que las acuotubulares estan en la region de 10 a 70 toneladas de
vapor por hora y entre 10 bares y 20 bares de presion, no siendo esta una division o

clasificacion estrictamente exacta.

2.2.5 Tipos de Calderas

(Kohan, 2007) Dos tipos basicos de calderas suministran la mayor parte del vapor que
se usa para procesos y calentamiento industriales. Los calderos de tubos de fuego se
encuentran disponibles en tamarios hasta de 30 000 Ibs/hora de vapor y presiones hasta
aproximadamente 300 psi, mientras que los calderos de tubos de agua tienen
generalmente una capacidad sobre las 10 000 libras/hora de vapor y suministran este a

presiones mas altas.

La diferencia es simple. Los Calderos de tubos de fuego calientan el agua almacenada
dentro de un casco a presion, pasando los gases calientes a través de una serie de tubos
sumergidos en el agua. Los calderos de tubos de agua realizan este proceso al reves, ya

que tienen el agua dentro de los tubos y los gases calientes afuera.

Transmision de calor:

Se logra transmitir el calor de los gases calientes al agua mediante una combinacién

de tres diferentes métodos de transmisién de calor.
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LA CONDUCCION del calor a través de los tubos, lleva dicho calor de los gases al
agua. El calor siempre se mueve desde las zonas calientes hacia las frias, por lo que la
conduccidén transmitira el calor al material adyacente a los tubos calentados. Esto
transmite la energia de calor en forma analoga a como cuando un balde de agua se pasa

de mano en mano por una fila de hombres, sin que ninguno se mueva de su sitio.

LA CONVECCION, transmite la materia caliente de un lugar a otro. Conforme el agua
se calienta, se vuelve menos densa y se eleva, estableciendo una corriente de conveccion.
La mezcla de esta agua caliente con el agua fria produce la transmision del calor dentro

del agua.

LA RADIACION, elimina la necesidad de materia en el mecanismo transmisor del
calor. Tal como la radiante energia calorifica del sol, la radiacién producida al quemar
combustible viaja en ondas en una forma muy parecida a la luz. En consecuencia, la
radiacion calienta los objetos que se encuentran en linea directa a la fuente de radiacion.
Por ejemplo, en una caldera de tubos de agua, aquellos tubos en linea directa con los
guemadores seran calentados por la energia radiante, asi como por los gases calientes que

hay dentro del horno.

La especial combinacion de las caracteristicas de disefio que se usan en un cierto
caldero, determinara exactamente cuanto del total de la transferencia del calor se lleva a

cabo por cada uno de estos tres métodos de transmision calorifica.

Obviamente, si la conduccion del calor a través del tubo aumenta, el mismo tamario
de tubo suministrara mayor transferencia de calor. Esta es la razén por la cual algunos
disefiadores usan diversas técnicas (aletas, puntas) para incrementar el area de la
superficie de calefaccidn, en términos generales, cuanto mayor es el area que la superficie

metéalica, mayor cantidad de calor sera transferida.
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De igual forma, una camara de combustion bien disefiada en una caldera de tubos de
fuego, sera capaz de absorber la mayor cantidad posible de energia radiante de la llama
del qguemador. Los modernos fabricantes de calderos compactos adaptan cuidadosamente
el disefio de su cdmara de combustion con el quemador, con el fin de lograr usar al

méaximo la energia calorifica radiada.

2.2.5.1 Calderas de tubo de fuego o Pirotubulares

Los diagramas muestran vistas simplificadas de lo que pasa en una caldera de tubos
de fuego. A continuacion, se representan las calderas de tubos de fuego en disefio de DOS

PASOS, TRES PASOS y CUATRO PASOS.

Para comprender las diferencias entre estos disefios, hay que considerar los tubos a
través de los cuales fluyen los gases en una caldera de tubos de fuego como un solo tubo
largo y continuo. Los gases calientes entran por un extremo proveniente de la cAmara de
combustion, y los gases ya frios se expelen hacia la chimenea por el otro extremo. La
cantidad de calor extraida éntrelos los puntos es transmitido al agua en el caldero,

produciendo vapor.

Esta caldera de un solo tubo, es obviamente poco préctica, por lo que se usan varios
tubos mas cortos en paralelo, que dan en total la misma area del tubo. Esta es la caldera
bésica de tubos de fuego, de Dos Pasos. Los gases calientes bajan del horno hacia la parte
posterior de la unidad, y luego son regresados hacia la chimenea en la parte frontal a
través del paquete de tubos en paralelo. Las calderas de tubos de fuego de Dos Pasos
requieren de un mayor numero de tubos de diametro pequefio, con un horno (cdmara de
combustidn) grande para lograr altos rendimientos de transferencia del calor. El casco de
gran diametro y un nivel de agua relativamente bajo hacen que la unidad de dos pasos sea

particularmente adecuada para cumplir con demandas subitas de vapor.
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Fuente: https://www.google.com/search?qcalderaspirotubulares.

Las Calderas de Tres Pasos poseen otro juego de tubos y un arreglo divisorio para
retornar los gases a la chimenea ubicada en la parte posterior. Los tubos en el segundo
paso pueden ser algunas veces mas grandes que en la caldera de dos pasos; los tubos del
tercer paso pueden ser reducidos en nimero o diametro para mantener la velocidad de los

gases que sé expelen en este punto.

Figura 2.3: Caldera Pirotubular de 3 pasos.

g Vapor a 150 °C

———— A 200°C
— 22 Paso (Tubos QJ

400 °C

Fuente: https://www.google.com/search?qcalderaspirotubulares+tres+pasos.
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Las unidades de tres pasos, de tipo compacto, ofrecen alta eficiencia y altas
velocidades del gas dentro de la cAmara y tubos, pero requieren el uso de un ventilador

mas potente para suministrar la corriente necesaria para vencer el tercer paso.

Las calderas de tubos de fuego de Cuatro Pasos afiaden otra reversion de la direccion
del gas e incrementan el area del recorrido del gas. En efecto, la unidad de cuatro pasos
duplica los tubos qué se requieren para la unidad de dos pasos, aumentando en esta forma
el area de calefaccion para lograr un disefio mas compacto. A mayor cantidad de pasos
de gases, aumentan las pérdidas por friccién, requiriéndose por consiguiente de mayor

potencia en el ventilador que las unidades de tres pasos.

Las calderas de espalda humeda son aquellas en las cuales, la cAmara posterior que
esta dentro del casco tiene cierto espacio, cubierto con agua, reduciendo asi la cantidad
de refractarios. Estos modelos estan en desuso. Los disefios de espalda seca tienen esta
area, lo mismo que la parte posterior de la camara de combustion, cubiertas con materiales

refractarios; estos tipos son los mas conocidos y précticos para él servicio de los tubos.

Figura 2.4: Caldera Pirotubular de 4 pasos.

DETALLE DE TAPON FLASLE // ‘ \ HOGAR DE 40 PASO

LN o CERAL Ut N A

=Si%

1erPASO e —= )
== - = -

 —

Fuente: https://www.google.com/search?qcalderaspirotubulares+cuatro+pasos.
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Tiro de chimenea: el tiro se logra ya sea por ventiladores de tiro forzado o de tiro
inducido. Las unidades de tiro forzado alimentan el aire frio de la sala de calderas a la

camara de combustion, a una temperatura constante.

2.2.5.2 Calderas Acuotubulares

Una vez més, las calderas significan un desarrollo importante con el incremento de los
generadores de vapor acuotubulares estacionarios. Ellos difieren de las unidades
convencionales en que estan disefiados en tal forma que el agua deja los tubos en forma
de vapor, en vez de una mezcla de agua y vapor. Se han eliminado los tambores de vapor,

pero se requiere una circulacion forzada del agua.

El arranque presenta algunos problemas de operacion, en vista de que toda el agua no
se convierte en vapor en un solo paso, aun cuando se arranque en caliente. Se requiere un
sistema de doble paso (by-pass) para volver a pasar por la turbina y recircular el agua a

través de las paredes del horno durante el atranque.

Las unidades son disefiadas ya sea para operaciones sub-criticas o super-criticas.

Las calderas de circulacion natural dependen de la circulacion natural creada cuando

el agua caliente se expende y es desplazada a través del agua fria.

Las calderas de circulacion forzada proporcionan una circulacion positiva aun a
presiones extremadamente altas y condiciones hidraulicas desfavorables. Esto se logra

con el costo adicional de afiadir bombas de circulacién al sistema.

Las unidades de ciclo combinado, combinan una caldera operando ya sea a presiones
sub-criticas o super-criticas con una turbina de gas. Se utilizan dos acercamientos basicos

en las unidades de ciclo combinado.
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El ciclo Velox utiliza el gas del tubo de la caldera para mover la turbina, la cual opera
un compresor que suministra aire de combustion al petroleo de alta presion o a los
guemadores de gas. Se utilizan los gases calientes de escape de la turbina para pre-calentar
el agua de alimentacion. En efecto, esto sobrecarga la unidad, reduciendo la cantidad de

superficie de calentamiento requerida en la caldera.

La segunda forma realiza este ciclo al revés, y alimenta desde el escape a una turbina
de gas funcionando separadamente, hacia la caldera. Esto permite que la caldera recobre
el calor del escape de la turbina como parte de su ciclo regular. Desde que la turbina opera

al generador, este tipo de operacion es particularmente adaptable para grandes unidades.

La caldera y/o la turbina pueden ser usadas separadamente; sin embargo, cuando se
usan juntas, incrementan considerablemente su rendimiento sobre el total de las unidades

funcionando en forma separada.

Los fabricantes de los calderos acuotubulares han desarrollado los clasicos tipos de
calderos “A”, “D” y “O” teniendo presente las altas presiones a desarrollar y los

volumenes de vapor a producir.

En nuestro medio la Caldera del modelo “A” es poco conocida, en cambio el modelo
“D” tuvo gran aceptacion en el mercado, especialmente en la Industria Pesquera por los
grandes volumenes de produccion de vapor que maneja y las presiones de disefio que
alcanzan los 250 psi; actualmente este modelo ha sido reemplazado por el modelo “O”

debido a que por tener una forma asimétrica presentaba problemas en el transporte.

La caldera actual modelo “O” se estd imponiendo en nuestro mercado ya que su centro
de gravedad en el punto céntrico de figura geométrica facilitaba y economizaba en

transporte, asi como por tener una cdmara de combustion perfectamente simétrica con
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paredes de tubos de agua escalonados la distribucion de calor es mas uniforme y la

transferencia de calor mas efectiva.

Los tres tipos de calderos indicados pueden ser construidos con tubos aleteados o tubos
tangenciales, siendo estos udltimos los que han tenido mayor aceptacion, ya que
representan una verdadera pared de agua y una mayor absorcion efectiva de calor. Asi

mismo el recambio de tubos se simplifica enormemente.

Las calderas con tubos aleteados presentan un problema, las aletas estan dispuestas al
fuego directo y pueden ser quemadas por falta de una efectiva refrigeracion interna del

tubo.

Las calderas acuotubulares, pueden ser suministradas con sistemas de operacion

automatica y semi-automatica.

Las Calderas de Operacion Automatica incluyen en su secuencia de operacion: la
ignicion, la modulacién de fuego o también fuego en posicidn alta y baja que a su vez

tiene proteccion contra falla de flama y contra sobrepresion de vapor.

Las calderas semi-automaticas, poseen todos los controles anteriores a excepcion de

la ignicion o encendido de la caldera.

