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RESUMEN

En la realizacién de este trabajo, se incluye en el capitulo No. 1 descripciones
respecto del funcionamiento de un generador de vapor incluyendo ilustraciones. Se
incluye también, un andlisis de los procesos que se involucran en la generacién de vapor,
como lo son: la combustién que abarca tipos de combustibles sélidos, liquidos y
gaseosos y quimica de la combustidn, el sistema de agua de alimentacién; el cual abarca
el calentamiento del agua de alimentacién, economia del calentamiento del agua de
alimentacion y clasificacién de calentadores de agua de alimentacion, el sistema de flujo
de gas, a través de la caldera, sistema de circulacién de agua y vapor, sistema de

tratamiento de agua y vapor del agua cruda, agua de alimentacién y agua de la caldera.

Se incluye, también, en el capitulo No. 1 una descripcién de los componentes del
generador de vapor, como lo son: economizadores, precalentador de aire, bombas de
alimentacion, ventiladores, sobrecalentadotes, lineas de conduccién de vapor y datos
técnicos de disefio y operacion. Y, para finalizar, en el capitulo No. 1, también, se

incluye un andlisis de la eficiencia del generador de vapor.

En el capitulo No. 2 se detalla el procedimiento que se llevd a cabo en la
realizacion de la modificacién del generador de vapor, iniciando por la preparacién del
equipo. Luego, se detallan los pasos seguidos para el desmontaje del equipo a
modificar, como lo son: techo del generador de vapor, elementos del sobrecalentador,
cabezal del sobrecalentador y vdlvulas de seguridad. Posteriormente, se incluye la
preparaciéon y descripciéon de la modificacion y datos técnicos de los materiales a
emplear, preparacion del cabezal para la realizacion de los agujeros, montaje del cabezal
del sobrecalentador y cambio de la bomba de alimentacién que incluye las bases de

concreto.
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Asimismo se incluye en el cambio de la tuberia de conduccién de vapor, el cdlculo
de la seleccién de la misma, el cambio de vélvulas de seguridad y de vélvulas en las
lineas de vapor, de la limpieza de la tuberia, en su trayecto hacia la turbina, ya que, se
encuentran finalizados los trabajos de soldadura, y, para finalizar, se detallan los
resultados de las pruebas de operacion del generador de vapor. En ambos capitulos se

muestran ilustraciones.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Proporcionar a estudiantes y profesionales los lineamientos necesarios para la
modificacién de un generador de vapor para operar bajo condiciones de operacion
mayores, aportando informacion de aspectos técnicos sobre la estructura y disefio de un

generador de vapor.

Objetivos especificos

l.- Definir el procedimiento para desarrollar el desmontaje y montaje del cabezal del

sobrecalentador del generador de vapor.

2.- Proporcionar los lineamientos para el trazado del cabezal de vapor del

sobrecalentador para la fabricacion de los agujeros de los elementos.
3.- Describir los tipos de tuberias apropiadas para operar bajo condiciones de vapor
de 850 psi y 900 °F, asi como también los tipos de electrodos y equipo a utilizar en la

union de las tuberias.

4.- Definir las caracteristicas de disefio y funcionamiento de un generador de vapor

acuotubular utilizando bagazo de cafia de aztiicar como combustible.

5.- Desarrollar un andlisis del cdlculo de eficiencias de un generador de vapor

utilizado en la industria azucarera utilizando cafia de azicar como combustible.
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INTRODUCCION

Durante los dltimos afos, los ingenios azucareros, ademds de dedicarse a la
produccién de azicar, se han interesado mucho por aumentar sus ganancias empleando
el bagazo sobrante de la extraccion del jugo de la cafia, para generar vapor que luego es
utilizado para la generacion de energia eléctrica por medio de turbinas de vapor. Esta
energia eléctrica es utilizada para consumo interno y el excedente es vendido a las
instituciones que manejan la distribucién de energia eléctrica en el pais. Debido a la
importancia del bagazo en la generacion de energia eléctrica se ha puesto mucho énfasis
en aumentar constantemente la eficiencia en los procesos del ingenio y la quema de
bagazo en los generadores de vapor, razén que ha llevado a la necesidad de buscar

métodos mas eficientes en la utilizacion del mismo.

Los estudiantes y profesionales que se involucran con generadores de vapor
necesitan conocer, ademds de la operacion, aspectos técnicos respecto de la estructura y
disefio de un generador de vapor, razén que me llevé a desarrollar este trabajo de tesis
con el objetivo de proporcionar los lineamientos necesarios para la modificacién de un
generador de vapor para operar bajo condiciones de operacién mayores, tomando como
referencia los componentes actuales del generador, realizando un andlisis de las
caracteristicas de disefio de los equipos. = Ademds, se incluye la realizacién de
definiciones de algunos conceptos de las partes de un generador de vapor, se describe la
forma actual de las instalaciones y la forma como operara, posteriormente, seleccion y
cuantificaciones de materiales utilizados, procedimientos realizados en la modificacién y

pruebas de operacidn.
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1. GENERACION DE VAPOR

1.1. Generalidades

1.1.1.  Funcionamiento de un Generador de Vapor.

Un generador de vapor es un aparato de transferencia térmica que convierte la
energia de un combustible f6sil en energia eléctrica o nuclear, a través de un medio de
trabajo como agua o fluidos orgdnicos, y asi dirige esta energia hacia algin aparato
externo de transferencia de calor, como los utilizados para calefaccion de edificios o de
utilizacién en proceso. Esta energia puede también convertirse para producir energia
mecdnica (con motores de accionamiento mecanico) mediante turbinas de vapor o con

turbo-generadores para producir energia eléctrica.

El flujo térmico en una caldera puede aceptar la eficiencia de la operacion y puede
producir problemas de recalentamiento, como cuando se deja o permite que se acumulen
capas de incrustacion en los tubos. El flujo de calor puede tener lugar por conduccidn,
conveccién o radiacién y normalmente tiene lugar de los tres modos en el interior de la

caldera.

Conduccién es la transferencia de calor de una parte del material a otra 0o a un
material con el que estd en contacto. Cuando se calienta una parte de un material, la
vibracién molecular aumenta. Esto excita el incremento de la actividad en las moléculas
adyacentes, y el flujo térmico se establece desde la parte caliente del material a las partes
mds frias. En las calderas tiene lugar una considerable conductividad superficial entre
un fluido y un sélido, por ejemplo entre el agua y un tubo o entre el gas y un tubo,

ademas de la conductividad a través del metal de un tubo, chapa u hogar.



En la figura 1 el agua calentada y el vapor ascienden desde la izquierda y son
desplazados por el agua maés fria (y mas pesada) de la derecha. Esto produce conveccién
libre de calor (transferencia de calor) entre el Caifiar de un lado del tubo en U y el agua
fria del otro lado. Ahora la conduccién tiene lugar primero entre la pelicula gaseosa y
el metal del tubo, después al agua. Pero si el agua no circula, dard por resultado una
igualacion de las temperaturas. La transferencia de calor entonces cesaria. La
conveccion forzada tiene lugar cuando la circulacién del fluido es positiva por algin
medio mecdnico significativo, como una bomba de agua o un ventilador para los gases.

La transferencia de calor por conveccion estd pues ayudada mecdnicamente, en el caso

de la conveccion forzada.

Fig. 1. Factores que afectan a la transferencia térmica en calderas.
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La figura 1 demuestra lo siguiente: a) El agua y el gas estancados e incrustados
cerca del tubo afectan al calor transferido a través del tubo. b) la circulacién depende del
agua caliente que sube, mientras el agua fria desciende para reemplazarla. c) la adiccién

de superficie calefactora incrementa la absorcion de calor pero a una taza reducida.

El circuito hidraulico de una caldera consta de vias de flujo de agua creado por la
diferencia entre las alturas o columnas de agua y de mezcla agua-vapor. El flujo en los
tubos y montantes estd inducido por la diferencia en la densidad del agua y en las
mezclas agua-vapor. El agua mds pesada fluird a la parte inferior mientras que la mezcla
agua-vapor asciende en la caldera por las vias agua-vapor. A mayor presion del vapor,
mayor densidad adquiere, lo que da como resultado una pérdida de flujo a medida que el
vapor se aproxima en densidad a la del agua. Esta es la razén por la que se usan las
bombas para promover la circulaciéon en calderas de muy alta presiéon. El flujo
insuficiente crea ineficiencia en la utilizacién de las superficies de calefaccion, pero
puede también dar como resultado el recalentamiento de los tubos debido a la falta de

circulacién de agua.

Cuando la ebullicién tiene lugar en un tubo, se forman burbujas de vapor y se
liberan de la superficie en contacto con el liquido. Esta accién burbujeante crea vacios
de tipo renovado a causa de la rapidez de la accién. Esto a su vez crea turbulencia cerca
de las superficies de transferencia de calor, lo que generalmente aumenta la tasa de
transferencia térmica. Pero la pérdida de humedad a medida que se forman las burbujas
puede disminuir la transferencia de calor. La presién tiene un gran efecto sobre la
ebullicién y la tasa de transferencia térmica. Con altas presiones las burbujas tienden a
dar via de salida a lo que se llama coeficiente pelicular con el que la pelicula de vapor
cubre la superficie a calentar. Este fendmeno es muy critico en el funcionamiento del
generador de vapor, produciendo a menudo fallos y roturas en los tubos de agua debido
al estancamiento, incluso aunque el nivel de vidrio sefiale el nivel correcto. Ademds esta

implicada la formacién de incrustaciones e impurezas en la superficie de la tuberia.



La radiacién es una forma continua de intercambio de energia por medio de ondas
electromagnéticas sin cambio en la temperatura del medio interpuesto entre los dos

cuerpos.

La radiacion estd presente en todas las calderas. De hecho, todas las calderas

utilizan los tres modos de transferencia térmica: conduccidn, conveccion y radiacion.

1.1.2. Analisis de los procesos en la generacion de vapor

Combustion

Para poder llevarse a cabo la combustion es necesario que se mezclen 3 elementos
fundamentales que son, oxigeno, medio de calor y combustible. El oxigeno en la
combustién en un generador de vapor, lo obtenemos del aire que respiramos y es
inyectado hacia el hogar por medio de ventiladores, el medio de calor es la temperatura a

la que opera el horno y el combustible utilizado varia dependiendo del tipo de proceso.

Tipos de combustibles utilizados en la generacion de vapor

Los combustibles ya sea en su estado natural o en formas preparadas, pueden ser
solidos, liquidos y gases. Los combustibles s6lidos comprenden los carbonos, lignitos,
coques, maderas y residuos combustibles procedentes de muchos procesos de
fabricaciéon. Los combustibles liquidos comprenden el alcohol, petréleo y sus
destilados, y algunas veces, las breas. Los gases naturales salen de la tierra y los gases
fabricados son productos obtenidos principalmente del carbén. Los elementos
fundamentales de un combustible son: carbono (C) e hidrégeno (H). El azufre (S) es un
elemento, pero no se considera como combustible, sino mds bien como un cuerpo

indeseable.



Carbon

El carb6n es una mezcla de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre, agua y
cenizas, todo lo cual existia inicialmente en forma de materia vegetal y quedd enterrado
en el lecho de pantanos y lagos. Debido a la accién combinada del tiempo, presion y
temperatura, los vegetales se transformaron en carbén. En la naturaleza se encuentran
muestras de todas las etapas del proceso, desde la estructura brillante de la antracita
hasta el blando y deleznable lignito. En la estructura del carbén pueden reconocerse

muchos tipos de vegetales.

Combustibles Pulverizados

El carbdn, coque y lignito finamente pulverizados flotan en el aire y pueden arder
en forma similar a un combustible gaseoso. Los limites de finura recomendados son: la
totalidad del combustible una vez pulverizado debe pasar a través de un tamiz de 50
mallas y el 75 y 80% a través de otro de 200 mallas. Estos valores varian algo con el
combustible utilizado. En general cuanto mds pulverizado queda el carbdn, tanto mejor
es su combustién. Sin embargo, el costo extra de la superpulverizacién puede ser mas
grande que los beneficios conseguidos, razén por la cual existen siempre unos limites de

finura desde el punto de vista econémico.