Los calderos modernos acuotubulares y de tipo paquete de tiro forzado y sus controles
principales se encuentran integrando la caldera. En algunos casos y bajo pedido especial
los controles pueden ser ubicados en paneles o gabinetes exteriores a la unidad. Se puede
decir que en 1940 se inicid la produccion masiva de los calderos acuotubulares y su

aplicacion.

Estos tres disefios corresponden a los tres tipos mas comunes de calderas compactas

acuotubulares. La caldera tipo "A" requiere de dos pequefios tambores bajos o cabezales
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con un tambor grande de vapor arriba para separar el vapor y el agua. Las calderas del
tipo "D" requieren solamente de un tambor de agua o cabezal abajo, con un tambor de
vapor en la parte superior. La Caldera tipo “O” usa solamente un tambor en la parte
inferior con un tambor de vapor encima, pero ambos estan colocados en el centro de la

unidad en vez de estar a un costado, como en el tipo de la caldera D.

Figura 2.5: Caldera acuotubular "Tipo A".

Fuente: https://www.google.com/search?qcalderasacuotubulares_A

Figura 2.6 Caldera acuotubular "Tipo D",
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Fuente: https://www.google.com/search?qcalderasacuotubulares_D
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Figura 2.7: Caldera acuotubular "Tipo O".

()

Fuente: https://www.google.com/search?qcalderasacuotubulares_O

2.3  Elvapor: Principios de transformacion

(Gordillo Andia, 2013) En las Instalaciones Industriales el vapor de agua se destina a

tres fines, que en muchos casos pueden darse simultdneamente:

e Como materia prima para el proceso.
e Como fuente de energia térmica en los procesos, servicios o para confort.
e Como fuente de energia mecanica para producir trabajo directamente o bien como

transformacion previa a energia eléctrica.

¢ Cudles son las razones del uso preferente del agua sobre otros fluidos?

e Laabundancia del agua.

e Sureducido coste comparativo.

e Sus buenas propiedades termodinamicas; alto calor especifico, alto calor latente
en el rango normal de temperaturas de utilizacién, una conductividad térmica

relativamente elevada, una viscosidad relativamente baja, su temperatura critica
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es razonablemente alta y permite su empleo en ciclos térmicos con bajas

exigencias relativas de energia para la compresion o el bombeo.

¢,Cuando se debe considerar la utilizacion de otro fluido distinto al agua?

e Cuando la transmision de calor se realiza a temperaturas menores o iguales a 0°C.
e Cuando las temperaturas superan los 374°C (temperatura critica).

e Cuando hay temperaturas elevadas sin altas presiones.

2.3.1 Leyes de la transformacion del agua en vapor

¢Cudles son las caracteristicas que distinguen la fase liquida del vapor?

Un liquido se caracteriza por:

e Ser practicamente incompresible, es decir que su volumen especifico varia muy
poco con la presion.
e Tener un volumen determinado y adaptar su forma a la del recipiente que lo

contiene.

Por su parte, un gas se caracteriza:

e Ser altamente compresible, es decir, su volumen especifico varia notablemente
con la presion.
e Expandirse o difundirse indefinidamente con las tnicas limitaciones de las fuerzas

gravitatorias (peso) o de las paredes del recipiente que los contiene.

¢Por gué se utiliza la palabra vapor?

En el sentido estricto, los vapores tienen unas caracteristicas similares a los gases
cuando son secos y sobrecalentados, pero normalmente estan en una situacién muy

cercana a la coexistencia de liquido y gas, es decir, cerca de la condensacion.
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Por esa razon, se dice que un vapor es tanto mas gas cuanto mas sobrecalentado se

encuentre (més cerca de la temperatura y presion critica).
¢Por qué se emplea el agua en fase vapor en preferencia a la fase liquida?
Hay varias razones, las mas importantes son:

La igualdad de masa, temperatura y presion, el contenido energético del vapor es

notablemente mayor al liquido.

En el siguiente cuadro se comparan los calores totales contenidos en un kilogramo de

agua, tanto en fase liquida como vapor a diferentes presiones y temperaturas.

Tabla 2.1: Comparacion de los calores/kilogramo de agua en fase liquido-vapor.

Contenido Calorifico
P (kgf (cm? T (°C) (kcal/kg) hg Rel. Calor
abs.) Liquido Vapor (kcal/kg) [Vapor-liquido
1 99,09 99,12 638,5 539,38 6,44
20 211,38 215,2 668,5 453,38 3,11
50 262,70 274,2 667,3 393,10 2,43
70 284,48 300,9 662,1 361,20 2,33
100 309,53 334,0 651,1 317,10 1,95
200 364,08 4315 582,3 150,80 1,35
225,65 374,15 501,5 501,5 0 1

Fuente: (Kohan, 2000) Manual de Calderas.

De los datos reflejados en el cuadro se obtienen las siguientes conclusiones:

Primero:

El calor contenido por el vapor es siempre superior al del liquido y la relacion entre
uno y otro varia con la presion y la temperatura, disminuyendo cuando aumentan aquellas
hasta unas condiciones denominadas criticas (pc = 225,65 kg/cm2 y Tc = 374,15°C) en

que el contenido calorifico del liquido y vapor se igualan.
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Segundo:

La diferencia entre el calor contenido en el vapor disminuye cuando aumenta la
temperatura. Por esa razon cuando el vapor se utiliza para suministrar calor en un proceso,
interesa trabajar con vapor a la menor presion posible, compatible con las exigencias del
proceso donde se emplea vapor y con los requisitos de presion y sobrecalentamiento para

el transporte del vapor por las redes de distribucion.

Tercero:

Entre las redes de distribucién de un liquido y un vapor existe un detalle que las
diferencia, relacionado con la exigencia de equipos mecénicos. Excepto en casos muy
singulares, para transportar la energia térmica mediante un liquido es necesario aportar
energia mecanica mediante bombeo para asegurar la circulacion en el sentido deseado,
mientras que cuando se trabaja con vapor no es necesario un equipo mecanico especifico
para promover la circulacion de vapor, puesto que el vapor se "autotransporta”, aunque a
base de consumir parte de la energia aportada por el combustible. “El agente motor es la

diferencia de presion en la red”.

Cuarto:

En la mayoria de instalaciones se requiere suministrar energia térmica al proceso en
diferentes condiciones de presion y temperatura. Esto es mas facil de realizar con el vapor
que con el liquido, a lo que hay que afiadir la posibilidad de un mejor aprovechamiento
del calor aportado al agua en el generador, pues con el vapor se puede escalonar con

caracteristicas cada vez més degradadas.

Quinto:
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Cuando el fin que se persigue es la produccién de energia mecanica, bien sea
directamente o con paso intermedio por energia eléctrica, ya no se trata de comparar
aspectos energéticos sino posibilidades tedricas practicas; la ventaja en este caso es mayor

a favor del vapor.
El uso del vapor(Moran & Shapiro, 2011):
¢ Queé es el vapor de agua?

e Vapor es el estado del agua generado al afiadirle energia calorifica en un generador
de vapor.

e Se necesita afiadir suficiente energia para que se eleve la temperatura del agua
hasta su punto de ebullicion. Después de ello, cualquier energia adicional
transforma el agua en vapor, sin un incremento en la temperatura.

e El vapor de agua es un vehiculo para transferir calor en forma eficiente y facil de
controlar.

e Esusado frecuentemente para transportar energia desde un punto central (caldera)
hasta varios lugares en la planta o centro de consumo donde se utiliza para calentar
aire, agua o para diversos usos en procesos.

e Alacantidad de calor que se requiere para transformar agua hirviendo a vapor se
le llama calor latente de vaporizacion.

e La cantidad requerida es diferente para cada combinacion de presion-

temperatura, tal como se indica en las Tablas de Vapor.
¢ Como es utilizado el calor del vapor?

1. La transferencia de calor empieza en la camara de combustion de la caldera, el

calor fluye a través de la pared de los tubos de la caldera hasta el agua.
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Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011) Transferencia de calor y masa: fundamentos y

aplicacion.

2. Cuando la presion mas alta de la caldera empuja el vapor hacia fuera de la caldera,
los tubos de distribucion se calientan; entonces el calor fluye, a través de la pared
de los tubos, hacia el aire a temperatura menor alrededor de la tuberia. Esta
transferencia de calor transforma una cierta cantidad del vapor en agua

nuevamente.
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Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011) Transferencia de calor y masa: fundamentos y
aplicacion.

3. Lasituacion es diferente cuando el calor llega a los intercambiadores de calor del
sistema; en este caso se desea la transferencia de calor del vapor.

Figura 2.10: Entalpia de 1 kg. de vapor a presion atmosférica.
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Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011) Transferencia de calor y masa: fundamentos y
aplicacion.
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Se necesita aproximadamente 4,19 kJ por cada °C de incremento en la temperatura
hasta el punto de ebullicion; pero es necesario méas kJ para convertir agua a 100°C en

vapor a 100°C.

En el segundo caso se tiene una presion de 10 bares notese que se necesita mas calor
y una mayor temperatura para poder hervir el agua a esta presion: pero también ahora se

requiere de menor cantidad de calor para el cambio de fase.

Figura 2.11: Calor necesario a una presion de 10 Bares.
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Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011) Transferencia de calor y masa: fundamentos y
aplicacion.
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Figura 2.12: Formacion de 1 kg. de vapor a presion atmosférica.
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Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011) Transferencia de calor y masa: fundamentos y
aplicacion.

Tratamiento quimico del agua de calderas (SERMIN S.A., 2014):

El tratamiento quimico del agua en la generacion de vapor es un area tecnoldgicamente
actualizada y especializada, con mucho desarrollo y surge ante la necesidad de obtener

un agua quimicamente pura para tal fin.

El agua, sea cual sea su fuente, tiene una gran cantidad de impurezas con
contaminantes que desarrollan un efecto negativo en la generacion de vapor. La cantidad
y clase de estas impurezas depende de la fuente de agua; el objetivo de todo tratamiento
quimico es reducirlas o transformarlas en compuestos pasivos 0 manejables que puedan

ser desalojados de los sistemas de vapor.

Los valores a que los contaminantes deben ser reducidos estan determinados por la
presion y temperatura de operacion de los generadores de vapor; es decir, que estas

variables determinan la calidad requerida en el agua.
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La clase de tratamiento a seguir depende del tipo y concentracion de los contaminantes

y de la calidad deseada del vapor producto.

Objetivos del tratamiento:

Independiente del propdsito del vapor producido en una caldera, los mayores objetivos

del tratamiento del agua son:

e Prevenir la formacion de incrustaciones y depositos en general.

e Prevenir la corrosion por gases o0 ataque quimico en las calderas y en el sistema
de condensado.

e Prevenir el arrastre de solidos con el vapor y producir un vapor mas limpio

(ensuciamiento y espumeo).

Impurezas en el agua

Las impurezas mas comunes y que mayor influencia tiene en la generacién de vapor

son:

Sélidos suspendidos: consisten en materia insoluble finamente dividida, bien de tipo
inorganico, tales como arcillas, precipitaciones de fosfato tricalcico. floc de AI(OH)3, o
bien orgéanicos, tales como aceite o grasas suspendidas. Los sdlidos suspendidos tapan

tuberias producen depdsitos y causan espumas.

Soélidos disueltos: tienen importancia por la influencia que tiene en el arrastre de

impurezas en el vapor; deben controlarse porque causan espumas.

Dureza: mide el contenido de sales de calcio y magnesio en términos de carbonato de

calcio. Estas sales forman incrustaciones en la superficie caliente de la caldera.

Alcalinidad: corresponde a la presencia de carbonatos, bicarbonatos y/o hidroxidos,

expresados como carbonato de calcio; existen 3 tipos de alcalinidad
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e Alcalinidad “M” o total; neutraliza acido hasta un pH de 4,3
e Alcalinidad “P” o a la fenolftaleina; neutraliza 4cido hasta un pH de 8,3
e Alcalinidad al OH; corresponde a la fraccién de OH, se calcula a partir de valores

de P y M; alcalinidad al OH = 2* P-M

Debe mantenerse suficiente alcalinidad en el agua de calderas para prevenir la
corrosion (pH de 10 - 11.5), igualmente suficiente caustica libre para precipitar el
magnesio como Mg(OH)2 y mantener la silice en forma soluble. La alta alcalinidad
caustica produce espuma y arrastre en la caldera y es causa de corrosidn caustica (caustic
embritlement). El carbonato y bicarbonato producen CO2 con el vapor, fuente de

corrosion en condensados.

Silice: se presenta en forma soluble o en su forma suspendida; produce incrustaciones
en la caldera: a altas temperaturas se vaporiza y forma depdsitos insoluble y muy

adherente en los alabes de las turhinas.

Materia Orgénica: se presenta en forma de color en el agua, sélidos suspendidos
finos, cantidades pequefias de microorganismos o grasas Yy aceites, producen espumeo en

calderas, ocasionando arrastres de impurezas con el vapor.

Gases disueltos: dentro de los mas comunmente presentes y causantes de corrosion,
estan el CO2 libre y el oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto corroe economizadores,
sobrecalentadores y sistemas de retorno de condensados, haciéndolos altamente

COorrosivos.

Hierro: el hierro, en la forma de 6xido, se deposita en la caldera, constituyéndose en

una de las mayores causas de las fallas en los tubos de la caldera.
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Calidad del agua de calderas

La cantidad del agua de alimentacion en la caldera es funcién de la presion de vapor,

la ratio de generacion y los usos de vapor.

Los limites sugeridos por la ASME (American Society Mechanical Engineers) en

general para agua de calderas es:

Tabla 2.2: Conductividad del agua de calderas ASME.

Presion caldera Silice Alcalinidad total Conduc'Ei\_/idad

(psig) ppm SiO2 ppm CaCOs Esr%ehcgéﬁ
0-300 150 700 7000
301 - 450 90 600 6000
451 - 600 40 500 5000
601 - 750 30 400 4000
751 - 900 20 300 3000
901 - 1000 8 200 2000
1001 - 1500 1 0(2) 150
1501 - 2000 1 0(2) 100

Fuente: Empresas SERMIN S.A., Lima.

La eficiencia de una caldera esta dada por su capacidad de transferir el calor generado
en su hogar al agua dentro de ella y depende de su area de transferencia térmica y del
estado de limpieza de ésta. Los contaminantes en el agua de calderas causan una grave
alteracion en la superficie interna de los tubos, que disminuye la eficiencia de la caldera
y ocasiona serios dafios, no sélo en el generador de vapor sino en los equipos en donde

éste es usado y en los sistemas de condensacion del vapor.
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Tabla 2.3: Limites de impurezas recomendados para el agua de alimentacién y agua de
calderas a diferentes presiones de trabajo.

AGUA DE CALDERA AGUA DE AUMENTACION

Presion | Solido | Alcalinida | Silice, Dureza, Hierro, Cobre, | Oxige
de S d total, ppm ppm ppm ppm no,

caldera | totales | ppmcomo | como como como Fe como ppm

: CaCOs! SiO2? CaCOs Cu como
ppm? 02
0-300 3.500 700 75-50 0-1 0,10 0,05 0,007
Max.
301-450 | 3.000 600 50-40 0-1 0,10 0,05 0,007
Max.
451-600 | 2.500 500 45-35 0-1 0,10 0,05 0,007
Max.
601-750 | 2.000 400 35-25 0-1 0,05 0,03 0,007
Max.
751-900 | 1.500 300 208 0-1 0,05 0,03 0,007
Max.
901- 1.250 250 10-5 0-1 0,05 0,03 0,007
1.000 Max.
1.001- 1.000 200 5-2 0 0,01 0,005 0,007
1.500
1.501- 750 150 3-0,8 0 0,01 0,005 0,007
2.000
2.001- 500* 100% 0,4-0,2 0 0,01 0,005 0,007
2.500
2.501- 500* 100* 0,2-0,1 0 0,01 0,005 0,007
3.000

La materia organica del agua de alimentacion deberia ser cero y el pH, en el rango de 8,0 a 9,5°.

Referencias y notas:

1. American Boiler Manufacturers Assoc. Manual de 1958.

2. Por encima de 600 psig, el nivel de silice seleccionado para producir vapor con 0,02 ppm de
SiOy,

3. Publicaciones Babcock & Wilcox: (a) Tratamiento de agua para calderas industriales, BR-884,
8-68; y (b) J. A. Lux, «Control de calidad del agua de calderas en la planta de vapor de alta
presion», 9/62.

4, J, A Lux, 3(b), recomienda niveles tan bajos como 15 ppm de sélidos totales disueltos por
encima de 2,000 psig.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

Para la optimizacion energética de la caldera del Comedor Universitario de la UNA
de Puno, se realiz6 un trabajo de investigacion experimental para cumplir los objetivos

especificos trazados.

Se emplearan los siguientes materiales:

3.1 Equipos

3.11 Caldera pirotubular
Caracteristicas técnicas:

Marca - INTESA

Tipo : Pirotubular de 3 pasos

Capacidad  : 150 Kg vapor/hora

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ] Nacional del
= Altiplano
Potencia : 250 BHP
Vida util : 40 afos

Afio de adquisicion  : 2005, Afio de Fabricacion: 2006

La caldera se encuentra en la Sala de Méaquinas del Comedor Universitario de la UNA—

Puno.

Figura 3.1 Caldera pirotubular 250 BHP UNA Puno.
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Elaboracién: Propia.

3.2 Instrumentos

3.2.1 Termocupla digital

Instrumento que se utilizd para medir las temperaturas necesarias para el balance

térmico de la caldera.
Las caracteristicas técnicas de la termocupla son:

Marca : Yokogawa
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Modelo : 2455
Tipo 'K

Rango de medida . -160°C a 1372°C
Fabricacion : Japon
La termocupla digital pertenece al Laboratorio de Ingenieria Mecéanica de la UNA.

Figura 3.2: Termocupla digital.

Elaboracion: Propia.

3.2.2 Psicrometro
Instrumento utilizado para medir la temperatura de bulbo seco (TBS) o ambiental y la

temperatura de bulbo hiumedo (TBH), para los calculos del balance térmico.
Caracteristicas técnicas:

Marca : Leybold

Fabricacion : Alemana

Anfo de Fabricacion : 2005
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El psicrometro empleado es prestado por el Servicio de Meteorologia e Hidrologia

(SENAMHI).

Figura 3.3: Psicrometro.

Elaboracién: Propia.

3.3  Metodos

La metodologia experimental que se emplea para el desarrollo de la Tesis
“Optimizacion Energética del Generador de Vapor (Caldera) del Comedor Universitario
de la Universitario de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno con Capacidad de 150
Kg de Vapor/Hora” es lo establecido por The American Society of Mechanical Enginers
— Steam Generating Units, Power Test Codes 4.1 (ASME) para la evaluacion de la
eficiencia energética de una caldera o generados de vapor, la cual se fundamenta en la
realizacidn experimental de un balance térmico de la caldera, asi como hacer un estudio
de su performance considerando la importancia de esta maquina en el sector industrial y

plantas generadoras de energia eléctrica, teniendo en cuenta que del diagnostico dependen
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las medidas a tomar con miras hacia un buen y eficiente funcionamiento de la unidad.
La metodologia experimental esta sistematizada en los siguientes aspectos:

3.3.1 Procedimiento a seguir

e Verificar el nivel de agua en el tanque de depdsito.

e Verificar el nivel de combustible en su tanque de depdsito.

e Verificar el nivel de agua en el interior del caldero.

e Purga mecanica del generador de vapor con valvula respectiva.
e Accionar interruptor de arranque, en tablero de controles.

e Esperar que el caldero alcance el regimen de funcionamiento.

3.3.2 Datos experimentales a obtener

e Temperatura de bulbo seco ambiental: TBS.

e Temperatura de bulbo himedo ambiental: TBH.
e Temperatura de agua de alimentacion: Ta.

e Temperatura del combustible: Tc.

e Temperatura de gases de escape: Tg.

e Presion de salida de vapor: Pv.

e Consumo de combustible: mc.

e Con analisis de gases:

% CO2
% CO

% O

3.4  Metodologia Sistematizada para realizar el Balance Energético de la Caldera

34.1 Determinacion del Flujo de Vapor (m,)
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Teniendo en cuenta que la instalacién cuenta con un medidor de caudal del tipo
orificio; es que podemos determinar el flujo de vapor que nos entrega el caldero. El flujo

de vapor se medira en Ibs/hora.

3.4.2 Determinacion del Flujo de Combustible (m,)

Teniendo en cuenta que la densidad del combustible, Diesel 2:

m
e, (Ec. 3.1)

fesel 2 —
V.

C

I

Ecuacion 3.1: Densidad del combustible.

Donde: mc. = masa del combustible

V¢ = volumen del combustible
Entonces:

My = itz Vi eeveeeeeeeesomeneeneenens (Ec. 3.2)

Ecuacion 3.2: Masa del combustible.

Por especificaciones técnicas del petrdleo Diesel 2:
8 iecer » = 54, 61b/pie®

Y el flujo de combustible seré:

Ecuacion 3.3: Flujo del combustible.
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Donde: m, = flujo de combustible en Ibs/hora

mc. = masa de combustible en Ib

tc = tiempo de combustible en horas
3.4.3 Analisis de los gases de escape
Los datos que se obtendran con el andlisis de gases seran:

% CO
% O
% CO

% N>
344 Determinacion de la relacion aire combustible real
Considerando la siguiente ecuacién para una combustion incompleta o real:
CxHy +a0; + bN2 — cCO2 + dCO + €O, + fN2 + gH20................ (Ec. 3.4)

Ecuacion 3.4: Reacciones de una combustién incompleta.

Del analizador de gases:
C=%CO; ; d=%CO ; e=%02 ; f=b=%N>

También por la composicion volumétrica del aire:

Nitrégeno: 79%

Oxigeno: 20,99%

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
Altiplano

Por tanto: E = i =3,76
a 20,99

Con dicha informacion se balanceara la ecuacion para una combustiéon incompleta y
con los coeficientes respectivos del nimero de moles, se determinara la relacién aire
combustible real y tedrica a través de la siguiente expresion:

Ib 0 Ib 0
R e S ()

mol O. \moles O, mol N. \moles N,
e = 2 - : ceiiiii(Ec. 3.5)

Ib N Ib NP
12 mol C (moles C)+1m0| H (moles H)

Ecuacion 3.5: Relacion aire combustible

3.45 Determinacion de la relacion aire combustible tedrica
Considerando la siguiente ecuacion para una combustion teorica:
C7His + a0z + 3,76aN2 — bCO2 + cN2 + dH20................... (Ec. 3.6)

Ecuacién 3.6: Reacciones de una combustion tedrica.