Madera, coque y subproductos combustibles

La madera como combustible no tiene interés general desde el punto de vista
comercial y sélo es utilizada en casos aislados. El contenido de humedad de la madera
varia desde el 50% recién cortada, hasta el 10 y 20% después de haberse dejado al aire
durante alguin tiempo. Las maderas se clasifican en duras y blandas, con potencias

calorificas comprendidas entre 4648 y 5040 kcal por kg de combustible.



En las industrias del ramo de la madera los desperdicios son el aserrin, virutas,
astillas y la madera triturada. Esta dltima procede de las maquinas herramienta de gran
velocidad y pueden conducirse por soplado, por el interior de tuberias, hasta el propio
hogar. Todo residuo industrial que sea capaz de arder puede utilizarse como
combustible. No obstante, la mayoria de los desperdicios de fibra se emplean con mas

provecho como materia para fabricar tableros.

Gases naturales

El metano y Etano son los principales constituyentes del gas natural. Son muy
voldtiles y atn cuando pueden reducirse al estado liquido o transformarse en otros
combustibles, no siempre resulta econémico hacerlo. EI gas natural se suele distribuir
por redes de tuberias directamente de los pozos de donde sale. Debido a su gran
volumen especifico no resulta practico almacenarlo, exceptuando cuando para ello se
utilizan cavernas subterrdneas naturales, formaciones rocosas, porosas O minas

abandonadas.

El gas natural se emplea principalmente para fines domésticos, pero las
variaciones de la demanda durante las estaciones del afo lo convierten en ciertas
ocasiones en un combustible econdmico para las centrales térmicas. Pueden usarse
alternativamente o simultdneamente con gas-oil en motores de combustion interna, o con
fuel-oil o carbén pulverizado en generadores de vapor. Los combustibles gaseosos son
ideales para ser quemados en hogares, por las razones siguientes: (1) no contienen ni
cenizas ni residuos; (2) se mezclan facilmente con el oxigeno y como consecuencia se
necesita poco exceso de aire; (3) se adaptan perfectamente al control automético, y (4)
responden rdpidamente a las variaciones de la carga, reduciendo en consecuencia el

capitulo de pérdidas.



Gases del petroleo liquidables

Los gases del petréleo liquidables (gas LP) son principalmente el propano (C3H 8)
y el butano (C H 10). Son excelentes combustibles, pero por lo regular resultan mas

caros que el fuel-oil debido al coste de su manipulacién y almacenamiento, ya que por

ser volatiles deben almacenarse en recipientes a presion.

Algunas empresas importantes de transportes lo emplean como carburante en sus
camiones, utilizdndose para este fin tanques de gases liquidados y carburadores
especiales. Las ventajas de este combustible son: (1) facilidad de puesta en marcha de
los motores en tiempo frio, debido a su elevada volatilidad; (2) rendimiento mds grande
por permitir una elevada compresioén; y (3) una mayor limpieza en el motor y en el
sistema de engrase, a causa de que el combustible no se condensa en el cérter. Las
tendencias de la produccién de las refinerias indican que el gas LP abundard més en la

préxima década.
Gases subproductos

Ciertas operaciones industriales producen gases aprovechables que pueden ser
utilizados en la generacion de vapor. El gas de alto horno se recoge al hacer pasar aire a
través de capas de coque y de mineral de hierro. Después de filtrado se utiliza mezclado
con gases mds ricos o bien directamente en motores de gas o en otras aplicaciones

especiales.

El gas de horno de coque se produce al calentar carbén bituminoso para obtener
coque. Las materias voldtiles del carbon son liberadas por la accidn del calor, y casi la
mitad de ellas se emplea en calentar el horno. De estos gases se extraen valiosos
productos quimicos durante el proceso de filtrado y separacién del azufre, brea y

vapores condensables.



Los gases de cloaca se obtienen por la fermentaciéon y descomposicion de las
aguas sépticas. Consisten principalmente en gas de los pantanos; se recogen en las
grandes instalaciones para el tratamiento de aguas residuales y se emplean como
combustible de los motores de gas que mueven las bombas y agitadores de dichas

instalaciones.
Gas de gasogeno

Este gas resulta de la oxidacién parcial del carbén, coque o turba cuando arden con
defecto de aire, produciéndose 6xido de carb6én (CO) mds que anhidrido carbénico; sin
embargo, el 6xido de carbono queda diluido con el nitrégeno contenido en el aire, de
forma que la potencia calorifica del gas es solamente de 890 a 1335 kcal por m’.
Andlogamente al gas de horno de coque, es preciso filtrarlo perfectamente antes de
quemarlo en un motor de gas pobre. En general, el gas de gaségeno como combustible

solo resulta adecuado en grandes instalaciones.
Gas de agua

El gas de agua se obtiene inyectando vapor de agua en su lecho de carbén o coque
al rojo-blanco. EI vapor se descompone liberando hidrégeno libre, y el oxigeno se
combina con el carbén, para formar 6xido de carbono (C + H ,O0->CO+H, ). En caso
de emplear carbon varia el contenido de hidrégeno del gas. El lecho de combustible hay
que calentarlo con intermitencias, y se necesita, al mismo tiempo, un inyector de aire

para producir la oxidacién; durante este proceso el gas producido se pierde.

Petréleo

El aceite mineral natural existente a diferentes profundidades, y en muchas

localidades de la tierra se denomina petréleo.



El petréleo es una mezcla de miles de hidrocarburos, cada uno de los cuales tiene

sus propiedades quimicas y fisicas, caracteristicas y su férmula molecular.

La destilaciéon fraccionada constituye el método primario de la refinacién del
petréleo; sin embargo, se han puesto en practica muchos procesos especiales; a
continuacion se citan los mds importantes: El cracking catalitico consiste en someter el
petréleo a una elevada presiéon y temperatura en presencia de un catalizador; de esta
forma los aceites densos se descomponen en cuerpos mds ligeros. Hidrogenacion es el
proceso del cracking catalitico en una atmodsfera de hidrégeno. La polimerizacion utiliza
una elevada presion y temperatura y un catalizador para combinar gases volatiles ligeros
y formar gasolina. El cracking térmico transforma los aceites densos en gasolina

mediante elevadas presiones y temperaturas aplicadas durante un tiempo determinado.

Aceites combustibles (Fuel-oils)

Esencialmente todos los aceites combustibles se derivan del petréleo y consisten
en residuos, destilados y mezclas. Aceites residuales son aquellos que no se han
evaporado durante el proceso del refinado, y, por esta razén, son los de menor precio.
Pueden contener impurezas que, a alta temperatura, atacan los metales de que estdn
construidos los dlabes de las turbinas. Debido a que son muy viscosos o semisélidos a
temperatura normal, estos aceites requieren ser calentados para poderse trasegar con
bomba; por este motivo se transportan y almacenan en depdsitos provistos de
serpentines de vapor. Generalmente antes de la combustién es necesario un

precalentamiento para conseguir un correcto control y mezclado del aceite con el aire.

Es posible obtener aceites destilados y mezclas que retnan dentro de ciertos
limites las exigencias requeridas por instalaciones, tales como motores Diesel de gran
velocidad y quemadores de aceite de tipo doméstico. Debido a la imposibilidad de

almacenar aceite caliente, en estas aplicaciones el combustible debe ser fluido.



Para impedir el desgaste en el sistema de inyeccion Diesel se requiere que el aceite

sea muy limpio. Por otra parte, no puede tener propiedades corrosivas.

El keroseno es un destilado de petréleo obtenido a temperaturas comprendidas
entre 204 y 288 °C. Este producto es mucho menos volatil que la gasolina y posee una

baja viscosidad. Es muy utilizado como combustible en las turbinas de gas.

Los fuel-oils se clasifican en cinco tipos, los cuales se designan por nimeros; los
enumerados 1, 2 y 4 se utilizan principalmente en los quemadores de las instalaciones de
calefaccion doméstica; los clasificados como 5 y 8 son fuel-oils industriales y se
emplean en los quemadores equipados con precalentamiento. Debido principalmente a
las diferencias existentes en los pesos por litro, la potencia calorifica por litro oscila

aproximadamente entre 8976 kcal para el aceite nimero 1 y 10032 kcal para el nim. 6.

El punto de inflamacién es de importancia, por indicar el peligro de incendio y las
posibilidades de ignicién. Es conveniente que sea bajo el porcentaje de azufre, debido a
que este elemento cuando se quema totalmente forma anhidrido sulfurico, el cual puede
combinarse con el agua procedente de la combustion del hidrégeno y producir dcido

sulfudrico.

Bagazo

El bagazo es el material fibroso que queda tras exprimir el jugo de la cafa de
azucar. Este desecho picado por lo general contiene cerca del 50% de humedad y se
quema casi de la misma manera que los desperdicios de madera. Para este fin se
emplean cargadores esparcidores y quemadores de ciclon. En ocasién se afade
combustible adicional para mantener una combustién estable y aportar energia para
eliminar la humedad. El bagazo por lo comiin puede satisfacer todas las necesidades de

combustible de los ingenios azucareros.
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Un andlisis representativo del bagazo seco, procedente de Puerto Rico, es 44.7%

C,6.3%H, 7% O y 1.4% de cenizas; su poder calorifico es de 8390 Btu/Ib.

Se han desarrollado hogares para quemar desperdicios especiales y surgen ciertas
preferencias en virtud de las caracteristicas particulares de funcionamiento. Los
cargadores esparcidores son los preferidos para los desperdicios de madera y bagazo.
Parece adecuado aplicar el quemado tangencial para los sedimentos de café, la cdscara
de arroz, algunos desperdicios de madera y coque inferior de la hulla o lignito. Para los
desperdicios industriales y el cisco de coque se utilizan alimentadores de parrilla

corrediza.

Quimica de la combustion

Combustion es sinénimo de oxidacidn y consiste en la union del oxigeno con una
materia combustible. Los grados de la combustién varian ampliamente, conociéndose la
combustién lenta y la combustion muy rdpida o detonacién. De acuerdo con los
fundamentos de la quimica la unién de carbono y oxigeno se expresa de la forma

siguiente:

C+0, - CO,

14+1—1 en moles 12+32 — 44 en peso

Las expresiones anteriores indican que 1 peso molecular de carbono se combina
con 1 peso molecular de oxigeno para producir 1 peso moléculas de anhidrido
carbdénico. Un mol de una sustancia vale M kilogramos cuando M es el peso
molecular. Aunque las cantidades que se combinan pueden expresarse en kilogramos, es
mds sencillo efectuar todos los célculos utilizando moles y transformarlos en kilogramos

0 metros cubicos solamente cuando sea necesario.
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Se dice que una combustién es completa cuando el combustible es totalmente
oxidado y se libera toda la energia. La combustién incompleta puede ser debida a: (1)
insuficiencia de oxigeno; (2) mezcla imperfecta entre el combustible y el oxigeno; y (3)
temperatura demasiado baja para mantener la combustién. Las siguientes expresiones
corresponden a la combustién incompleta, debido a la presencia de 6xido de carbono y

de hidrégeno libre en los respectivos productos finales.

C+;02—>C0

2H, +;02 — H,0+H,

El oxigeno necesario para la combustion es captado siempre del aire,
acompafidndole gran cantidad de nitrégeno, debido a que no es ficil la separacién de
ambos. El oxigeno embotellado se utiliza para determinadas aplicaciones, como, por
ejemplo, en los sopletes para cortar, en los cuales no pueden permitirse los efectos
diluyentes del nitrégeno. Es por tanto necesario revisar las propiedades del aire como
manantial de oxigeno. En la Tabla I se muestran los porcentajes de los principales
componentes del aire seco, pero ademds contiene trazas de muchos otros gases. Cada
gas se encuentra en la atmoésfera a su presion parcial propia, independientemente de la
presencia de los otros gases (ley de Dalton). Cuando los célculos se efectian con regla
de célculo se supone que el aire se halla constituido por 21% de oxigeno y 79% de
nitrégeno, en volumen; y por 23.2% de oxigeno y 76.8% de nitrégeno, en peso. Todos
los constituyentes, excepto el oxigeno, pueden considerarse en conjunto como un gas

inerte cuyo peso molecular es 28.2 en vez de 28 que corresponde al nitrégeno puro.
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Tabla I. Composicion del aire seco

% en volumen,

Peso Molecular

moles % en peso kg por mol
Oxigeno 20.99 23.19 32
Nitrégeno 78.03 75.47 28.016
Argoén 0.94 1.3 39.944
Anhidrido Carbdnico 0.03 0.04 44.003
Hidrégeno 0.01 0 2.016
Aire Seco 100 100 28.967

Fuente: W. H. Severns, Energia mediante vapor, aire 6 gas, pag 103

El vapor de agua contenido en el aire varia ampliamente con la temperatura y con

sumando del balance térmico.