Balanceando la ecuacién, obtenemos los coeficientes respectivos para determinar el

namero de moles de la ecuacion (3) para el calculo de la relacidn aire combustible tedrica.
3.4.6 Calculo del porcentaje de Exceso de aire en la combustion

Se calculara a través de la siguiente expresion:

r
% Exceso aire =ﬂx100—100................(Ec. 3.7)

( Fave )teérica

Ecuacion 3.7: Porcentaje de exceso de aire en la combustion.
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3.4.7 Calculo del calor atil (Q1)

Es el calor util que el generador de vapor emplea para evaporar el agua hasta la presion

y temperatura respectiva.

Ecuacion 3.8: Calor atil del generador de vapor.

Donde: m, : Flujo de vapor en Ib/h

m, : flujo de combustible en Ib/h

h1; ho : Entalpias que se hallaron en tablas termodindmicas de vapor
h: : Liquido subenfriado o comprimido en BTU/Ib

h2 = hg: Vapor saturado em BTU/Ib
3.4.8 Calor perdido en gases de escape (Q2)

El calor que se llevan los gases de escape por transferencia de calor con el ambiente:

Q2 = mg. Cpg. (Tg - TBS) ............................ (EC 39)

Ecuacion 3.9: Calor perdido en gases de escape.

combustible

Lb
Dénde: mg : Flujo de masa de gases (ﬁJ

BTU
lb-oF

Cpy : Calor especifico de los gases: 0,24

Tg : Temperatura de salida de los gases

Tgs : Temperatura del ambiente
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Para el flujo de masa de gases, se considerara los productos de la combustion:
%CO2 + %CO + %0, + %H>0 + %N
Teniendo en cuenta solamente los humos o gases presentes de dichos productos: mg
mg = 44(%CO02) + 28(%CO) + 28(%02) + 28(%N) +32(%H20).............. (Ec. 3.10)
Ecuacion 3.10: Porcentajes de los gases de combustion.
mg = 44(%C02) + 28(%CO) + 28(%05) + 28(100% — %CO, — %CO — %02) +32(%H,0)
De donde se obtiene:
mg = [16(%CO>) + 4(%0,) + 28%] Ib de gases
Asi mismo, la cantidad de “C” presente en estos gases es:
C = 12(%CO; + %CO) Ibs de C

También se sabe que la composicion del combustible en peso es:
85% C

15% H
Finalmente, la masa de gases por libra de combustible sera:

—— 16(%CO, ) +4(%0,) + 28001b de gases 5 IbC
12(%CO, + %CO)Ib de C " Ib comb.

— 4(%CO,) +(%0,)+700 «0.85 Ib gases
3(%CO, + %CO) "~ Ib combustible

e (EC. 3.11)

Ecuacion 3.11: Flujo de masa de gases.
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3.4.9 Calor perdido por evaporacion del agua de formacion (Qs)
BTU
Q,=9H[C,(212-T,)+C_+C, (T, -212) | (Ib Comb.j ..... (Ec. 3.12)

Ecuacion 3.12: Calor perdido por evaporacion.

Donde:

BTU
Ib

Cpa(212 - T¢) = Elevacion de temperatura del agua en formacion hasta

212°F (100°C)
BTU o -
CL=970,3 b = Calor latente de vaporizacion del agua en formacion.

BTU - .
Cov (Tg—212) T = elevacion de temperatura del agua en formacion desde

212°F hasta la temperatura de los gases
H= % en peso de hidrégeno / Ib combustible (0,15)
9H = Cantidad de agua formada en fraccién ponderal considerando que 1 Ib
de hidrogeno es capaz de formar 9 libras de agua.
Tc= temperatura del combustible

Tg= temperatura de salida de los gases de escape.

U
Cpa = Calor especifico del agua (1
" P gua(l o)
. BTU
Cpv = Calor especifico del vapor de agua (0,46 W)

3.4.10 Calor perdido por combustion incompleta (Q4)

Teniendo en cuenta las siguientes reacciones quimicas de combustion:
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Tabla 3.1 Reacciones quimicas de combustion.

Reaccion Calor de combustion (BTU/Ib-combust.)
2C+ 02— 2CO 3960
C+ OZ - C02 14150

Elaboracion: propia.

Entonces:

_ %CO
%CO, + %CO

(14150~ 3960)x 0,852 2 .. (Ec. 3.13)

Ib.comb

Q,

Ecuacion 3.13: Calor perdido por combustién incompleta.

Donde:

%CO
%CO, +%CO

= Cantidad porcentual de CO en los gases de escape en

reacciones quimicas de combustion de “C” y “O”,

(14150 — 3960) =  Cantidad de calor en BTU/Ib al dejar de tener reacciones
quimicas a COz y haber obtenido en su lugar reacciones

quimicas a CO.

0,85 = Porcentaje en peso de “C” presente en el combustible.

%CO
%CO, + %CO

x0,85= Cantidad de carbono convertido a CO por Ib de

combustible.
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3.4.11  Calor perdido por calentamiento de la humedad del aire ambiental (Qs)

Q; =M-Cp, (T, - TBS) BTU R (Ec. 3.14)

Ecuacidn 3.14: Calor perdido por calentamiento de la humedad del aire.

Donde:
My = Vapor de agua ambiental / Ib de comb.
Ib de humedad Ib de aire
M, =W————. ———— veieeeeeeeeenn (ECL 3115
v b de aire ( a/°)fea' Ib comb. ( )
Ecuacion 3.15: Vapor de agua ambiental.
Donde:

W = relacién de humedad, que se determinara con TBS y TBH en la carta

psicrométrica.

U
)

Cov = Calor especifico del vapor (0,46
P P por (048 3 o

Ty = Temperatura de gases de escape en °F.

TBS = Temperatura de bulbo seco o del ambiente en °F.

3.4.12 Calor perdido por radiacion, conveccion y otras pérdidas (Qs)

Qo =0Qr =D Qi errerrerrrerieiniennens (Ec. 3.16)

Ecuacidn 3.16: Calor perdido por radiacién, conveccion y otros.

Donde:

Qt = Poder calorifico alto (19300 BTU/Ib.comb.)

5
ZQi = sumatoria de los cinco calores calculados anteriormente.
i=1
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3.4.13 Calculo del HP de caldera (HPc)

Esta definicion es de caracter hipotético definida como una masa de vapor de 15,6
Kg/h (34,5 Ib/h) que desde y hasta 100°C (212°F) cuyo valor latente de vaporizacion 538,9
Kcal/Kg (970,3 BTU/Ib) a una presion de 14,7 PSI permite obtener una cantidad de calor
de 8437 Kcal/h (33500 BTU/h) con una superficie de calentamiento de 0,929 m? (10
pies?) el cual en una maquina de vapor produce un 1 HP.

Hp, = XM,
33500 BTU/h-HP

......................... (Ec. 3.17)
Ecuacion 3.17: HP de la caldera.

Donde:
Q1 = calor util en BTU/Ib combustible.

m, = Flujo de combustible en b combustible/h.

HP.= HP de la caldera (adimensional).

3.4.14 Calculo del Factor de Evaporacion (fe)

Factor definido como la relacion entre Ah en el caldero y el Ah de un HP de caldera,

permite evaluar el calor ganado por el agua en el interior del caldero en términos de

evaporacion equivalente. Se calcula por la siguiente ecuacion:

................................. (Ec. 3.18)

©Ahy,

caldero

Ecuacion 3.18: Factor de evaporacion.

Donde:

ha, h1: Entalpias en el proceso de evaporacion en el caldero.
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3.4.15 Calculo de la evaporacion equivalente (Ee)

La evaporacion equivalente sirve para fines de comparacion de generadores de vapor
que trabajan a diferentes presiones, temperaturas y combustibles, lo mas conveniente es
reducirlas a un mismo nivel de comparacion, esto es expresar su relacion con las

definiciones hipotéticas de caballo de caldera.

Es decir, evaporacion equivalente expresa las libras de agua que se pueden evaporar

desde y hasta 212°F.

Se calcula por la ecuacion:

E.=f.-m, ... (Ec. 3.19)

Ecuacion 3.19: Evaporacion equivalente.

Donde:

fe = Factor de evaporacion

m, = Flujo de vapor

3.4.16 Produccion de caldero (Pv)

Concepto importante también para fines de comparacion que nos permite comparar

las libras de vapor equivalente por unidad de combustible usado.

Se calcula por la ecuacion:

P, = e, (Ec. 3.20)

Ecuacién 3.20: Produccién de caldero.
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Donde: E. = evaporacion equivalente

m, = flujo de combustible

3.4.17 Rating (%0R)

Debido a que los generadores de vapor cada vez alcanzaban mayores capacidades,
surgid este concepto que compara su régimen de funcionamiento con los definidos por el

caballo de caldera.

Q
%R = 3SSOOBSTU/h'HP X100 ... e, (Ec. 3.21)
10 pie? /HP
Ecuacion 3.21: Rating.
Donde:
Q1 = calor util ganado por el agua
Sc = superficie de calentamiento del generador de vapor
3.4.18 Calculo de la eficiencia de la Caldera (n)
%) = 2
77(/0)_?xloo..................................(Ec. 3.22)

c

Ecuacién 3.22: Eficiencia de la caldera.

Donde:
Q1 = calor util ganado por el agua

BTU

P. = poder calorifico del combustible Diesel 2 (19300 ———
=P ( Ibcombustible)
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3.5  Metodologia para Resumir los Calculos del Balance Térmico en el Diagrama

de Sankey

El diagrama de Sankey lleva el nombre del Capitan Irlandés Mattew Sankey, quien
utiliz6 por primera vez en 1898 para resumir gréficamente balances de procesos
energeéticos, se asemeja a un arbol donde el grosor de cada rama es proporcional a su valor

energético cuantitativo en porcentaje.

Para el célculo de cada calor en porcentaje establecemos la siguiente regla de tres

. . . BTU
simple, por ejemplo para la determinacion del %Q1: =19300—):
ple, por ejemplo p 0Q1: (Qr Ibcomb.)
QT _ 100%
Q1 _ X%
Entonces:
Q, x100
XU =000, =——— e, Ec.3.23
6=%Q: = 9300 (Ec.3.23)

Ecuacion 3.23 Porcentaje de calores.

Analogamente se determinaran los porcentajes de los demas calores del balance

térmico de la caldera.
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Figura 3.4: Diagrama de Sankey que corresponde al funcionamiento de la caldera del
Comedor.

CALOR ABSORBIDO POR EL
GENERADOR DE VAPOR

(% Q1)

Calor absorbido por los
Gases de Escape

(%Q2)

Calor absorbido por
Agua de Formacion

(%Qs3)

Calor absorbido por
Combustion Incompleta

(%Q4)

Calor absorbido por
Ambiente

(%Qs)

Calor absorbido
perdido por radiacion
y otros

(%Qes)

CALOR SUMINISTRADO POR EL
COMBUSTIBLE (Qr = 100%)

Elaboracion: Propia.

3.5.1 Metodologia de calculo de la performance

35.1.1 Calculo del HP de caldera (HPc)

Definicién de caracter hipotético definido como una masa de vapor de 15,6 Kg (h) o
34,5 Ib/h que se calienta desde y hasta 100°C (212°F) cuyo calor latente de vaporizacion

538,9 Kcal/Kg (970,3 BTU/lb 0 14,7 PSI) permite obtener una cantidad de calor de 8437

62
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Kcal/h (33500 BTU/h) con una superficie de calentamiento de 0,929 m? (10 pies?) el cual

en una maquina de vapor produce 1 HP.

Cabe hacer mencion que estas definiciones nacieron cuando los generadores de vapor
eran solamente simples recipientes hervidores de agua, y solamente sirven para fines de

comparacion entre los diferentes generadores de vapor existentes.
HPc = 27,14 (adimensional)
35.1.2 Calculo del factor de evaporacion (fe)

Se define como la relacién entre Ah en el caldero y Ah de un HP de caldera, permite
evaluar el calor ganado por el agua en el interior del caldero en términos de evaporacion

equivalente. El factor de evaporacion es adimensional.

f by (Ec. 3.24)

e
AthPcaIdero

Ecuacion 3.24: Factor de evaporacion.

3.5.1.3 Evaporacion equivalente (Ee)

Se utiliza para fines de comparacién de generadores de vapor gque trabajan a diferentes
presiones, temperaturas y con distintos tipos de combustibles, 1o mas conveniente es
reducirlos a un mismo nivel de comparacion, esto es expresar su relacion con las

definiciones hipotéticas de caballo de caldera.

Es decir, la evaporacién equivalente expresa las libras de agua que se pueden evaporar

desde y hasta 212°F.

E, =, 1y oo (Ec. 3.25)

Ecuacion 3.25: Evaporacion equivalente.
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Doénde: m, =flujo de vapor en Ib/h

fe = factor de evaporacion

35.1.4 Produccién de Caldero (Pv)

Concepto importante también para fines de comparacién que nos permite comparar

las libras de vapor equivalente por unidad de combustible usado.

Py = e (Ec. 3.26)

Ecuacién 3.26: Produccion de caldero.

Donde: Ee= evaporacion equivalente

m, = flujo de combustible

3.5.15 Rating (%0R)

Se calcula debido a que los generadores de vapor cada vez alcanzan mayores
capacidades, este concepto compara su régimen de funcionamiento con los definidos por

el caballo de caldera.

Q,/3350021Y
%R = h-HP (Ec. 3.27)

TA2
sc/lo p1e
HP

Ecuacion 3.27: Rating.

Donde: Q1 = calor util ganado por el agua

Sc = superficie de calentamiento del generador de vapor
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3.5.1.6 Eficiencia del Generador (n)

77(%)=%(Ec 3.28)

c

Ecuacion 3.28: Eficiencia del generador.

Donde: Q1 = calor util ganado por el agua

Pc = poder calorifico del Diesel 2
3.5.1.7 Determinacion del pH

Lo importante de esta medicion es predecir el efecto corrosivo del agua de
alimentacion. Mediante el uso del papel de tornasol o lamina indicadora de pH,
introducida la laminilla, especial de una muestra del agua de alimentacion del generador
de vapor durante 5 segundos hasta que tome una coloracién determinada para determinar

su pH respectivo.
3.6  Ensayo técnico experimental
Los datos experimentales medidos en la sala de maquinas de la caldera fueron:

e Temperatura de bulbo seco: TBS = 22°C

e  Temperatura de bulbo himedo: TBH = 18°C

e Temperatura de agua de alimentacion: T, = 19°C
e Temperatura del Combustible: T¢ = 23°C

e Temperatura de gases de escape: Tq = 344°C

e  Presion de salida de vapor: Py = 120 PSI

e Consumo de combustible (Diesel 2):

V. = 125 galones
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tc = 11 horas
e Andlisis de gases:

%CO2 =12,8

%CO =0,3

%0,=3,4
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos que se midieron en la sala de maquinas de la caldera fueron los siguientes:

a) Temperatura de bulbo seco ambiental:

TBS =20°C
b) Temperatura de bulbo himedo ambiental:

TBH =17,8°C
c) Temperatura de agua de alimentacion:
Ta=15°C

d) Temperatura del combustible:

Tc=20,6°C

e) Temperatura de gases de escape:
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T, = 350°C

f) Presion de salida de vapor:

Pv=110,5 PSI

g) Consumo de combustible:

V¢ =106 galones en

tc. = 11 horas
h) Analisis de gases:

% CO, =128

%CO = 0,3

% O- = 3,4

4.1  Resultados de los célculos del balance energético de la caldera

Todos los célculos se realizaron en unidades del sistema inglés, porque a pesar de que
el sistema de unidades internacional esta imperando en nuestro pais, en esta especialidad
respecto a los generadores de vapor o calderas, se mantiene el sistema inglés

habitualmente.

41.1 Calculo del flujo de vapor (m,)

La caldera pirotubular del comedor en su instalacion tiene un medidor de caudal del
tipo de orificio para medir el flujo de vapor, el cual es de lectura directa; obteniéndose la

siguiente medida:

, = 1068 Ibs/h
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4.1.2 Caélculo del flujo de Combustible (m, )

El consumo de combustible Diesel 2 de la caldera del comedor esta en el orden de 90
— 110 galones de combustible, consumido en 11 horas diarias de 6 a.m. a 2 p.m. y de 4
p.m. a 7 p.m. El dia que se midio fue el 29 de diciembre del 2016, la caldera consumio

106 galones en las 11 horas.

Entonces:

V. = 106 galones

tc = 11 horas

V. = 106 galones x 0,13368 = 14,17 pies®
Sabemos que: Oiesel 2 = % .............................................. (Ec. 4.1)
Entonces: M, =V, 5O iggel 2+ evevereememeeneneneaneneneienenenenes (Ec. 4.2)
Pero: 8 ecer » = 54,6 Ib/pie’
Por consiguiente: m, =14,17 pie® - [54, 6%}

m_ =773,68 Ib

Entonces el flujo de combustible m, sera igual a:

M. 773,681 50lb
t,  11h h
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413 Calculo para el andlisis de gases

Los porcentajes que se obtuvieron del analizador de gases fueron:

% CO, =128
%0, = 34
%CO = 0,3
Considerando que:
%CO2 + % O2 + %CO + %N2 = 100%.........ccvevenvene. (Ec. 4.3)
Entonces:
12,8% + 3,4% + 0,3% + %N, = 100%
%N> = 83,5
414 Calculo de la relacién aire combustible real (rasc)real

Para una combustion incompleta o real la ecuacion es igual a:

CxHy + a0z + bN2 > ¢cCO2 + dCO + €O, + fN2 + gH20...(Ec. 4.4)

Del analisis de gases obtenemos que:

c=12,8% de CO, d=0,3%de CO

e=34%de 0, f=b=835%deN,

Ademas, considerando la composicidn volumétrica del aire:

Nitrégeno 1 79%

Oxigeno : 20,99%
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Por tanto: E = i =3,76
a 20,99
b
Entonces: a= ——
3,76
a= 83—5 =22,21
, 76

Efectuando el balance de la ecuacion de combustion:

C: x=c+d
x=128+0,3

x=13,1

O: 2a=2c+d+2e+g
g=2a—(2c+d+ 2e)
g=2(22,21) - [2(12,8) + 0,3 +2(3,4)]

g=1172

H: y=2g
y=2(11,72)

y = 23,44

Calculamos la relacion aire combustible real:

i 0 i )
(L), - mol O, moles O, mol N, moles N,
alc Jreal

b N ) b TERERRE
mol ¢ \moles C * mol H \moles H

Reemplazando los nimeros de moles, calculados en el balance de la ecuacion de

combustion:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

_32(22,21)+28(83,5)
(T s = 12(13,1) +1(23,44)

b,
=16,88 4
(ra/C )real b

comb.

4.15 Calculo de la relacion aire combustible teérico (r,,)

teérico
Para una combustion completa o teorica la ecuacion es igual a:

C7Hi5 + a0z + 3,76aN2 — bCO2 + cN2 + dH20................... (Ec. 4.6)

Balanceando:

O: 2a=2b+d
2a=2(7)+7,5

21,5
a= ——
2
a=10,75

Entonces reemplazando los nimeros de moles en la ecuacion 3:

_ 32(10,75)+3,76(10,75)28

(ra/C )teérica - 12(7)+1(15)
b
=14,91 2=
(ra/C )teorlca b

comb.
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4.1.6 Calculo del exceso de aire

El porcentaje de exceso de aire lo calculamos con la ecuacion 4:

r
% Exceso aire :% x100-100...............cceee. (Ec. 4.7)

(ra/C )teérica

% Exceso aire :@xloO—loo
1491

% Exceso aire =13,21%
4.1.7 Calculo del calor atil (Q1)

Se calcul6 con la ecuacioén 3.8:

El proceso en el generador de vapor lo graficamos en el diagrama T-S.

Figura 4.1: Diagrama T-S.

Py =120 PSI A

h1 h; S

Elaboracion: propia.
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La prueba de salida del vapor (Pv) medida fue de 110,5 PSI en el manometro de la

caldera, pero en el diagrama T-S debe ser presion absoluta, por lo tanto:
Py = Presién manométrica + Presion atmosférica

La presién atmosférica de Puno, medida en el laboratorio de la Escuela Profesional de

Fisico Matematica fue de 490 mm Hg, la cual expresada en Psl (Ib/pulg?) es igual a:

Ib
pulg’

P

atmosférica

—490(0,01934) =9, 48

Entonces la presion de salida del vapor es igual a:
Py =110,5 + 9,48 = 119,98 Ib/pulg?.

De tablas termodinamicas de vapor, considerando Py = 120 PSIA (Ib/pulg? absolutas)

aproximando 2 céntimos, no se cometen errores significativos.

h, = vapor saturado = h

G120ps1A

h, =2043, 437ﬁ =878, 50E
Kg Ib

h1 = liquido subenfriado.

Aunque las propiedades del liquido subenfriado o comprimido podrian tabularse de
una manera similar a las del vapor sobrecalentado, las propiedades del liquido

subenfriado no difieren esencialmente de las del liquido saturado a la misma temperatura.

h,=h, a15°C = 62,99ﬁ = 27,08@
Kg Ib

También:
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, =1068 2
h

. = 70,3312
h

Reemplazando en la ecuacion 4.8:

Q, = 2068 IM 75 55 7,08)BTUND
70,33 Ib/h

Q, =12929,28 BTU .
Ib combustible

4.1.8 Calor perdido en gases de escape (Q2)

Empleando la ecuacién 3.9:

Q2=mg- Cpg - (Tg—Tas)

Donde:

mg = flujo de masa de gases

Lo calculamos empleando la ecuacion 3.11:

o A%CO,)+(%0,)+ 700
3(%CO, + %CO)

0,85 ccveeeinn, (Ec. 4.10)

o _412,8)+3,4+700
3(12,8 + 0,3)

0,85

Ib ases
mg =16,32 —=

comb.
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C, =0, 248TY
Ib-F

Ty =350°C = 662°F
Tes = 20°C = 68°F

Reemplazando:

Ib
Q,=16,32—"=x0,24 BTU (662—68)°F
comb. Ib-°F
Q, =2326,58 BTU
combust.

4.1.9 Célculo del calor perdido por evaporacion del agua de formacion (Qs)
Empleando la ecuacion 3.12:

Q, =9H[1(212-T,)+970,3+0,46(T, ~212) | ............ (Ec. 4.11)

Donde:
H = porcentaje en peso del hidrégeno/lb combustible
H=0,15
T = Temperatura del combustible = 20,6°C = 69°F
Tg = Temperatura de los gases de escape = 350°C = 662°F

Reemplazando:

Q, =9(0,15)[1(212 - 69) +970,3+0,46(662 — 212)]
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BTU

=1782,41
Q Ib comb.