La relacion molar entre el nitrégeno y oxigeno del aire es la misma que su relacion

lo tanto se tendra

moles

N,

79%

=3.76

moles O, C21%

13

el porcentaje de saturacion. El aire saturado a 21.1 °C contiene 2.46% de humedad en
volumen. El aire a 21.1 °C y 50% de saturacion tiene 0.5x2.46 =1.23% de humedad,
lo cual indica que la humedad en volumen estd en razén directa al porcentaje de
saturacion. La saturacion a 100 °C sefiala el 100% de vapor de agua. La cantidad de
vapor de agua existente en el aire puede calcularse con bastante exactitud a partir de la
gréfica psicrométrica, si se conocen las temperaturas de los bulbos himedo y seco. En

el funcionamiento de los hogares las pérdidas debidas a la humedad se calculan como un

volumétrica, debido a que ambos son gases y se encuentran a la misma temperatura, por




Aire tedrico para la combustion

El peso tedrico de aire necesario para quemar un kilogramo de combustible cuyo

andlisis quimico, al igual que en un carbdn, es conocido viene dado por

m,, =11.5C + 34.5(1{ —ZL 4328

/

En donde C, H, O y S representan respectivamente, los pesos de carbono,

hidrégeno, oxigeno y azufre por kilogramo de combustible.

Se supone que el peso neto de hidrégeno disponible para la combustién es el
correspondiente al hidrégeno que no estd combinado con el oxigeno formando agua. El
andlisis quimico da la humedad permanente del carbén como hidrégeno y oxigeno, y

supone que todo el O, estd combinado con el H,. La relacién de combinacién del H,
al O, es de 1 a8 en peso; por lo tanto, el peso neto de /{1, disponible para una ulterior

oxidacién vendrd dado por (H-O/8).

Productos de la combustion

Los gases de escape de los motores y de los hogares se denominan productos de la
combustiéon. La combustion de estos productos depende del tipo de combustible
utilizado; de la relacidn aire/combustible; y de las condiciones en que se efectdia la
combustién. Generalmente, contienen anhidrido carbdnico, 6xido de carbono, oxigeno,
nitrégeno, carbono libre, cenizas ligeras, vapor de agua, anhidrido sulfuroso e
hidrocarburos no quemados. La mayoria de estos productos son invisibles. El 6xido de
carbono presente en los gases de escape puede producir elevadas pérdidas de energia.
En general, la aparicién de densos humos gaseosos es indicio de que se trabaja a baja

temperatura o con insuficiente oxigeno.
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Analisis de los productos de escape

Mediante el conocido aparato de Orsat puede efectuarse un andlisis de los
productos de escape a partir del cual es posible calcular la relacién aire/combustible.
También puede determinarse el grado de efectividad de la combustién, y este dato es de
vital importancia para el buen funcionamiento de un hogar o de un motor. Por medio de
un andlisis Orsat de los gases de escape los garajes modernos ajustan en el carburador la
relacion aire/combustible. Por otra parte, las centrales térmicas de vapor registran
continuamente, mediante un Orsat, la concentracién de di6xido de carbono en los gases
quemados o de escape, con el fin de controlar la marcha de la operacién. En todas las
instalaciones de combustién externa se trata siempre de conseguir la mdaxima

concentracion de dioxido de carbono.

Cuando se necesita una gran exactitud se efectda la medicion real del caudal de
combustible y de aire, pero la medicién de este dltimo requiere gran habilidad y resulta
costosa. El método mds sencillo consiste en obtener una muestra de los productos de la
combustioén y determinar el porcentaje en volumen de cada gas componente. Debido a
que estos porcentajes se determinan en condiciones de presidn, temperatura y saturacion
constantes, volimenes iguales de cualquiera de los diversos gases contendran el mismo
nimero de moléculas (ley de Avogadro). Como quiera que el nitrégeno es inerte, los
moles de este gas que aparezcan en los productos de escape deberdn figurar también en
la mezcla de combustible y aire. Este nitrogeno sirve para indicar la cantidad de aire
que entra, pues a cada mol de oxigeno procedente del aire le acompafian 3.76 moles de
nitrogeno. Anélogamente, el carbono que aparece en los productos de escape constituye

un indice del contenido en combustible.
Al analizar los productos de la combustion el vapor de agua se condensa, licua y

llega a formar parte del fluido succionante del Orsat, y por lo tanto no entra en el

andlisis. El andlisis equivale al efectuado sobre gases secos.
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El andlisis de cualquier gas hay que hacerlo sobre una muestra tipica. Debe
tenerse gran cuidado al tomar la muestra para que no resulte diluida con aire. Ademds,
la muestra debe ser caracteristica de los gases que se estdn produciendo en el momento
de efectuar la recogida. Cuando hay que hacer la toma a elevadas temperaturas no es
conveniente utilizar para ello tubos metalicos, pues podrian ser oxidados por el oxigeno
de los gases sacados y obtener asi una indicacion errénea del contenido en oxigeno. Si
se han de calentar al rojo, los tubos de cuarzo fundido dan mejor resultado que los de

hierro.
Peso real del aire de la combustion

En otro método, andlisis de los gases de la chimenea, el andlisis elemental del
combustible empleado y los pesos moleculares de los principales constituyentes de los
gases de la chimenea proporcionan datos para calcular la cantidad real de aire empleado
por kilogramo de combustible. Los porcentajes de didxido de carbono, oxigeno,
monoéxido de carbono y nitrégeno de los gases de la chimenea han de tomarse en

volumen; el contenido del combustible en carbono se toma en peso.

Si se considera 100 volimenes molares de gases quemados, o de escape, los

porcentajes del andlisis de dichos gases representan los volimenes molares de cada
constituyente presente. El peso de nitrégeno es 28X N, , y el peso de carbono presente
en forma de CO, y CO es 12 (CO2 +CO0). Por lo tanto el peso de nitrégeno por

kilogramo de carbono serd

28N,
12 (CO, +CO)
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Como 1 kg de aire contiene 0.769 kg de nitrégeno, el peso de aire, m_ por

kilogramo de carbono dado por

28 N,
m, =
12(CO, +C0)x0.769

En las cenizas y residuo de los combustibles sélidos puede haber carbono no
quemado. En tales circunstancias los cédlculos que llevan consigo el empleo de los
andlisis de los gases quemados o de escape deben basarse en el carbono realmente
quemado por kilogramo de combustible. La cantidad real de carbono consumido por

kilogramo viene dado por la expresion

mef -mC

r r

m , x100

En donde
C, = carbono quemado por kilogramo de combustible, en kg

m , = peso combustible quemado, en kg
C, = carbono del combustible segiin el analisis elemental, en %
m, = peso del residuo procedente de m, kilogramos de combustible, en kg

C, = carbono contenido en el residuo, en %.

Si C, no ha sido determinado por andlisis, puede encontrarse mediante la

expresion:
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En donde A = % de cenizas obtenidas en el andlisis elemental. Utilizando el

producto m_ por C,, se tiene

m = 28N, o m,C,—m,.C,
“12(CO, +CO)x0.769  m, x100

En donde m, = peso real de aire seco utilizado por kilogramo de combustible

quemado, en kg.

Cuando se tiene en cuenta el nitrgeno contenido en el carbon, debe dividirse su

porcentaje por 76.9 deduciendo de m, peso de aire equivalente. Esta correccién

representa el aire equivalente al nitrégeno contenido en los gases quemados de la

chimenea procedentes del nitrgeno del combustible.

Peso del exceso de aire

El exceso de aire se expresa generalmente como un porcentaje del requerido

tedricamente.

E, = "= 100

En donde

E, = porcentaje de aire en exceso.
m,,, = cantidad real de aire empleado por kilogramo de combustible, en kg

m,, = cantidad tedrica de aire requerido por kilogramo de combustible, en kg.
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El porcentaje de aire en exceso requerido para una buena combustion puede variar
de 10 a 60. Frecuentemente, al quemar combustibles sélidos, los huecos que se originan
en el fuego, los fuegos débiles, las fuertes corrientes de aire, o bien las fugas de la
caldera y el hogar, pueden hacer que el porcentaje de exceso de aire sea grande. Los
montajes defectuosos de los quemadores de gas o de aceite pueden permitir el paso de

un gran volumen de exceso de aire a través del hogar.

Pesos de gases secos por kilogramo de combustible

Basandose en idénticos razonamientos a los empleados para expresar la cantidad
real de aire empleado por kilogramo de combustible, se encuentra, para el peso de los

gases secos formados por kilogramo de carbono, la siguiente expresion

L M4C0, + (32)0, +28(CO+N,)
£ 12(CO, +CO)

Los simbolos CO,,0,,CO y N representan los porcentajes en volumen

determinados mediante el andlisis de los gases quemados de la chimenea.

La ecuacién anterior puede simplificarse del modo siguiente:

| _44C0, +(32)0, +28[100-CO, =0, =N, )+ N, ]
g 12(CO, +CO)

_4C0, +0, +700

"« = 3(co, + C0)
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El peso real de gas seco formado por kilogramo de combustible se encuentra

efectuando el producto C, Xm,, .

_|4C0O,+0,+700 || m,C, —m,C,
"é 3(CO, +CO) m ,; x100

Utilizando la férmula anterior es posible obtener el peso real de aire seco
suministrado por kilogramo de combustible quemado. Un cdlculo tal implica la
deduccion del peso de carbono C, realmente quemado por kilogramo de combustible del
peso de los gases secos, y la adicién del oxigeno necesario para la combustion del
hidrégeno. El nitrégeno procedente del aire empleado en la combustién del hidrégeno

aparece incluido en el contenido total de nitrégeno de los gases de la chimenea.

m,, =m, —C, +8[H—§W

aa
/

donde C, es el carbono quemado por kg de combustible, y H y O son los

porcentajes de cada uno de estos elementos en el combustible divididos por 100.

Sistema agua de alimentacion

Calentamiento del agua de alimentacion

Para producir econémicamente energia se necesita utilizar la méxima cantidad de
calor que puede obtenerse a partir de un combustible dado. En las modernas centrales
productoras de energia el calor que podria perderse en el vapor de escape, de las
instalaciones auxiliares o en los gases quemados que van a la chimenea, se aprovecha

para calentar el agua de alimentacion de las calderas.
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Los vapores de escape y de sangrado se utilizan en los calentadores del agua de
alimentaciéon. En cuanto a los economizadores, éstos funcionan como dispositivos

cambiadores de calor por lo que respecta a los gases quemados.

Las principales ventajas que se derivan del calentamiento del agua de alimentacién
son las siguientes: (1) reduccion de las tensiones de las planchas y tubos de las calderas;
(2) utilizacién del calor que de otro modo se perderia; (3) purificacioén parcial del agua
no tratada; (4) mayor aproximacién a los rendimientos térmicos ideales de las
instalaciones con sangrado en los escalonamientos de las turbinas; (5) aligeramiento de
los tultimos escalonamientos de las turbinas de vapor, de grandes volimenes de vapor a
baja presion por sangrado que se envian a los calentadores del agua de alimentacién, y

(6) aumento de la capacidad de la caldera.
Economia del calentamiento del agua de alimentacion

Muchas calderas no presentan un aumento en el rendimiento al ser alimentadas
con agua caliente; otras, muestran un aumento o una disminucién de rendimiento debido
a la variacién de la cantidad de calor transmitido. En cualquier caso, la economia debida
al calentamiento del agua de alimentacién se manifiesta en la disminucién de consumo
de combustible y en el aumento del rendimiento total de la instalacién. La cantidad de
combustible ahorrado en una caldera en la cual se utilizan las pérdidas de calor para
calentar el agua de alimentacion depende de las temperaturas inicial y final del agua de

alimentacién y del calor total contenido en el vapor producido.

La economia conseguida es una variable que depende de las condiciones de trabajo

de la instalacion

(hf,z B hf,l )00

(, -n,,)
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En donde:

S = porcentaje de combustible ahorrado.

h, = entalpia total del vapor de la caldera, en kcal por kg.

h, = entalpia inicial del agua de alimentacion, en kcal por kg.

h , = entalpia final del agua de alimentacion, en kcal por kg.