4.1.10 Calculo del calor perdido por Combustion incompleta (Q4)
Calculamos empleando la ecuacion 3.13:

_ %CO
%CO, + %CO

BTU
Ib.comb

Q,

(14150 -3960)x 0,85 ..(Ec. 4.12)

Donde:

%CO =0,3

%C0O,=12,8
Reemplazando:

Q=23 (14150-3960)x0,85
“T128+03 |
BTU
=198,20
Q. Ib.comb

4.1.11 Calculo del calor perdido por calentamiento de la humedad del aire

(Qs)

Calculamos empleando la ecuacion 3.14:

Qs =M-Cp, (T, ~TBS)......ocvrrreen. (Ec. 4.13)
Donde:
M = 1P de humedal :jbedh””_mda' (re).., lbdeaire (Ec. 4.14)
e aire real | comb.
Donde:
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W = relaciéon de humedad, lo determinamos en la carta psicrométrica.

Con: TBS=20°C

TBH =17,8°C

Figura 4.2: Tabla Psicrométrica.

TABLA PSICROMETRICA.
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Fuente: http://frioycalor.info/Comunes/Completo_Curso_FrioCalor

De la Carta Psicrométrica:

W = 0,018 0 vapor
Ib aire

Ib aire

También: (r =16,88 ——
I ( e )fea' Ib comb.
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Reemplazando:

Ib vapor 16,88 Ib aire

M =0,018 -
Ib aire Ib comb.

Ib vapor

M =0,3038
Ib comb.

BTU
Ib - °F

Cpv = Calor especifico del vapor de agua = 0,46

Tg = temperatura de los gases de escape = 350°C = 662°F
TBS = Temperatura de bulbo seco o del ambiente = 17,8°C = 64°F
Reemplazando en la ecuacion 10:

bvapor ;46 BTY (6620F —640F)
Ibcomb. Ib-°F

Q, =0,3038

BTU
Ib comb.

Q, =83,57

4.1.12 Calculo del calor perdido por radiacién, conveccion y otros (Qs)

Calculamos empleando la ecuacion 3.14:

Qo=Qr =D Qi e, (Ec. 4.15)
i=1
Donde:
BTU
=19300
Qr Ib comb.

5
z Q, =12929, 28+ 2326,58 +1782,41+198,20+ 83,57 =17320, 04

i=1
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Entonces:

Q, =19300-17320,04

BTU

=1979,96
Qs Ib comb.

4.1.13 Calculo del HP de Caldera (HPc)

Calculamos a través de la ecuacion 3.17:

Q,

c~ 33500BTUR-RP

Donde: Qi1 =12929,28 BTU/Ib combustible

m, = 70,331b combustible/h

Reemplazando:

12929,28— BTY__, 70,330 COMbUSL
Ib combust.
HP, =
33500BTU/h-HP
HP, = 27,14

4.1.14 Calculo del factor de evaporacion (fe)
Calculamos empleando la ecuacion 3.18:

_ hz — hl
e
AthPcaIdero

Donde:

h. = 878,50 BTU/Ib
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hi1=27,08 BTU/Ib

AN1Hpcaldero = 970,3 BTU/Ib

Reemplazando:

. (878,50 27,08) BTUI/Ib
- 970,3 BTU/Ib

f,=0,88
4.1.15 Calculo de la evaporacion equivalente (Ee)
Calculamos empleando la ecuacion 3.19:

Ey =f, 0, oo, (Ec. 4.20)

Donde:
f.=0,88

m, = 1068 Ib vapor/h

Reemplazando:

E, - 0,88(1068 'b"spor)

Ib vapor equivalente

E, =939,84

4.1.16 Calculo de la produccion de vapor (Pv)

Calculamos empleando la ecuacion 3.20:

Py = e (Ec. 4.21)
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Donde:

Ib vapor equivalente
h

E, =939,84

Ib combustible

m, =70,33
Reemplazando:
939,84 Ib vapor equivalente
P = h .
70,330 combustible

Ib vapor equivalente
Ib combustible

P, =13,36

4.1.17 Calculo del Rating (%R)

Calculamos empleando la ecuacion 3.21:

Q
33500 BTU/h-HP
S e

10 pie? /HP

%R =

(Ec. 4.22)

Donde:
Q1=12929,28 BTU/Ib
Sc = 1250 pie?

Reemplazando:
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12929,28 BTU/Ib
33500 BTU/h-HP
1250 pie®
10pie® /HP

%R =

%R =0,31%
4.1.18 Calculo de la eficiencia de la caldera (n)

Calculamos empleando la ecuacion 3.22:

=L, (Ec. 4.23)

Donde:

Q1 =12929,28 BTU/Ib combustible
Pc = 19300 BTU/Ib combustible

Reemplazando:

12929, 28 BTU/Ib combustible

(%) = .
19300 BTU/Ib combustible

7 (%) = 66,99%
4.2  Resultados del balance térmico en el diagrama de SANKEY

Los resultados de los calculos del balance térmico de la caldera son:

Q1 =12 929,28 BTU/Ib combust.
Q2 =2 326,58 BTU/Ib combust.
Qs =1782,41 BTU/Ib combust.

Qs = 198,20 BTU/Ib combust.
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Qs = 83,57 BTU/Ib combust.

Qs =1 979,96 BTU/Ib combust.

Para hacer el diagrama de Sankey, los calores lo expresamos en porcentaje, de acuerdo

al siguiente procedimiento:

Q1 =12929,28 BTU/Ib combust.

BTU
Q; =193000 — > 100%
Ib comb.
12929, 28 BTU - X%
Ibcomb.
X0 12929, 28x100 — 66,99%

19300

Entonces: Q1 = 66,99%

Anélogamente se procedio para los siguientes calores:

Tabla 4.1: Calores calculados en el Balance Térmico en porcentaje.

Qi BTU/lb combustible %0Qi

Q1 12929,28 66,99%
Q2 2326,58 12,05%
Qs 1782,41 9,24%
Q4 198,20 1,03%
Qs 83,57 0,43%
Qs 1979,96 10,26%

Elaboracion: propia.

Resultados del Balance Térmico en el Diagrama de Sankey

Es un resumen del balance térmico que se expresa en forma gréfica.
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Figura 4.3: Resultados en Diagrama de Sankey.

CALOR ABSORBIDO POR EL
GENERADOR DE VAPOR

Q1 =66,99%

Calor Absorbido por los
Gases de Escape
Q2=12,05%

Calor Absorbido por
Agua de Formacién
Q3=9,24%

Calor Absorbido por
Combustion Incompleta
Q4=1,03%

Calor Absorbido por

Ambiente
Q5=0,43%

Calor Absorbido
perdido por radiacion
y otros
Qe =10,26%

CALOR SUMINISTRADO POR EL
COMBUSTIBLE

BTU
bcomb.

=100%

Q. =193000

Elaboracion: propia.

4.3  Valores Técnicos recomendados para el funcionamiento eficiente de una

caldera

Para el andlisis del diagrama Sankey, se recomiendan los siguientes valores:

e Q2 = calor perdido en gases de escape = 10%
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e Q3= Calor perdido por evaporacion del agua de formacion = 4%

e Qs = Calor perdido por combustion incompleta = 0,21%

e Qg = Calor perdido por radiacion, conveccion y otros = 2,5%

e No hay recomendacion respecto al calor perdido por calentamiento de la
humedad del aire ambiental (Qs) porque este calor depende de las caracteristicas

ambientales de cada lugar donde funcione una caldera en particular.

Resultados:

Los resultados obtenidos en el balance energético o térmico de la caldera que se
resumieron en el diagrama de Sankey en valores porcentuales fueron tabulados en la

siguiente tabla:

Tabla 4.2: Calor util y calores perdidos del diagrama de Sankey

Qv Calores calculados Qi (%)
Q1 Calor util 66,99%
Q2 Calor perdido en gases de escape 12,05%
Qs Calor perdido por evaporacion del agua de formacion 9,24%
Q4 Calor perdido por combustion incompleta 1,03%
Qs Calor perdido por calentamiento de la humedad del aire 0,43%
ambiental
Qe Calor perdido por radiacion, conveccion y otros. 10,26%
Qr Calor o energia del Poder Calorifico del Diesel 2 100,00%

Elaboracion: propia

Los porcentajes del calor til y calores perdidos recomendados en base a experiencias

técnicas para el funcionamiento 6ptimo de una caldera se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.3: Porcentaje de los calores por recomendaciones técnicas para
funcionamiento éptimo de calderas.

; Recomendaciones Técnicas sobre el Porcentaje de "y
Qi Calores del Diagrama de Sankey Qi (%)
Q1 Calor (til -
Q2 Calor perdido en gases de escape 10,00
Qs Calor perdido por evaporacion del agua de formacion 4,00
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Q4 Calor perdido por combustion incompleta 0,21

Qs Calor perdido por calentamiento de la humedad del aire -
ambiental

Qs Calor perdido por radiacion, conveccion y otros. 2,5

Fuente:(UNI, 2007) Laboratorio de Ingenieria Mecanica (2007): Generador de Vapor
(pp. 18-40) Lima, Editorial UNI.

Para la optimizacion de la eficiencia energética de la caldera pirotubular del comedor
universitario se debe diagnosticar las fallas de funcionamiento de la caldera y facultar el
mantenimiento y reparacion respectivo para lo cual se debe comparar o contrastar los
resultados del balance térmico del diagrama de Sankey de la tabla: 6, con las
recomendaciones técnicas de la tabla: 7 en base a un anlisis ingenieril aplicando la

termodinamica y transferencia de calor, obteniéndose el siguiente diagndstico energético:

La caldera en su funcionamiento tiene un calor util (66,99%) deficiente, es decir

relativamente menor que el que deberia tener (72%) lo cual se debe a dos causas:

1) La pérdida de calor o energia por gases de escape calculado es 12,05% vy el
recomendado es 10,00%, lo cual representa un exceso de 2,05% mas que el

porcentaje recomendado.

2) La perdida de calor o energia por conveccion, radiacion y otro calculado es
10,26% y el recomendado es 2,5%, lo cual representa un exceso de 7,76% mas

que el porcentaje recomendado.

Por optimizar energéticamente la caldera se debe solucionar estos aspectos que

elevaran la eficiencia de la caldera:

1) El sistema de refrigeracion de la caldera debe reducir el calor por lo menos en
un 1% mas y al no hacerlo las pérdidas por gases de escape y por radiacion se

incrementan. Ademas, la caldera debe operar con un porcentaje de exceso de

87

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

aire alrededor de 10% lo que implicara una reduccion de la temperatura de
salida de los gases de escape y la consiguiente disminucién del calor perdido.
También la suciedad de las superficies de los tubos, del lado del fuego se debe
limpiar pues influyen en el aumento de la temperatura de salida de los gases
de escape, considerando que por cada 22°C de incremento de esta temperatura

implica una pérdida cercana a un 1% de eficiencia.

2) Para reducir las pérdidas por radiacion, conveccion y otros, que estan en el
orden de cuatro veces el recomendado se debe hacer un buen mantenimiento
al cuerpo refractario y al aislamiento de la caldera, evitando puentes térmicos
en el aislamiento, es decir, sin piezas de distancia (puentes térmicos) en el
cuerpo cilindrico de la caldera y aislar las aberturas de inspeccion, limpieza

en el cuerpo de la caldera y en el colector de gases de escape.