Clasificacion de los calentadores de agua de alimentacion

Cuando el suministro de calor de un calentador de agua procede de los gases
calientes que van a la chimenea, el calentador recibe el nombre de economizador y
cuando el calor utilizado se deriva del escape, sangrado, prensaestopas, chorro, o

manantiales de vapor vivo se denomina calentador del agua de alimentacion.

Los calentadores de contacto directo o tipo abierto utilizan el calor del vapor por
contacto directo con el agua al mezclarse entre si. Dichos calentadores trabajan a

presiones comprendidas entre un valor ligeramente inferior al de la presion atmosférica
y 2,1 kg/cm’ (presién relativa). En éstos aparatos el vapor y el agua se hallan a la

misma presion.

En el calentador cerrado o del tipo de superficie, el calor del vapor se transmite a

través de las paredes metdlicas y el vapor y el agua no estdn en contacto directo.

Los calentadores cerrados pueden trabajar con vapor a cualquier presion, y

generalmente en ellos el vapor y el agua no estdn a la misma presion.
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Calentadores del agua de alimentacion, de contacto directo

Estos calentadores pueden ser verticales u horizontales. Ambas formas de
construccion constan de las siguientes partes principales: envolvente de hierro fundido o
de acero; control de agua; purgador de agua de condensacidn; grifos de evacuacion;
purgados de vapor o de aire y, ocasionalmente, separador de vapor y aceite colocado en
la entrada del vapor. Para poner en contacto el agua con el vapor en los calentadores de
contacto directo, pueden utilizarse dispositivos a base de artesas u otros recipientes,
sobre los cuales se derrama el agua, o bien pulverizadores de agua dispuestos
convenientemente. El agua al hacer contacto con el vapor empieza a soltar gases
incondensables que salen por los venteos a la atmdsfera del calentador y empieza a
tomar temperatura que le sede el vapor que esta entrando al calentador. Desde hace afios
se viene utilizando el acero inoxidable en la construccion de las partes internas de los

calentadores que han de estar sometidas a la accion de gases corrosivos.

Calentadores cerrados o de superficie

En los calentadores del tipo de superficie o cerrados el vapor y el agua nunca estian
en contacto. En consecuencia, estos calentadores pueden trabajar a presiones muy
diversas. Las partes esenciales de un calentador cerrado o de superficie consisten en una
coraza envolvente en cuyo interior se encuentran los tubos o serpentines, a través de los
cuales circula el agua o el vapor. Los tubos pueden ser rectos, helicoidales, en espiral o
en forma de U. Estos dltimos se denominan generalmente tubos curvados. Los
calentadores en que el agua circula por el interior de los tubos o serpentines se conocen
con el nombre de calentadores de tubos de agua; si lo que circula por el interior de los
tubos es el vapor, se llaman calentadores de tubos de vapor. Los mds corrientes son los
de tubos de agua; el vapor y el agua pueden circular en el mismo sentido o en sentido

opuesto, es decir, en equicorriente o en contracorriente.
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En los calentadores de flujo tnico el agua circula solamente en un sentido; en los
calentadores de flujo multiple el agua circula hacia atrds y hacia delante en varias series
de tubos. Los calentadores cerrados se instalan generalmente entre la bomba de

alimentacién de la caldera y la caldera.

En los calentadores cerrados del tipo de superficie, de tubo recto; el agua pasa dos
veces a través de la superficie de calentamiento constituida por tubos de pequefio
didmetro que terminan por un extremo en una cabeza fija, y por el otro en una cabeza
flotante, la cual se mueve para compensar las tensiones producidas por la dilatacién o

por la contraccién de los tubos.

Recuperadores

Se llaman recuperadores a un grupo de tubos, por cuyo interior circula agua,
situados en el paso de los gases quemados, utilizados para calentar el agua de
alimentacion de las calderas. Los materiales de que estdn construidos son el acero y el
hierro colado. Pueden estar emplazados al final del camino de los gases quemados en el
hogar de la caldera y también entre el hogar y la chimenea. La corrosién interna de los
tubos se evita empleando agua de alimentacién convenientemente tratada, y la corrosion
externa, manteniendo la temperatura de los gases quemados suficientemente alta para

impedir la formacién de 4cidos.
Flujo del gas a través de la caldera

Durante la combustioén del combustible y la transferencia de calor a las superficies
absorbentes de éste, es necesario mantener una presion suficiente para vencer la

resistencia al flujo impuesta por el equipo para quemar los bancos de tubos, los cambios

de direccién y los conductos de humo y los reguladores de tiro del sistema.
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La resistencia a los flujos del aire y del gas depende de la disposicion del equipo y
varfa con los gastos y las temperaturas del aire y del gas. El término tiro denota la
diferencia entre la presién atmosférica y alguna otra presién menor que existe en el
hogar o en los pasajes del gas de una unidad generadora de vapor. La pérdida de tiro se
define como la diferencia en la presion estitica de un gas entre dos puntos en un sistema,
en donde los dos estdn por debajo de la presion atmosférica, y es el resultado de la
resistencia al flujo. Estos términos se originaron con el uso de las unidades
denominadas de tiro natural, en las que los diferenciales de presion se obtienen por
medio de una chimenea que produce presiones estdticas de un lado a otro de la
montadura de la caldera que son menores que la de la atmdsfera. Los términos se
aplican de una manera un tanto vaga a las calderas modernas en las que se aplica el tiro
inducido o el forzado, producido mecdnicamente por medio de ventiladores, o ambos, en
las que las presiones de un lado a otro de la unidad de la caldera pueden ser bastante

mayores que la atmosférica.

Los ventiladores para tiro forzado, que manejan aire frio y limpio, proporcionan la
fuente mds econdmica de energia para producir flujo a través de las unidades de alta
capacidad. Los ventiladores de tiro inducido, que manejan gases de combustion
calientes, requieren mds potencia y estdn sujetos a erosion por la ceniza muy fina. Sin
embargo, facilitan la operacién al proporcionar un tiro en la montadura de la caldera y
de esta manera evitan la fuga hacia el exterior del gas a través de las juntas o rendijas de
la cubierta de la caldera. Como resultado de los avances en los disefios del hogar y la
montadura de la caldera para eliminar la fuga de gas, las unidades modernas se suelen
construir para operar con presion positiva, con lo que se elimina la necesidad de los
ventiladores de tiro inducido. Estas unidades por lo general se conocen como unidades
de inyeccidén a presion, en tanto que las que utilizan ventiladores de tiro inducido se
clasifican como unidades de succién. Cuando se emplean ventiladores de tiro forzado

asi como de tiro inducido, las calderas se designan como unidades de tiro balanceado.
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La caida de presion a lo largo de toda la unidad es causada por la friccion fluida de
la corriente de gas y las pérdidas por choque en los cambios de direccién o las
concentraciones y ensanchamientos de las secciones. Esta caida puede calcularse como
una funcién del flujo masico del fluido y de las propiedades de éste, de acuerdo con los
principios del movimiento de fluidos. En el disefio de una caldera es esencial determinar
la suma de todas las resistencias componentes en el sistema de flujo, con la carga
madxima, para establecer los requisitos del ventilador. Es costumbre especificar la carga
estdtica del bloque de prueba, temperatura y los requisitos de capacidad del ventilador
por arriba de lo que se calculd, de tal manera que se tomen en cuenta las diferencias
respecto de las condiciones ideales de flujo y proporcionen un margen satisfactorio de

reserva.

El efecto de chimenea es causado por la diferencia en densidades que resulta de la
diferencia en las temperaturas de dos columnas verticales del gas. En una chimenea, el
efecto de chimenea se debe a la diferencia entre el gas caliente confinado y el aire més
frio circundante, y la presion estdtica igual en la parte superior o escape libre de la
chimenea. El efecto de chimenea, el cual varia con la altura y la temperatura media de
las columnas, puede calcularse con los datos que se presentan en la Tabla II. El efecto
es el tiro estdtico producido por una chimenea, al nivel del mar, sin flujo de gas. Cuando
se presenta flujo, se usa una parte del efecto de chimenea para establecer la velocidad
del gas, y el resto para vencer la resistencia del sistema conectado, incluyendo los
reguladores de tiro y la propia chimenea. La capacidad limite del tiro natural se alcanza
cuando estas fuerzas estdn en equilibrio, con los reguladores de tiro bien abiertos. El
rendimiento de la chimenea puede ser favorable o adversamente afectado por factores
externos, como la velocidad del viento y las condiciones atmosféricas. El tiro disponible

varia directamente con la presidén barométrica, para altitudes sobre el nivel del mar.
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Tabla II. Efecto de chimenea o diferencia de presion, pulgada de agua por cada

pie de diferencia en altura (mm de agua por cada metro de diferencia en altura).

Barometro = 29.92 pulg Hg (759.97 mm Hg)

Temperatura del aire afuera del humero

Temperatura
Promedio
o el humero °F 40 °F (5°C) 60 °F (15°C) | 80 °F (25 °C) | 100 °F (35°C)
°C)
250 (125) | 0.0041 pulg agua/pie| 0.0035 (0.303 | 0.0030 (0.262) | 0.0025 (0.224)
(0.346 mm agua/m)
500 (250) 0.0070 (0.563) 0.0064 (0.520) | 0.0058 (0.480) | 0.0053 (0.442)
1000 (500) 0.0098 (0.788) 0.0092 (0.774) | 0.0086 (0.708) | 0.0081 (0.665)
1500 (750) 0.0111 (0.902) 0.0106 (0.858) | 0.0100 (0.818) | 0.0095 (0.780)
2000 (1000) 0.0120 (0.972) 0.0114 (0.925) | 0.0180 (0.887) | 0.0103 (0.850)
2500 (1250) 0.0125 (1.018) 0.0119 (0.975) | 0.0114 (0.934) | 0.0109 (0.896)

Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister III, Manual del ingeniero mecanico, pag. 9-30.

Circulacion del agua y vapor dentro de la caldera

Se requiere una circulacién adecuada en la seccidon de generacion de vapor de una

caldera, para evitar el sobrecalentamiento de las superficies absorbentes del calor, y

puede lograrse en forma natural por las fuerzas gravitacionales, mecdnicamente por

medio de bombas o por una combinacién de los dos métodos.

La circulacion natural se produce por la diferencia en las densidades del agua en

los tubos descendentes no calentados y la mezcla de vapor y agua en los tubos

calentados, generadores de vapor. Este diferencial de densidad proporciona una gran

fuerza de circulacion curva A de la figura 2.
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Los tubos de bajada y los circuitos calentados se disefian de tal manera que la
friccidn, o la resistencia al flujo, a través del sistema, equilibra la fuerza de circulacién
en el flujo circulante total deseado. La caldera del tipo de recirculacién o circulacién
forzadas utiliza domo de vapor similar al que se emplea en las calderas de circulacién
natural. El suministro de agua a las paredes del hogar y a las superficies de la caldera
fluye de este modo a una bomba de circulacién, la cual suministra la presion necesaria
para forzar el agua por los circuitos de la mezcla agua-vapor y de regreso al domo,
donde se separan el vapor y el agua. La cantidad total de agua bombeada por lo comiin
es de cuatro a seis veces la cantidad de vapor generado, como puede observarse en la
figura 3. La bomba de recirculaciéon produce una presion diferencial de 30 a 40 psi, y la
potencia necesaria equivale a cerca del 0.5% de la entrada de calor a la caldera. Se
necesitan orificios de restriccién a la entrada de cada tubo o circuito, para controlar la

distribucion del flujo.

Fig. 2. Porcentaje mdximo de vapor en volumen y fuerza de circulacién para

calderas de circulacion natural
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Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister III, Manual del ingeniero mecanico, pag. 9-28.
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Fig. 3. Flujo circulante en sistemas de circulacion natural y forzada
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Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister III, Manual del ingeniero mecanico, pag. 9-29.

En los disenos de circulacién forzada, las velocidades o flujos son independientes
de la capacidad nominal de la caldera, con lo cual se facilita el uso de tuberia comin de
conexién de tamafio menor y, en algunos casos, tubo especial de menor didmetro en la

pared del hogar que el que se emplea con las unidades de circulacion natural.
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Las calderas con circulacién natural o de circulacién forzada, del tipo de domo,
operan a temperaturas que son esencialmente las de vapor saturado, en todas las partes
de las secciones de generaciéon del vapor, y pueden utilizarse para presiones de

operacion en el domo que alcanzan aproximadamente hasta 2800 psi.

En calderas de flujo forzado y de paso unico, el agua que proviene del suministro
para el sistema se bombea hacia la admision de los circuitos de absorcién del calor. La
evaporacion o cambio de estado se efectia a lo largo de toda la extension del circuito vy,
cuando la evaporaciéon se completa, el vapor se sobrecalienta. Estas unidades no
requieren domos de vapor o de agua y, en la mayoria de los casos, se usan tubos con
didmetros relativamente pequefios. Las calderas pueden arrancarse con rapidez debido
a la eliminacién de los domos y a la cantidad reducida de metal. El flujo de agua hacia
la unidad es el mismo que la salida de vapor figura 3, y se deben utilizar, a plena carga,
velocidades del fluido mayores que las requeridas en las unidades de circulacion natural
o forzada, de modo que se mantengan velocidades adecuadas con las cargas bajas y, por

tanto, temperaturas satisfactorias del metal de los tubos en todas las cargas.

Las calderas de flujo forzado y paso tnico deben operarse por arriba de un flujo
minimo especificado, en general de un cuarto o un tercio del flujo a plena carga, con
objeto de mantener velocidades adecuadas del agua en los tubos de las paredes del
hogar. Sin embargo, el turbogenerador puede operarse a cualquier carga que asi se
requiera, con el empleo de un sistema de derivacion, que desvie el exceso de flujo hacia
un tanque de evaporacion instantdnea, para recuperacion de calor. El sistema de
derivacién también puede utilizarse como un sistema de desahogo de presién, como la
fuente de vapor a baja presion para la turbina durante el arranque y como un medio para
controlar la temperatura del vapor que se alimenta a una turbina durante los re-arranques

en caliente.
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Las unidades de circulacién combinada utilizan flujo forzado de paso Unico con
recirculacion de flujo en las paredes del hogar para suministrar velocidades satisfactorias
del agua durante las operaciones de arranque y de baja carga. En este disefio, parte del
agua a la salida de los circuitos del hogar se mezcla con el agua de alimentacién que
entra, fluye hacia una bomba de circulacién, pasa por ésta, y a continuacioén pasa a los
cabezales de admision de las paredes del hogar. El uso de la circulacién combinada
incrementa las velocidades del agua en los tubos del hogar, a bajas cargas, y puesto que
no se aplica recirculacién con cargas mads altas, no hay incremento en la velocidad ni en

la resistencia al flujo, con esas cargas més elevadas.

Sistema tratamiento de agua y purificaciéon de vapor

La pureza del agua que se utiliza en la generacién de vapor y la del vapor que sale
de la unidad tienen una importancia primordial. En lo que sigue se analiza el problema
general y, a continuacidn, se repasan los cuatro temas de interés: agua cruda, agua de

alimentacion, agua de la caldera y purificacion del vapor.

En pocas excepciones el agua, como se encuentra en la naturaleza, no es apropiada
para su empleo como agua de alimentacidn para las calderas; pero puede usarse después
de un tratamiento apropiado. En esencia, esto impone la eliminaciéon de aquellos
constituyentes que contenga el agua cruda que se sabe son dafiinos; el tratamiento
suplementario, dentro de la caldera o del sistema conectado, de las impurezas residuales,
para convertirlas en formas inocuas, y la remocién sistemdtica de sélidos dentro de la
unidad, por medio de purgas de los concentrados del agua de la caldera, para evitar la
acumulaciéon excesiva. La finalidad dltima del tratamiento del agua es evitar los
depdsitos de lodos e incrustacion y la corrosion de las superficies internas de la caldera.
Las incrustaciones duras, que forman ciertos constituyentes en las zonas de elevada
entrada de calor, retardan el flujo de éste y elevan las temperaturas del metal. Esto

puede dar lugar al sobrecalentamiento y a la falla de las partes a presion.
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Las particulas sélidas o el lodo que en general se encuentran en suspension
pueden llegar a depositarse en determinados puntos y restringir el flujo del agua de
enfriamiento o en algunos casos, depositarse en forma de capas aislantes, con un efecto
resultante similar al que producen las incrustaciones duras. La grasa y el aceite impiden
que las superficies internas de la caldera se humedezcan en forma adecuada y pueden

causar sobrecalentamiento en areas de elevada entrada de calor.

El tratamiento més apropiado y econémicamente justificado para cualquier planta
determinada depende de las caracteristicas del suministro de agua, la cantidad de agua
de reemplazo y el disefio del generador de vapor y el equipo relativo. Es usual que un
quimico supervise el tratamiento del agua de alimentacién y la de la caldera y, con
frecuencia, es conveniente contratar un especialista reconocido en agua de alimentacion,
que prescriba procedimiento especifico. No obstante, los resultados que se obtengan
dependen del cuidado e integridad del muestreo de rutina y del control que ejerza el

personal de la planta.

Agua Cruda

Todas las aguas naturales contienen impurezas, muchas de las cuales pueden ser
perjudiciales en la operacion de la caldera. Estas impurezas se originan en la tierra y en
la atmdsfera (o bien, en los desechos industriales y municipales) y se clasifican en una
forma muy amplia como materia orgdnica e inorgénica, disuelta y en suspension, y gases

disueltos.

La forma maés frecuente de expresar la concentraciéon de las impurezas es en
términos de las partes en peso del constituyente por millén de partes de agua (ppm).
Sin embargo, en el caso de concentraciones excesivamente pequeiias, en forma especial
las que se refieren a los gases, las cantidades se expresan a veces como partes por miles

de millones (ppmm).

32



Las concentraciones también pueden expresarse en numero de granos por galdn,
pero en la préctica de las calderas, esta dltima ha sido desplazada en general por la

relacion gravimétrica, ppm. Un grano por galén es igual que 17.1 ppm.

El tratamiento del agua cruda para tener agua de reemplazo o de alimentacién

comprende uno o més de los siguientes procedimientos:

Eliminacion de los solidos suspendidos. Las particulas grandes que se
encuentran en el agua se eliminan por sedimentacion y decantacién o por filtracion
utilizando cribas, telas o lechos de material granular. Las particulas pequefias, cuya
velocidad de sedimentacién es muy baja, o las coloidales que no se sedimentan, se
pueden eliminar por coagulacién, con el empleo de productos quimicos floculantes,
como el alumbre o el sulfato ferroso, para atrapar las particulas en los floculos;
posteriormente se eliminan éstos por sedimentacion o filtraciéon. Los sélidos pueden

eliminarse en forma intermitente o continua.

Tratamiento quimico para eliminar la dureza. Las principales impurezas que
forman incrustaciones son el calcio, el magnesio y la silice, que si estdn presentes en el
agua de la caldera, pueden formar compuestos cuya solubilidad disminuye al aumentar
la temperatura. En el proceso de la cal-sosa, para ablandar el agua, la cal (hidréxido de
calcio) reacciona con los bicarbonatos solubles de calcio y de magnesio, para formar
precipitados de carbonato de calcio e hidréxido de magnesio, que pueden separarse
como lodo. La sosa comercial (carbonato de sodio) reacciona con los sulfatos de calcio
y de magnesio, que forman incrustaciones, y precipita el calcio y el magnesio como
carbonatos insolubles. En ambas reacciones se produce sulfato de sodio, que es un
compuesto soluble y que no forma incrustaciones. Cuando este proceso se lleva a cabo a
temperaturas de 200 a 250 °F (93 a 121°C), se aceleran las reacciones y es posible que

se elimine parte de la silice.
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Eliminacion de la dureza por intercambio de cationes. Ciertos minerales que
se encuentran en forma natural como el silicato de aluminio y sodio, o algunas resinas
sintéticas, como los poliestirenos o los materiales fendlicos, poseen la capacidad de
cambiar los iones sodio por iones calcio y magnesio, cuando éstos se encuentran en
solucién acuosa. De esta manera, puede realizarse el ablandamiento al hacer pasar el
agua cruda o filtrada a través de lechos de particulas de zeolita granulada. El material
zeolita retiene los iones calcio y magnesio, mientras que sus equivalentes de iones sodio,
que no dan lugar a incrustaciones, son liberados a la solucién acuosa. Antes de llegar al
agotamiento del sodio, el equipo de ablandamiento debe aislarse del sistema vy
regenerarse, haciendo pasar una salmuera de elevada concentracion de cloruro de sodio
por el ablandador. De esta manera, se restauran los iones sodio de la zeolita, y se extrae
el calcio o el magnesio, como un cloruro soluble que se drena. Después del ciclo de
regeneracion, la salmuera se purga del equipo por medio de chorros de agua filtrada y se

regresa al servicio de ablandamiento.

Desmineralizacion por la eliminacion completa de los solidos disueltos.

Varios tipos de resinas orgdnicas sintéticas tienen la capacidad de eliminar
selectivamente los cationes o aniones indeseables en una solucién acuosa, por su
intercambio con iones hidrégeno o hidréxido. Cuando se aplica en combinacién, como
lechos separados o mezclados de pequeios glébulos o particulas a través de los cuales se
hace fluir el agua, pueden producir un efluente casi libre de solutos minerales y
satisfactorio para agua de alimentacién de calderas. EI intercambiador de cationes se
regenera por un 4cido, el cual restaura los iones hidrégeno a la resina, intercambidndolos
por el calcio, el sodio u otros cationes metdlicos que se eliminaron del agua. El
intercambiador de aniones se regenera con la utilizacién de soda cdustica, u otra base
apropiada, la cual restablece los iones hidréxido intercambidndolos por los cloruros,

sulfatos y otros radicales quimicos negativos que previamente se eliminaron del agua.
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Los iones hidrégeno e hidréxido liberados de la resina durante el proceso de

calentamiento se combinan para formar agua pura.

Evaporacion.

Puede obtenerse agua esencialmente pura por la evaporaciéon del agua cruda y la
captacion del destilado. Los constituyentes solubles permanecen en el agua residual
como concentrados, que pueden eliminarse por medio de purgas, 0 mecdnicamente por
absorbentes del calor. Pueden tenerse algo de contaminacién en el destilado debido al

arrastre de particulas de agua en el vapor y a la reabsorcion de gases no condensables.

Agua de alimentacion

El agua de alimentaciéon puede constar de condensado, agua tratada, o bien, una
mezcla de ambas. Es usual que, como resultado del tratamiento, exista s6lo una pequefia
cantidad de sdlidos en solucién o en suspensién y, en general, no se requiere la
eliminacién de sélidos adicionales; sin embargo, para evitar la corrosion en la caldera y

en el sistema anterior a ella se debe eliminar cualquier gas que se encuentre disuelto.

Cuando se utiliza condensado como agua de alimentacién para una caldera, se
minimiza el tratamiento del agua, ya que sélo se requiere para las pequeias cantidades
de agua cruda que puedan infiltrarse al sistema y la de reemplazo necesaria (por lo
comun del 0.5 al 3%), para reemplazar las pérdidas de vapor y de condensado en el
sistema. Sin embargo, en las plantas industriales que consumen una gran parte del vapor
generado, para sus procesos de trabajo, las necesidades de agua de reemplazo pueden ser
del 90 al 100% del flujo total del agua de alimentacion. Estas plantas requieren una

cantidad considerable de tratamiento de agua.
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El factor primordial en la corrosion de superficies de acero en contacto con el agua
es, quizd el oxigeno disuelto; éste puede estar presente en el agua de reemplazo o en la
de alimentacidn, debido a su contacto previo con el aire de la atmdsfera, o bien, puede
haberse incorporado al agua por la infiltracion de aire en el sistema, a través de los sellos

de la bomba de baja presion, tanques de almacenamiento, etcétera.

Agua de la caldera

En las calderas, el agua se convierte en vapor que sale del domo en un estado de
relativa pureza. Las impurezas, que no sean los gases que entran con el agua de
alimentacion, son en consecuencia retenidas y concentradas en el agua de la caldera.
Los sdélidos productores de espuma en grandes concentraciones en el agua de la caldera
contribuyen al arrastre de particulas y agua, y a la contaminacién del vapor. También se
presentan cambios quimicos y en la solubilidad en la caldera, en particular al aumentar

la temperatura.

El agua de la caldera se trata internamente para evitar la corrosion, la incrustacion
de las superficies absorbentes del calor y la contaminacién del vapor. El tratamiento
interno requiere la introduccién de cantidades apropiadas de productos quimicos para

reaccionar con las impurezas residuales en el agua de alimentacion.