Se debe también tratar de que la caldera opere a un mayor factor de carga, para que

disminuyan estas pérdidas y aumente la eficiencia de la caldera.

Respecto a los calores perdidos por combustion incompleta el calculado es 1,03% y el
recomendado es 0,21%, es decir, esta pérdida de calor es 4,9 veces el recomendado por
lo que se debe disminuir para optimizar la operacion de la caldera, para lo cual debe
optimizarse la combustién midiendo (con instrumentos electrénicos en los gases de
escape) la concentracion del oxigeno como indicador del exceso de aire. Como segunda
opcion queda determinar la concentracion del dioxido de carbono (CO2). También se debe
medir la concentracion del mondxido de carbono (CO) que es un indicador de combustion
incompleta, y por lo tanto determina el valor minimo de exceso de aire en una caldera, su

concentracion no debe superar a 400 ppm.
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La eficiencia de la caldera se aumentara elevando la temperatura del agua de
alimentacion debido a que se necesitara menos energia para producir el vapor. Como regla
practica, el aumentar 5°C la temperatura de alimentacion de agua a la caldera implicara
un aumento del 1% en la eficiencia de la caldera. Debe instalarse un intercambiador de
calor utilizando la alta temperatura de los gases de escape. Para elevar la temperatura del
agua de alimentacion de la caldera y el aire de combustion, lo que contribuird también a

la optimizacion energética.

Optimizacién:

Desde el punto de vista energético, mecanico, econémico y ambiental, la caldera del
comedor universitario se encuentra utilizada en condiciones de carga inferior a la

nominal, en cuanto a su eficiencia.

El ahorro de los recursos energéticos es un concepto muy importante en cualquier
industria o unidad de servicios, la eficiencia de la caldera depende en gran medida de las
pérdidas energéticas por radiacion al medio exterior y los que ocurren en los gases de

combustion.

La caldera se encuentra sobredimensionada para el nivel de consumo real, esto
conlleva a que tenga un bajo factor de carga que afecta a su eficiencia energética y a la
economia de la universidad. Se entiende por sobredimensionamiento la cantidad de vapor
que es capaz de producir la caldera y que sobrepasa la cantidad real necesaria demandada

por el consumidor.

La capacidad de produccion de vapor de la caldera del comedor universitario segun
sus caracteristicas técnicas es de 8625 Lb/h, y la produccion de vapor de la caldera

diariamente esta en el orden de 1068 Lb/h, la alta diferencia entre la capacidad de técnica
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de la caldera y la produccion diaria se debe a un sobrestimamiento de capacidad durante

la adquisicion de la caldera probablemente a falta de un estudio adecuado.

Por consiguiente, es necesario aumentar el factor de carga de produccion de vapor, lo
cual necesariamente influira en el aumento de la eficiencia de la caldera pirotubular del

comedor de la UNA.

Se sabe que la eficiencia de la caldera es igual a:

n(%) =&* 100
Pc

Donde:
my b b
= — % —
Ql Thc ( 2 1)

Pc: Poder calorifico del diesel 2 = 19300 BTU/Lb
h,: 878,50 BTU/Lb

hi:27,08 BTU/Lb

h,: 878,50 BTU/Lb

m¢:70,33 Lb/h

my: 1068 Lb/h

Entonces, si aumentamos el factor de carga de produccion de vapor de la caldera de

1068 Lb/h a 1100 Ib/h, el calor util Q, sera igual a:

1100 Lb/h

Q1= J0zs o (878,50 — 27,08)BTU/Lb
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Q, = 13316,68 BTU/Lb

Por consiguiente, la eficiencia de la caldera sera:

13316,68 BTU/Lb

0, =
) = —5300 rU/10 100

n(%) = 68,99 %

Entonces la optimizacion de la caldera estara en el orden de:

Optimizacion = 68,99 % — 66,99 %

Optimizaciéon = 2%

Adicién de un intercambiador de calor:

A través del intercambiador la temperatura del agua de alimentacién se logrard
incrementar de 15°C a 75°C; y el flujo de calor que ceden los gases de escape al agua de
alimentacion es de 90 BTUY/s, el cual es un ahorro de calor que ya no se perdera en el
ambiente y serd un ahorro de energia que se utilizard implicitamente en el proceso de
evaporacion del agua en la caldera, por consiguiente, sera un calor que incrementard el

calor util Q1.

Considerando que la caldera funciona al dia 11 horas aproximadamente, entonces el

tiempo de funcionamiento en segundos sera de:

t =39 600 seg.

Por consiguiente, el calor que ganara el agua de alimentaciéon sera de:

90BTU
q =

* 39600 seg
seg
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q = 3564000 BTU

Pero como cada libra de combustible diésel 2 tiene 19 300 BTU:

_ 3564 000 BTU
9= 719300 1b.de combustible

BTU

q = 184,66 lb.de combustible

Entonces el calor Gtil se incrementara en:
Q1: 12 929,28 + 184, 66 BTU/Lb de combustible
Q1: 13 113,94 BTU/Lb de combustible

Y la diferencia de la caldera se optimizara a:

n(%) = % * 100

c

Donde:
Q1: 13 113,94 BTU/Ib comb.
Pc: 19 300 BTU/Ib comb.

Entonces:

13113,94

0 — =~ "
(%) =—g300 *

(%) = 67,95%
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El incremento de la eficiencia funcionando con un intercambiador de calor el cual

aumentara la temperatura del agua de alimentacion seré de:

Optimizacion = 67,95% — 66;99%

Optimizacion = 0,96%
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CONCLUSIONES

Se logré desarrollar 6ptimamente la tesis, tanto en la parte experimental en el Comedor
Universitario de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno como el trabajo de
calculos de ingenieria de gabinete. Se cumplio el objetivo de realizar la optimizacion
energética de la caldera pirotubular a través de la metodologia experimental establecida
en el Cédigo ASME (The American Society of Mechanical Engineers), estableciéndose

las siguientes conclusiones:

1. Se cumplio el objetivo de realizar el balance energético o térmico y una
optimizacion de 2,96 % de la caldera a través del cual se realizaron los calculos
necesarios para cuantificar la distribucion de la energia o calor que se libera
por la combustion de una libra de petréleo diesel 2 como referencia. Los
calores o energias calculados, fueron: el calor Gtil que es utilizado para el
calentamiento del agua hasta la temperatura de ebullicion y su evaporacion, el
calor perdido en gases de escape, calor perdido por evaporacion del agua de
formacion, calor perdido por combustion incompleta, calor perdido por
calentamiento de la humedad del aire ambiental y calor perdido por radiacion,
conveccion y otros aspectos. Estos calculos necesarios para cuantificar la
distribucion de la energia nos permitieron calcular la eficiencia de la caldera

en el orden de n = 66,99%.

2. Resumimos los célculos de ingenieria del balance energético en el diagrama
de Sankey, expresandolos en porcentajes con respecto al 100% representado
por la energia calorifica contenida en una libra de petréleo diesel 2 (19300
BTU/Ib combustible). Los porcentajes de los calores o energias perdidas del

diagrama de Sankey nos sirvieron para comparar 0 contrastar con los
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porcentajes recomendados para el funcionamiento eficiente de la caldera,
estableciéndose si la energia aprovechada y la pérdida estén entre los

porcentajes prefijados por las recomendaciones técnicas.

3. Finalmente se cumplio el objetivo de diagnosticar las siguientes fallas de
funcionamiento de la caldera, basado en el andlisis comparativo de los

porcentajes de las energias o calores calculados y los recomendados:

a) El sistema de refrigeracion de la caldera no refrigera lo necesario.

b) Latemperatura de salida de los gases de escape es excesiva.

c) Lasuperficie de los tubos de fuego tiene suciedad lo que impide una buena
transferencia de calor.

d) El cuerpo refractario y el aislamiento de la caldera no es eficiente.

e) El factor de carga de funcionamiento de la caldera es bajo.

f) La combustion de la caldera es deficiente.

g) Latemperatura del agua de alimentacion es baja.

Por consiguiente, para la optimizacion energética de la caldera se recomienda:

a) El sistema de refrigeracion debe incrementar su extraccion del calor al

menos en 1% mas.

b) Parareducir latemperatura de salida de los gases la caldera debe funcionar

con un % de exceso de aire de 10%.

c) Se debe hacer el mantenimiento de los tubos de fuego de la caldera, para
proceder a la limpieza de la suciedad, que contribuird a disminuir la

temperatura de salida de los gases.
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d) Se debe hacer un buen mantenimiento de los refractarios y aislamiento de
la caldera, evitando puentes térmicos en el cuerpo cilindrico de la caldera
y aislando adecuadamente las aperturas de inspeccion, limpieza en el

cuerpo de la caldera y en el colector de gases de escape.

e) El factor de carga de funcionamiento es bajo, el cual debe aumentarse para
elevar la eficiencia de la caldera, lo que se lograra con la ampliacién que

se esta haciendo en el Comedor Universitario.

f) Se debe optimizar la combustion midiendo electronicamente la
concentracion del oxigeno (O), diéxido de carbono (CO2), monédxido de

carbono (CO) que no debe superar a 400 ppm (partes por millén).

g) Para elevar la temperatura del agua de alimentacion se debe instalar un

intercambiador de calor utilizando el calor de los gases de combustién.
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RECOMENDACIONES

Habiéndose realizado en forma adecuada la optimizacion energética de la caldera
pirotubular marca INTESA de 250 BHP del Comedor Universitario de la Universidad

Nacional del Altiplano de Puno, recomendamos:

1. Utilizar como referencia los diagndsticos de las fallas de funcionamiento de la
caldera realizados en la investigacion experimental de la tesis, y las
recomendaciones técnicas para solucionar dichas fallas para la optimizacion
energeética de la caldera del Comedor Universitario.

2. Enbase a que la optimizacién energética de la caldera del Comedor se fundamenta
en el balance energético o térmico, el cual para realizarlo es necesario
conocimientos especializados de termodindmica y transferencia de calor; el
diagndstico y mantenimiento debe ser ejecutado bajo la supervision de un
ingeniero o técnico en calderas para que la optimizacion energética sea eficaz.

3. La metodologia experimental empleada debe servir de marco referencial para
continuar la investigacion en el futuro, para realizar similares trabajos de
investigacion de optimizacion energética, lo cual implica ahorro de combustible
y por ende un ahorro de dinero para las industrias que trabajan con calderas.

4. Desde el punto de vista academico la tesis servira para que los estudiantes de la
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica se capaciten en la
investigacion de esta especializacion de la Ingenieria, en la cual pueden trabajar

profesionalmente en un futuro cercano.
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ANEXOS

Anexo 1:Caracteristicas técnicas de los equipos en el presente estudio.

Tabla 1.1: Caldera pirotubular 250 BPH:

Marca INTESA
Modelo PTH-250-3-WB-D2-GLP/GN
Tipo Pirotubular horizontal
Wetback (Espalda himeda)
Pases Tres
Potencia 250 BHP
Capacidad calorifica 8 369 miles, BTU/Hr
Superficie de calefaccion 1 250 Sq. Ft.
Capacidad de produccion de vapor 8 625 Ib/H a 212°F-180 psi
Presion de disefio 150 PSIA
Presion de prueba hidrostatica 250 PSIG
Presion de trabajo Regulable de 15-150 PSI
Combustible de operacién Dual (Petroleo Diesel N° 2 y GLP)
Consumo de combustible maximo 60-90 GLs/dia
Eficiencia térmica 87%
Suministro eléctrico
e Fuerza 220V/30/60Hz
110V/19/60Hz
e Controles
Disefio Bajo las normas del cédigo ASME vy
ASTM
Funcionamiento y operacion Automaético con combustion modulante
Afio de fabricacion 2006

Elaboracion: Propia.