La corrosion en las calderas se evita o minimiza al tener alcalina el agua; esta
condicién puede expresarse en términos del pH, o bien, como alcalinidad total. El valor
pH de una solucién, el cual designa su acidez o alcalinidad, se refiere a una escala
logaritmica, la cual fue propuesta en 1909 por Sorenson. La letra p del simbolo es por la
palabra alemana Potenz, que significa potencia o exponente, y la letra H representa la
concentracion del i6n hidrégeno. De donde por definicion, el valor de pH es igual al
logaritmo del reciproco de la concentracién de i6n hidrégeno medido en moles gramo

por litro.
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En términos précticos, la escala pH va desde 0 hasta 14, segin se muestra en la
tabla III. El valor 7 que corresponde al agua pura, se considera el punto neutro; los
valores menores de 7 son los de la acidez creciente, y los mayores son los de la

alcalinidad creciente.
El pH de una muestra de agua puede determinarse con exactitud por la medida de
su potencial eléctrico; también puede aproximarse por indicadores que cambian de color

dentro de ciertos limites del pH, como resultado de su reaccién con la solucién.

Tabla III. Relacion entre el pH y la concentracién del ion hidrogeno

pH Concentracion de ion
hidrogeno
gmol/1 10°
0 1.0 10';
L 1 0.1 10

Rango 4cido 5 001 10
3 0.001 10
4 0.000,1 107
5 0.000,01 10°¢

6 0.000,001
Neutro 7 0.000,000,1 107
8 0.000,000,01 10°
9 0.000,000,001 10°
10 0.000,000,000,1 10710
Rango Alcalino 11 0.000,000,000,01 10"
12 0.000,000,000,001 1012
13 0.000,000,000,000, 1 10"
14 0.000,000,000,000,01 10

Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister III, Manual del Ingeniero Mecanico, pag. 9-35

En las unidades de paso tnico y flujo forzado, los limites recomendados del pH
son de 8.8 a 9.2, para los sistemas previos a la caldera en los que se utilizan aleaciones
de cobre. Si el sistema previo a la caldera no comprende el uso de aleaciones de cobre,

el pH recomendado es de 9.2 2 9.5.
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Es necesario eliminar la dureza del agua de la caldera para evitar las
incrustaciones, lo cual se consigue al agregar una de las formas del fosfato de sodio o de
potasio y mezclarlo perfectamente con el agua de la caldera. Si la alcalinidad se
mantiene en un pH de 10 o mayor, los iones calcio residuales que entran con el agua de
alimentacion se precipitan como un lodo insoluble de fosfato y el magnesio se precipita
como un hidréxido no adherente. Un pH mads bajo puede dar por resultado la formacién
de fosfato de magnesio, que es un tipo adherente de lodo. Por medio del control de
rutina se facilita el ajuste del pH, al agregar hidréxido de sodio, o su equivalente,

manteniendo un exceso moderado de iones fosfato en el agua de la caldera.

La silice puede entrar al sistema en la forma de compuestos solubles, o bien, como
particulas finamente divididas que no son retenidas por filtracion; se disuelve en aguas
alcalinas de caldera o se combina con ella si entra en solucién y, con la dureza no
reaccionada de calcio y de magnesio del agua, formard una incrustaciéon adherente. En
ciertas condiciones puede producir silicatos complejos que forman incrustaciones con el
6xido de hierro o la alimina solubles o coloidales. La matriz cristalina de estos
depésitos tiende a agregar particulas de lodo y contribuye a la acumulacién de

incrustaciones sobre las superficies calientes.

La silice también es soluble en el vapor y su solubilidad aumenta con rapidez a
temperaturas arriba de 500 °F (260 °C); por tanto, puede ser transportada en una fase de
vapor hacia la turbina y depositarse sobre el empaletado Esta caracteristica obliga a
limitar la concentracion de silice en el agua de la caldera para evitar los depdsitos en la
turbina, y los limites, que varian en funcién de la presiéon de operacién, van desde

alrededor de 10 ppm, a 1000 psi, hasta 0.3 ppm, a 2500 psi.
Si se somete el agua cruda a un proceso de ablandamiento con cal-sosa en caliente,

la silice se elimina parcialmente de esa agua, y puede eliminarse por completo mediante

la evaporacion del agua de reemplazo.
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La silice soluble puede eliminarse por desmineralizacion, pero en las formas coloidales
puede atravesar los lechos de tratamiento. La concentracion de silice en el agua de la

caldera puede controlarse mediante purgas.

Los métodos de quelantes para tratamiento del agua son utilizados por muchos
operadores de calderas industriales. Los quelantes reaccionan con los iones metélicos
divalentes residuales (calcio, magnesio y hierro) presentes en el agua de la caldera para
formar complejos solubles. Los complejos solubles resultantes se extraen mediante
purgas continuas. Uno de los métodos mds populares emplea la sal de sodio del dcido
etilendiaminotetracético. Los métodos de tratamiento con quelantes se han empleado en

calderas que operan a presiones tan altas como 1500 psi.

En la tabla IV se listan los limites recomendados de concentracién en el agua de la
caldera, segtin se definen en el manual de la ABMA. Estos datos no pueden aplicarse a
las calderas de flujo forzado de paso tnico. El contenido total de sdlidos puede
determinarse si se pesa el residuo de una muestra de agua que se evapora hasta secar. El
contenido de solidos disueltos puede determinarse en forma similar, a partir de una
muestra filtrada pero, para determinaciones inmediatas y fines de control, puede
aproximarse con rapidez si se mide la conductividad eléctrica y se utilizan factores de
conversion previamente establecidos por comparacién con determinaciones

gravimétricas.
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Tabla IV. Limites recomendados de concentracion del agua de la caldera ABMA)

Presion a la salida de la unidad Sélidos Alcalinidad Sélidos
generadora de vapor, 1b/pul g2 man totales ppm total ppm suspendidos
(<0.07037 = kgf / cm?) ppm
0-300 3500 700 300
301-450 3000 600 250
451-600 2500 500 150
601-750 2000 400 100
751-900 1500 300 60
901-1000 1250 250 40
1001-1500 1000 200 20
1501-2000 750 150 10
2001 y mas altos 500 100 5

Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister III, Manual del Ingeniero Mecanico, pag. 9-36

La concentraciéon de sélidos también puede controlarse por medio de 3 purgas
continuas o intermitentes. La cantidad de purgas y el intervalo entre cada una de ellas
debe coordinarse con la operacién, y deben considerarse o anticiparse los cambios de
carga, el acondicionamiento del agua y el tratamiento quimico, tratando de lograr un

balance entre las purgas y el tratamiento quimico.

Las impurezas que entran con el agua de alimentacién a las calderas de flujo
forzado de paso tnico deben depositarse dentro de la unidad junto con el vapor. De lo
anterior se deduce que estas unidades requieren una elevada pureza del agua de
alimentaciéon y el control de la corrosién por medio de bases voldtiles, como el
amoniaco, con el cual se evitardn o minimizardn los depdsitos en la unidad de la caldera
o la turbina. Deben evitarse las fugas de agua cruda hacia adentro del sistema y la de
reemplazo debe ser agua desmineralizada o evaporada, para poder lograr mantener

valores aceptables en el andlisis quimico del agua de la caldera.
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Purificacion del Vapor

En las calderas de tipo de domo, en las que se usa circulacion natural o forzada, se
envia una mezcla de vapor y agua al domo superior o de vapor, en el que se realiza la
separacion de ellos y se mantiene un determinado nivel de agua. Se recicla el agua a
través de los tubos de descenso hasta los circuitos absorbentes del calor, y el vapor se
descarga por la parte superior del domo para usarse como vapor saturado o de

alimentacion para el sobrecalentador.

La separacion del vapor y el agua por una fuerza de flotacién o gravitacional
requiere un drea relativamente grande de la seccion transversal y, en consecuencia, una
velocidad baja del fluido dentro del domo, asi como una diferencia efectiva en las

densidades de los fluidos, la cual disminuye al aumentar la presion.

El arrastre de vapor en el agua impide la circulacién, y el arrastre del agua en el
vapor de salida transporta materia disuelta o como particulas suspendidas hacia el
sobrecalentador, la tuberia de vapor y la turbina, en donde el depdsito de particulas
puede causar sobrecalentamiento de los tubos, o bien, producir obstrucciones para el
flujo en el empaletado de la turbina, con la subsiguiente pérdida de capacidad, eficiencia

y balance dindmico.

La separacion del agua y el vapor por gravedad puede resultar satisfactoria en
calderas de presion y capacidad bajas. Este tipo de separaciéon puede aumentarse
utilizando deflectores en los que se utiliza un cambio en la direccién para expeler las
gotitas de agua, o por medio de tubos secos, que imponen una caida de presién que
provoca la evaporacién de la humedad y reduce la tendencia de los s6lidos a depositarse

en el sobrecalentador.
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En unidades de calderas de alta presion, en especial aquellas que tienen elevadas
capacidades nominales de evaporacion, puede utilizarse una parte de la carga de
circulacién para suministrar una fuerza de separacién muchas veces mayor que la de la
gravedad, en los dispositivos centrifugos de separacién, como los separadores tipo
ciclén, estos entregan vapor sin agua al domo y a los tubos de descenso y descargan
vapor con un minimo de agua arrastrada. Se efectiia una separacion secundaria del agua
y el vapor, al hacer pasar el vapor a baja velocidad por conductos sinuosos que se
forman entre placas corrugadas muy cercanas entre si, las que proporcionan un drea
superficial grande, para interceptar las particulas arrastradas de agua de la caldera. En
las calderas modernas de alta capacidad, el vapor que sale del domo de vapor contiene

menos de 0.1 ppm de sélidos totales.

Los separadores mecdnicos de vapor no impiden el transporte de silice, en una
soluciéon de vapor. La cantidad de silice disuelta en el vapor depende de su
concentraciéon en el agua de la caldera y, para una concentracién dada, la razén
(relacién) de la silice en el vapor a la que se encuentra en el agua, aumenta en forma
muy rapida con un aumento en la presiéon de operacién, como se muestra en la figura 4.
La silice puede ser removida por medio de lavadores de vapor, los que suministran un
drea grande para producir contacto con el agua de alimentacién relativamente pura y la
cual reabsorbe la silice y la regresa al sistema del agua de la caldera. Los depdsitos en la
turbina pueden pricticamente eliminarse y reducirse mucho las necesidades de purga de
la caldera por el uso de los lavadores de vapor para la purificacién del mismo. Se usan
lavadores de vapor para obtener los mejores resultados en las calderas que operan con
presiones medias, con grandes cantidades de agua de reemplazo, en particular si ésta

contiene silice en una forma insoluble.
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Fig. 4. Relacion de equilibrio de la razén de silice y la presion de operacidn para

una concentracion dada de silice en el agua de la caldera.
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Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister I1I, Manual del ingeniero mecanico, pag. 9-37.
1.2.  Generador de vapor en condiciones actuales
1.2.1.  Descripcion de sus componentes
1.2.1.1. Economizadores

Los economizadores eliminan el calor de los gases de combustion con temperatura
moderadamente baja, después de que salen de las secciones de generacién de vapor y de

sobrecalentamiento/recalentamiento.
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Los economizadores son, en realidad, calentadores de agua de alimentacién que la
reciben de las bombas de alimentacién y la descargan a una temperatura més alta al
generador de vapor. Los economizadores se usan en lugar de incrementar la superficie
generadora de vapor, ya que el agua de alimentacién y, en consecuencia, la superficie
que recibe calor estd a temperaturas mds bajas que la del vapor saturado; por tanto, los
gases pueden enfriarse hasta temperaturas ain mds bajas, para lograr mayor

recuperacion de calor y mejorar la economia.

Los economizadores son aparatos de transferencia de calor por conveccion, de
paso unico y flujo forzado que, por lo general constan de tubos especiales de acero a los
cuales se les suministra el agua de alimentacién a una presion superior que la que existe
en la seccién de generacion de vapor y con una velocidad correspondiente a la salida de

vapor de la caldera. Los economizadores se clasifican de la siguiente manera.

> Tubos Horizontales o Verticales, de acuerdo con la disposicién geométrica.

> De Flujo Longitudinal o Cruzado, segun la direccién del gas con respecto a los
tubos.

> De Flujo en Paralelo o de Contra flujo, segin la direccion relativa del flujo del
gas y del agua.

> Generadores o no Generadores de Vapor, segun el rendimiento térmico.

> Tubos Continuos o Tubos en U, segtn los detalles de disefio.

> Tubos Desnudos o con Superficie Extendida, segin el tipo de superficie

absorbente del calor.

Las temperaturas de los metales de los tubos del economizador por lo general se
aproximan a las del agua que fluye en el interior de los tubos y, asi, cuando hay bajas
temperaturas del agua de alimentacidn, se encuentran condensacién y corrosién externa
en aquellos lugares en donde la temperatura del metal de los tubos estd por debajo de la

temperatura del punto de rocio del 4cido o del agua del gas.
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En la figura 5 se muestran las temperaturas limites del metal para evitar la
corrosion externa en los economizadores o los calentadores de aire, al quemar

combustibles que contienen azufre.

Fig. 5. Temperaturas limites del metal para evitar la corrosién externa en los

economizadores o calentadores de aire, al quemar combustibles que contienen azufre.
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Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister III, Manual del ingeniero mecanico, pag. 9-26.
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1.2.1.2. Precalentadores de aire

Los precalentadores de aire, al igual que los economizadores, extraen calor de los
gases de combustién con temperatura relativamente baja. La temperatura del aire de
entrada es menor que la del agua que entra al economizador y, por tanto, es posible
reducir ain més la temperatura de los productos gaseosos de la combustion, antes que se

descarguen en la chimenea.

El calor que se recupera de los gases de la combustion se recicla al hogar junto con
el aire de combustién y, cuando se agrega a la energia térmica liberada por el
combustible, se convierte en energia disponible para la unidad generadora de vapor, con
una ganancia en la eficiencia térmica global. El uso de aire precalentado para la
combustion acelera la igniciéon y fomenta una combustién rdpida y completa del

combustible.

Los calentadores de aire se clasifican en general como Recuperativos o
Generativos. En ambos se utiliza la transferencia por convecciéon del calor, de la
corriente del gas a un metal u otra superficie s6lida y la transferencia por conveccién del
calor de esta superficie al aire. En los precalentadores de aire recuperativos, que tienen
como ejemplo los tipos tubulares o de placas, figura 6, las partes metdlicas estacionarias
forman una frontera de separacién entre los fluidos, el que se calienta y el que se enfria,
y el calor pasa por conduccion a través de la pared metdlica. En la figura 7 se muestra
un tipo de precalentador de aire regenerativo, el cual tiene elementos estacionarios y el
flujo alterno del gas y del aire se controla al hacer girar las conexiones de entrada y

salida.
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Fig. 6. Calentadores tubulares de aire del tipo regenerativo, doble paso del gas,

paso tnico del aire

Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister III, Manual del ingeniero mecanico, pag. 9-26.

Fig. 7. Precalentador de aire tipo regenerativo.

Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister I1I, Manual del ingeniero mecanico, pag. 9-26.
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Los precalentadores del aire recuperativos y regenerativos pueden instalarse
vertical u horizontalmente y con flujos paralelos o contra flujos del gas y el aire. Los
gases por lo comun se pasan por los tubos de los calentadores tubulares, para facilitar la
limpieza, aunque en algunos disefios, en particular en instalaciones marinas, el aire fluye

por los tubos.

Se obtiene una mejor transferencia de calor y utilizacion de las superficies con un
contra flujo de los gases y el empleo de pequefios canales para el flujo. Los calentadores
de aire del tipo regenerativo se prestan con facilidad a estos dos principios y, por tanto,
ofrecen gran capacidad en un espacio minimo. Sin embargo, los calentadores de aire
regenerativos tienen las desventajas de la fuga de aire hacia la corriente de gas y la del
transporte de ceniza fina hacia el sistema de aire de combustién. Los precalentadores

del aire recuperativos del tipo tubular no tienen este problema.

Los productos de la combustién que provienen de la mayor parte de los
combustibles contienen un alto porcentaje de vapor de agua y, por tanto, se
experimentard condensacion en los calentadores de aire si las superficies metdlicas
expuestas se enfrian por debajo del punto de rocio del gas. Pequefas concentraciones de
triéxido de azufre en los gases, que tienen su origen en la combustién de azufre, y que
varfan de acuerdo con el contenido de azufre del combustible y con el método para
quemar éste, se combinan con el vapor de agua existente en los gases de la combustion
para formar 4cido sulfurico, el cual puede condensarse sobre las superficies metélicas a
temperaturas del rocio del dcido, tan altas como 250 a 350 °F (121 a 149 °C), bastante
por encima de la de rocio del agua. Esta condensacién conduce a corrosién o a
incrustacion, o a ambas cosas, de la zona expuesta al flujo del gas. Es mas probable que
esto ocurra durante el invierno, cuando la temperatura del aire que entra es baja, y con
cargas de operacion bajas, o en secciones localizadas en la entrada del aire frio, si se

tiene una mala distribucion del aire o del gas que fluyen por el calentador.
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La corrosién y la incrustacion en los precalentadores de aire pueden evitarse con
calentadores de aire auxiliares operados con vapor que se ubican delante de la entrada
del aire, si se recircula aire calentado que se extrae del ducto de salida, o con el desvio
de una parte del aire frio para reducirle flujo de aire por el calentador. Los dos tipos de
calentadores, recuperativos y regenerativos se disefian a menudo con secciones sujetas a
corrosién de tipo desmontables, dispuestas para facilitar el reemplazo de las partes

vulnerables de los extremos frios.

1.2.1.3. Bombas de alimentacion

Las bombas de agua de alimentacién de uso general pueden dividirse en los
siguientes tipos: alternativas o reciprocas, rotativas y centrifugas. El tipo alternativo
hace uso de un cilindro de agua y un émbolo directamente montado sobre un eje comuin
de un cilindro de vapor acoplado directamente. Uno o dos cilindros de agua (y vapor) en
paralelo, conocidos como bombas simples o diplex, respectivamente son los tipos mas
normales de bombas de alimentacion reciprocas (figura 8a). Las bombas de
alimentacion Triples y Cuadruples a menudo tienen el émbolo buzo conectado por biela

a un cigiiefial de accionamiento mecénico.

Bombas alternativas o reciprocas

Las bombas alternativas o reciprocas son bombas de desplazamiento positivo y
pueden usarse para conseguir presiones muy elevadas mediante la accién en serie de
varios cilindros o mediante mas de una bomba. Al colocarlas en serie, la presion de
descarga o impulsién de un cilindro es la presién de aspiraciéon del siguiente, y esto
puede hacerse con cada cilindro incrementando la presién hasta obtener la presion

resultante que se desee.
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Bombas alternativas o reciprocas de tipo vapor

Las bombas alternativas o reciprocas de tipo vapor se clasifican como de accién
directa, si el cilindro motor de vapor estd en linea con el cilindro de bombeo (caballito
de vapor), o accionadas por la potencia del vapor, si el motor de vapor tiene cigiiefial,
volante y cruceta deslizante. El término simples significa que tiene un solo cilindro de
agua. El término doble accién significa que bombea agua por ambos lados del pistén o

émbolo buzo (sumergido) de la bomba.

Una bomba duplex del tipo de accién directa de vapor tiene dos cilindros de agua
cuya operacion estd coordinada para obtener la presién final deseada. Una bomba
duplex puede también estar accionada por un motor de vapor, cigiiefial, volante y
cruceta. Las bombas triples tienen tres cilindros de agua en paralelo; pueden estar
accionadas por vapor, y son de accidén directa accionadas por vapor o tienen

accionamiento por motor eléctrico.

Las bombas alternativas se accionan también mediante motores eléctricos, diesel,
de gas y turbinas de vapor, bien sea por accionamiento directo del eje o por medio de

cajas reductoras.

Las bombas alternativas o reciprocas deben llevar empaquetaduras para evitar que
el agua perdida pase al piston o émbolo buzo y también por donde el eje sale del
cilindro, llamadas empaquetaduras de glande. En la figura 8 se muestran algunos tipos

de bombas utilizadas para alimentacién de agua de calderas.
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Fig. 8. Bombas de alimentacion de calderas a) Caballito o tipo Diplex de accién

directa del vapor. b) Centrifuga multietapa.
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Bombas centrifugas

Este tipo de bomba tiene su componente principal en una envolvente o casing-
corona dentro de la cual un rotor da vueltas. El fluido a bombear se dirige a través de la
tuberia de entrada al centro de la bomba, denominado centro de oido por rodete. El
rodete dirige el agua radialmente a través de los pasos del rodete y esto desarrolla
presion por conversion de la energia cinética. Las volutas convierten la energia de
velocidad en energia de presiéon. En la bomba de tipo difusor o turbina, unos alabes-guia
estdn colocados entre el rodete y la envolvente o casing; pero la transformacién de

energia de velocidad en presion sigue el disefio de la volutas del casing.

Datos y términos de bombeo

Los siguientes datos se aplican a bombas que utilizan agua:

1 psi manométrica (efectiva) = 2.31 pies de agua C a = 0.693 M C A = 0.07
kg/c:m2

1 pie de columna de agua = 0.434 psi =0.3 M. C A =0.03 kg/cm2

1 pie ctibico de agua = 62.4 libras en peso = 28.3 kilos = 0.028 metros ctibicos =
28 litros de agua.

1 pie ciibico de agua = 7.48 galones americanos = 6.24 galén imperial = 0.028
metros ctbicos = 28 litros.

1 galén americano = 1.33 libras en peso.

1 galén imperial = 10 libras en peso.

1 galén americano = 231 pulgadas cibicas = 3.785 centimetros cibicos = 3785
decimetros cubicos = 45309 litros.

1 HP = 33.000 pies x Ib/min de trabajo = 4.495 Kg x mts/min = 74.91 kgmts/seg =
75kgmts/seg.
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En la figura 9 se muestran algunas caracteristicas de bombas centrifugas.

Fig. 9. Caracteristicas de bombas centrifugas. a) Rodete y casing de bomba
centrifuga tipo voluta. b) Bomba centrifuga tipo difusor y casing envolvente. c)
Rodetes de tipo cerrado y abierto.
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Fuente: Anthony L. Kohan, Manual de calderas vol. II, pag. 482

Bombas centrifugas multietapas

Este tipo de bombas se utilizan para presiones de servicio no alcanzables por las
bombas de una sola etapa, y se encuentran en servicio tales como suministros de agua,
incendios, alimentacién de calderas y bombas de carga de refineria e industrias

petroquimicas. Las bombas de etapa multiple pueden ser del tipo de voluta o difusor.
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Las bombas del tipo de voluta (o envolvente) normalmente tienen rotores de
aspiracion simple con la mitad de las entradas del rotor en una direccion y la mitad en
direccién opuesta para equilibrar las fuerzas de empuje axiales. En las bombas del tipo
difusor, la entrada del rodete normalmente se enfrenta y coloca en una direccién con la
fuerza de empuje axial neutralizada por una disposicion de presion diferencial, pistén de
equilibrado o calderin. La presion diferencial no equilibrada a través de cada rodete crea

un empuje axial hacia la aspiracion final que estd equilibrada por un pistén

Desequilibrado localizado cerca del final del dltimo rodete al lado final fuera del
rotor. Los cojinetes de empuje Kingsbury en el apoyo o cojinete exterior se usan

también para absorber cualquier fluctuacién originada por funcionamientos anormales.

La bomba centrifuga no se considera como una bomba de desplazamiento positivo,
como la bomba alternativa o caballito de vapor. Todas las bombas centrifugas estdn
disefiadas para operar con liquidos. Siempre que se forman mezclas de liquido y vapor o
aire, pueden esperarse dafios para la vida de los elementos rotativos. Si el liquido estd a
temperatura elevada o el vapor estd presente en el agua de alimentaciéon de caldera,
puede ocurrir también una destrucciéon rdpida del casing o carcasa envolvente de la

bomba.

Bombas tipo barrilete

Las bombas centrifugas tipo barrilete no tienen su casing o envolvente separada
en horizontal, sino que consta de una doble caja cilindrica con acceso a las partes
interiores de la bomba a través de cabezales finales removibles. Estas bombas tipo
barrilete se utilizan para alimentacion de calderas de alta presion de hasta 6000 psi y 600
°F de temperatura. Para el servicio normal de hasta 2600 psi la bomba gira a 3600 rpm y

tiene 12 o més etapas.
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Las curvas de rendimiento de bombas centrifugas se usan para mostrar las

relaciones de altura (presion), potencia y rendimiento a varias velocidades.