Tabla 1.2: Quemador

Marca POWER FLAME
Modelo C6-GO-30
Combustible GAS-D2

Elaboracién: Propia.

Tabla 1.3: Motor

Marca Baldor
Modelo M3312T
Potencia 10 HP
Revoluciones 3450 RPM
Tension 208-230 V
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Fases 30
Frecuencia 60 Hz

Elaboracién: Propia.

Tabla 1.4: Valvula de Salida de vapor

Marca KOMBRACH
Accesorio Valvula globo
Tipo GG25-K20N
Conexion 4” — 150 PSI

Tabla 1.5: Valvula de seguridad

Elaboracién: Propia.

Marca CONBRACO
Modelo 19KHA125
Cantidad 2

Medidas 27x2”
Presion 125 PSI
Capacidad 5609 Lb/Hr

Elaboracion: Propia.

Tabla 1.6: Termdmetro Chimenea

Marca CIMPA
Dial 47
Conexion 2
Rango 0-600°C
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Anexo 2: Operacion y mantenimiento de la caldera pirotubular serie
PTH

Operacion

a) Arranque diario de un caldero
1. Controle el nivel de agua, abra las llaves de prueba de control de nivel para
que entre aire al caldero.
2. Abra las valvulas de alimentacion de combustible y agua.
3. Conecte la llave de interrupcion principal del caldero.
4. Espere a que empiece a subir la presion. Cierre la llave de purga de aire.
5. Espere a que la presién suba al punto que ha sido regulado y que apague el
quemador.
6. Abra la valvula de vapor lentamente.
b) Parada diaria
1. Cierre la valvula de vapor.
2. Desconecte el interruptor del panel.
3. Cierre la valvula de combustible.
¢) Regulacion de la presion de trabajo.

La presion de arranque del guemador se regula con el tornillo superior
izquierdo de presuretrol. La escala izquierda (marcada por un lado en
LBS/pulgada cuadrada) y por otro lado en Kg/cm2) indica la presion a la que
arranca el quemador si baja la presion del caldero de 0-15 PSI.

El quemador arranca cuando la presion baja a 90 PSI y parara a los 100 PSI.

d) Pruebas

Prueba de la fotocelda:
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Estando el quemador en funcionamiento, se desenrosca la fotocelda y se tapa
lentamente con la mano. La llama debe apagarse después de 3 a 4 segundos y la

luz de flama del programador debe apagarse.

Prueba de control de nivel de agua:

Estando el quemador funcionando se abrird parcialmente la valvula de purga
de la columna de nivel. Se ira observando constantemente el descenso de nivel en
el tubo de vidrio.

Cuando el nivel haya descendido a 3/4” debajo de lo normal, debera arrancar

la bomba de agua. Se pondra en marcha nuevamente el quemador.

Mantenimiento

Cada 8 horas:

1. Purga de fondo del caldero: (se debe vigilar constantemente el nivel de agua
en el tubo de vidrio mientras se hace la purga de fondo, el nivel no debe
bajar del minimo permisible; las purgas de fondo deben hacerse cuando el
consumo de vapor es minimo).

2. Purgar el control de nivel de agua cuando haya presion.

3. Purgar el tubo de vidrio de nivel de agua.

Semanalmente:

1. Hacer la prueba de control de agua.

2. Probar el funcionamiento de la valvula de seguridad levantando con la mano.

Mensualmente:

1. Engrasar la bomba de agua.
102
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2. Hacer una limpieza al quemador, el rotor, la roleta, al cabezal de ignicién, el
tubo de mira de la fotocelda y el lente de la fotocelda.

3. Las boquillas deberan ser desarmadas para limpiar el filtro que tienen. Debe
mantenerse la posicion de los electrodos y su separacion.

4. Limpiar los filtros de petroleo y agua. Esta limpieza debe ser més frecuente
cuando el caldero es nuevo. La frecuencia de limpieza serd mayor si las
condiciones lo exigen.

a) Linea de agua, vapor y petroleo
e Las fugas de las tuberias de agua, vapor y petréleo deben ser eliminadas
tan pronto se presenten.
e Las fugas de la linea de vapor se subsanaran con la tuberia sin presion.
b) Control quimico del agua de alimentacion
e Ladureza del agua debe ser controlada diariamente.
e Ladureza debe ser 0 max. 1 (grado aleman).
e EIl pH del agua también debe ser controlada diariamente, debe fluctuar
entre 10.5y 11.5.
e Se debe hacer un analisis mensual del agua de alimentacion.
¢) Recomendaciones

1. El tanque diario de petroleo debe estar en una altura méxima de 1.20 m
minimo de 0.80 m y una distancia de 3 m con salida de retorno de 1/2”.
Debe ponerse una tuberia flexible en succion y retorno del quemador para la
vibracion.

2. El tanque de agua debe estar cerca del caldero y de una distancia
aproximada. La tuberia de succion de la bomba de agua debe ser mayor

didmetro que la entrada de la misma y con una valvula check.
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Calentador de agua

a) Operacion

e Después de revisar todas las entradas y salidas del calentador, asegUrese que
todo esté entubado adecuadamente, llene la seccion de almacenaje del
calentador de agua con la valvula manual de ingreso de agua fria.

e Verificar la correcta instalacion de las lineas de vapor desde la sala de
calderas hasta el punto de ingreso al calentador.

e Aperturar la valvula de ingreso de vapor al calentador.

e Verificar el correcto funcionamiento de los controles de operacion del
calentador, tales como termometros, valvula reductora de presion, filtros,
vélvula termostética.

e Verificar el correcto funcionamiento de la linea de recirculacion de agua.

e Verificar la correcta operacion de la valvula de purga de fondo.

b) Mantenimiento

Mantenimiento preventivo (mensualmente)

o Para realizar el cambio de algun accesorio, verifique previamente que las
lineas de vapor se encuentren fuera de operacion.

e Realizar mantenimiento a los accesorios del equipo tales como valvula
termostatica, valvula reductora de presion, calibracion de termometros si este

fuera el caso.

Mantenimiento anual:

o Realizar la inspeccion del registro de entrada de hombre para ver el estado de

la empaquetadura del mismo.
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e Realizar una inspeccidn interna al equipo para ver el estado del mismo
verificando si existe picaduras, en el caso de que exista algin dafio debera
enfibrarse nuevamente el interior del equipo.

c) Recirculacion

e Siempre gue se abastezca de agua caliente para procesar a algin punto
distante, el agua en la linea conectora se enfriara, hacer lo necesario para
sacar agua fresca antes de que se obtenga la caliente; en algunas aplicaciones
donde las lineas son largas y grandes esto podria ser un factor molesto, pero

se puede corregir facilmente instalando una bomba de circulacion.
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Anexo 3: Fallas mas comunes en calderas pirotubulares

Tabla 3.1 Fallas mas comunes en calderas pirotubulares:

SINTOMA CAUSA CORRECION

No hay chispa Mal  ajuste  de los | Ajustarlos correctamente.
electrodos. Levantarlos para que no los
Se carbonizan los | barie el combustible.
electrodos. Repararlo o cambiarlo.
Transformador en mal | Cambiarlos.
estado. Corregir defecto.

Electrodos estrellados.
Linea aterrizada.

Hay chispa y combustible, | Estdn  desajustados los | Ajustarlos para que hagan
sin embargo, no enciende | electrodos y no hacen | contacto.

contacto con el
combustible

Ausencia de combustible | Falta de combustible en el | Llenar el tanque.

en los inyectores. tanque. Abrir las valvulas
Vélvulas de paso cerradas. | Lavar el filtro.
Filtro obstruido. Purgar bomba de
Tiene aire la bomba. combustible
Bomba descompuesta. Repararla.
Vélvula solenoide | Reparar o cambiar.
descompuesta. Limpiar el cedazo y el
Boquillas obstruidas. difusor.
Tuberia obstruida. Limpieza  interior 0

reposicion.
Mala verificacién de flama | Fotocelda en mal estado. Reponer fotocelda.
Ducto de fotocelda | Liberar obstrucciones.

bloqueado. Limpiar la pantalla.
Pantalla de fotocelda sucia. | Verificar zapatas y
Falso contacto. conexiones.
Mala combustion. Exceso de humo negro. Reducir  proporcion de
Exceso de humo blanco. combustible.
Reducir proporcion de aire.
Fugas en registros Estén flojas las tuercas. Apretarlas (sin presion en
Empaque defectuoso. la caldera).

Asientos sucios con sarro | Cambiar empaque.
Limpieza profunda vy
cambio de empaque.

Fugas en conexiones Conexion floja. Poner cinta teflén y apretar.
Fugas en la purga Los asientos en las valvulas | Limpieza de asiento,
estan sucios. Asentarlos o cambiar

Los asientos en las valvulas | valvula.
estan desgastados.
Fugas en estoperos Falta empaque grafitado Colocar empaque y apretar
(sin presion en la linea)
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Fuga en la tapa posterior

Fusible  de
fundido.
Lagrimean los tubos flux.

Ruptura interior de un tubo.

seguridad

Reponerlo por uno nuevo.
Rotarlos y expandirlos, o
cambiarlos.

Reponerlo.

Fuga en control de nivel

Fuelle roto.
Empaques en mal estado.
Cuerpo poroso.

Cambiarlo por uno nuevo.
Cambiarlos.
Cambiar el control.

La bomba de agua no
inyecta y no funciona el
motor

Se botd el interruptor
termomagnético.

Switch manual abierto.
Bobina el arrancador
magnético.

Platinos flameados.
Capsula de mercurio rota.

Turbina de la bomba
gastada.

Cufa de la flecha
defectuosa.

Cole flexible en mal
estado.

Valvula de  retencién
defectuosa.

Tuberia de acceso a la
caldera esta tapada.

Reestablecerlo o cambiar el
relevador bimetalico.
Cerrarlo.

Cambiar por una nueva.
Reponerlos por nuevos.
Cambiarla.

Cambiar la turbina.
Cambiarla.

Cambiarlo.

Cambiarla.

Limpiar obstrucciones.
Limpiar obstrucciones.

Tuberia de acceso al

control de nivel esta

tapada.
La caldera se llena | Flotador de control de nivel | Reponerlo.
completamente de agua perforado. Cambiar la capsula de

Corto en la capsula de
mercurio.
Incrustamiento
obstruye el flotador.
Platinos muy flameados,
no se desconectan, se
guedan pegados.

que

limpieza interior.
Cambiar los platinos.

Falla en el control de

presion

Capsula de  mercurio
carbonizada.

Fuelle de control de
presion dafiado.

Control de presion
desnivelado.
Cortocircuito en el
alambrado.

Tuberia de acceso al

control, obstruida.

Cambiar la capsula.
Reponerlo.

Ajustar a lo deseado.
Reparar anomalia.
Efectuar  limpieza
tuberia.

de

Fuente: Guia Técnica de Operacion y Mantenimiento de Generadores de Vapor-

ISSSTE.
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