Leyes de las bombas centrifugas

Las leyes de las bombas centrifugas han sido establecidas para relaciones
aproximadas, que son utiles para indicar las tendencias de rendimiento. Las
derivaciones y consecuencias de estas leyes de las bombas centrifugas se tratan en los

textos de mecdanica de fluidos.

Para una bomba que trabaja a velocidad constante:

e La presion total varia en relacion directa con el cuadrado del didmetro del rodete,
D’

e El caudal de la bomba varia en relacion directa con el cubo del didmetro del
rodete, D°.

e La potencia desarrollada por la bomba varia en relacién directa con D, siendo D

el diametro del rodete.

Para una bomba centrifuga funcionando a diferentes velocidades:

o FEl caudal de la bomba varia en relacién directa con la velocidad, V.
e La presion total varfa en relacién directa con el cuadrado de la velocidad, N*.

e La potencia del fluido desarrollada por la bomba varia directamente con el

cubo de la velocidad, N,
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1.2.1.4. Ventiladores

Los ventiladores de tiro inducido impulsan los productos de la combustién de una
caldera y los dirigen a la chimenea para su descarga a la atmésfera. El ventilador de tiro
forzado toma aire de la atmésfera y lo entrega a través de conductos y precalentadores
de aire a los quemadores, e incluso lo introduce directamente en el hogar, dependiendo
del tamafo de la caldera y su disposicién. Los ventiladores de tiro forzado producen
alguna presion de aire y, si la envolvente de la caldera no es estanca, los gases del hogar
pueden escapar a la sala de calderas a través de juntas o grietas no estancas. En las
plantas calentadas por carbdn, la sala de calderas puede comenzar a estar cubierta por
carbon inquemado y cenizas. Esto puede ser una penalizacién para la operacién con una
presiéon positiva en el hogar (sobrepresién). En un hogar en depresidon (presion
negativa), el ventilador de tiro inducido crea unas condiciones de vacio parcial en el
hogar y el aire atmosférico penetra en €l a través de juntas defectuosas o grietas de la
cubierta del hogar. Esto reduce la eficiencia o rendimiento de combustién introduciendo
exceso de aire en el hogar. Para hacer menor los efectos de las fugas se usa el tiro
equilibrado en los sistemas grandes de calderas; esto mantiene un ligero vacio en el

hogar, del orden de 0.1” (0.25 cm) vacio en columna de agua.

En la figura 10 se muestran algunos tipos de ventiladores utilizados en la

operacion de generadores de vapor.
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Fig. 10. Rodetes de ventilador de chapa de acero y multidlabe. a) Rodete de
ventilador de chapa de acero utilizado para bajas velocidades. b) Los ventiladores
multidlabes pueden tener las hojas curvadas hacia delante o hacia atrds (del sentido de

rotacion).
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Fuente: Anthony L. Kohan, Manual de calderas vol. II, pag. 493
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Leyes de rendimiento del ventilador centrifugo

De modo similar a las bombas centrifugas, para un ventilador determinado, su
sistema de conductos y densidad del aire, existen las siguientes relaciones sobre

rendimiento, como se muestra en la figura 11ay 11b.

¢ El caudal varia en relacion directa con la relacion de velocidades.

e La presion estatica varia como la relacion de velocidades.

e Lavelocidad y el caudal varian como la raiz cuadrada de la presién estética.

e La potencia varia como el cubo de la relacién de velocidades o de caudales.

¢ La potencia varia como 3/2 de la potencia de la relacién de presiones estdticas.

e La velocidad del aire varia directamente con la relacién de velocidades o de

caudales.

Cuando la presion estdtica es constante a la salida del ventilador, se aplican las

reglas siguientes.

¢ El caudal y la potencia varian como el cuadrado del didmetro del rodete.

e La velocidad varia inversamente con la relacion de diametros.

e A presion estdtica constante, la velocidad, caudal y potencia varian inversamente
con la raiz cuadrada de la relacion de densidades del aire.

e A caudal y velocidad constantes, la potencia y presion estitica varian

directamente con la relacién de densidades del aire.
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Fig. 11. a) El control para este disefio es por dlabes reglabes en oido de aspiracion
del ventilador. b) Curvas tipicas de rendimiento para un ventilador multipala de 4labes

curvados hacia atras.
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Operacion y mantenimiento de ventiladores

Los ventiladores y soplantes deberfan arrancarse con caudal minimo y aumentado
gradualmente hasta carga plena para evitar golpes de ariete sobre los componentes de la
instalacion y también evitar la sobre intensidad o sobrecarga eléctrica del arranque del
motor eléctrico. Como toda maquinaria, deberia mantenerse limpia y libre de depdsitos;
de otro modo, pueden producirse el ataque por corrosiéon y el desequilibrio con los
resultados de la produccién de vibraciones. Los ventiladores y soplantes deben
preservarse de la accion destructiva de un funcionamiento prolongado con vibracién
normal. Por esta razén, un chequeo diario deberia incluir un control de la vibracién

para evitar problemas mayores.

Los ventiladores y soplantes criticos, y los situados fuera de la atenci6n del
operador, deberian tener tomas de vibracion que demostraran esta vibracion en las salas
de control para mantener una monitorizacién constante. Las causas de la vibracién
pueden incluir la falta de fijaciébn de las cimentaciones o cimentaciones débiles,
desequilibrio debido a desgastes erosivo, como el producido en los ventiladores de tiro
inducido por las cenizas volantes, roturas por disefios de dngulos afilados y roturas por
tensiones corrosivas, por citar unos pocos. Por tanto, los ventiladores deberian ser
inspeccionados internamente cada afio para detectar desgaste e incrustaciones en los
alabes y sus fijaciones. Esto es especialmente aplicable a ventiladores asignados a
trabajo en condiciones criticas y a aquellos cuyos costes de reparacion o sustitucion son

especialmente elevados.
Una lubricacién adecuada y el mantenimiento de la calidad del aceite lubricante

son otras importantes tareas de los operarios que tienen ventiladores y soplantes bajo sus

cuidados y control.
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1.2.1.5. Sobrecalentadores

La adicién de calor al vapor después de la evaporacion, o cambio de estado, viene
acompafiada por un aumento en la temperatura y la entalpia del fluido. EIl calor se
agrega al vapor en componentes de la caldera llamados sobrecalentadores y
recalentadores, los cuales se componen de elementos tubulares expuestos a los productos

gaseosos a alta temperatura de la combustion.

Las ventajas del sobrecalentamiento y recalentamiento en la generacién de
potencia son resultado de la ganancia termodindmica en el ciclo de Rankine y de la
reduccién de las pérdidas de calor debidas a la humedad en las etapas de baja de presion
en la turbina. Con presiones y temperaturas altas del vapor se dispone de mds energia
util, pero los avances hacia temperaturas altas del vapor a menudo son restringidos por
la resistencia mecdnica y a la oxidacién del acero y de las aleaciones ferrosas con los
que se cuenta en la actualidad y son econdémicamente practicos para su uso en la parte a
presion de las calderas y en las construcciones de dlabes de las turbinas. El término
sobrecalentado se aplica al vapor de mds alta presion y el de recalentado se refiere al
vapor de presion mds baja que ha liberado parte de su energia durante la expansién en la
turbina de alta presién. Con presioén de vapor inicial alta pueden emplearse una o més

etapas de recalentamiento con el fin de mejorar la eficiencia térmica.

La cantidad de calor absorbida y la cantidad de sobrecalentamiento alcanzada
depende del tamaio, ubicacién y disposicion de las superficies absorbentes del calor; las
diferenciales de temperatura entre el gas, el metal del tubo y el vapor, y los coeficientes
de transferencia del calor. En la figura 12 se muestran las caracteristicas vapor-
temperatura de los sobrecalentadores radiante y de conveccion, asi como el efecto de
usar una combinacién de estos tipos para producir una temperatura mas uniforme del

vapor sobre un amplio intervalo de operacion.
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Fig. 12. Comparacion entre las caracteristicas de los sobrecalentadotes radiantes y

de conveccidn.
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Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister III, Manual del ingeniero mecanico, pag. 9-24.

Los sobrecalentadores predominantemente del tipo radiante por lo comin se
disponen para exposicion directa a los gases del hogar y, en algunos disefios, forman
parte de la cubierta de éste. En otros disefos, la superficie se dispone en la forma de
espiras tubulares o planchas, con amplio espaciamiento lateral, extendiéndose hacia el
hogar. Esta superficie se expone a los gases a alta temperatura del hogar que se mueven
a velocidades relativamente bajas y la transferencia de calor es principalmente por

radiacion.
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Los sobrecalentadores del tipo de conveccion se instalan méas alld de la salida del
hogar, donde las temperaturas del gas son mds bajas que las de las zonas en las que se
usan los sobrecalentadores del tipo radiante. Por lo comdn, los tubos se disponen en la
forma de elementos paralelos, con poco espaciamiento lateral, y en bancos de tubos que
se extienden parcial o completamente a través del ancho de la corriente de gas, con el
gas fluyendo a través de los espacios relativamente angostos entre los tubos. Se obtiene
gastos elevados de gas y, en consecuencia, velocidades altas de transferencia de calor

por conveccion a expensas de la caida de presion del gas a través del banco de tubos.

El gasto del vapor a través de los tubos del sobrecalentador debe ser lo
suficientemente alto como para mantener las temperaturas del metal dentro de limites
seguros de operacién y asegurar la buena distribucion del flujo a través de todos los
elementos conectados en los circuitos en paralelo. Puede lograrse lo anterior mediante
arreglos que produzcan pasos multiples del flujo de vapor a través de los bancos de

tubos del sobrecalentador.

El espaciamiento de los elementos tubulares en el banco de tubos y, como
consecuencia, el gasto del gas y la transferencia de calor por convecciéon son regidos
principalmente por los tipos de combustible que se quema, las consideraciones de
pérdida de tiro y las caracteristicas de incrustacién y erosivas de las cenizas del

combustible arrastradas por la corriente de gas.

Los sobrecalentadores por estar expuestos a los gases de la combustién son muy
vulnerables a incrustaciones por residuos presentes en los gases, razén que afecta la
eficiencia de transferencia de calor, y por consiguiente la eficiencia del generador de
vapor. Por lo anterior se recomienda que se limpien los elementos de los

sobrecalentadores cada vez que salga de servicio el equipo.
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1.2.1.6. Lineas de conduccion de vapor

Tuberia

Tubo comin y tubos especiales

El tubo comercial y los tubos especiales se agrupan en varias clasificaciones, por
lo comtn basadas en la aplicacion o el uso y no en el método de fabricacién. La mayor

parte de los productos tubulares quedan en algunas de tres clasificaciones muy amplias:

1. Tubo comun
2. Tubos especiales de presion
3. Tubos especiales mecanicos

Ademds de la anterior clasificacién existe una clasificaciéon mds, que es la

clasificacion por método de produccion.

Clases de tuberia comiunmente utilizadas

Tubo Estandar

El tubo para servicio mecanico se produce en tres clases de espesor de pared: peso
estdndar, extrafuerte y doble extrafuerte. Se consigue como tubo soldado o sin costura,
con acabado y tolerancias dimensionales comunes, producido en tamaifios hasta de 12
pulgadas de didmetro nominal. Este tubo se emplea para fines estructurales y
mecdnicos. Para ciertas aplicaciones se tienen otros requisitos respecto al tamano,

acabado superficial y rectitud.
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Tubo de presion

Este tubo se emplea para conducir fluidos o gases a temperaturas o presiones
normales, debajo de cero o elevadas, o combinaciones de ambas condiciones. En
general no se le sujeta a la aplicacion de calor desde el exterior. Los limites de tamafios
son desde un tamafio nominal de 1/8 pulgadas hasta un didmetro exterior real de 36 pulg.
Se producen en varios espesores de pared. La tuberia de presion se obtiene en
longitudes diversas, con extremos roscados o lisos, segin se requiera. Generalmente

este tipo de tubo es probado hidrostaticamente en la fabrica.

Tubo para conductos

Este tubo es sin costura o soldado, se produce en tamafios desde un didmetro
exterior nominal de 1/8 pulgada hasta un didmetro exterior real de 48 pulgadas. Se
emplea principalmente para conducir gas, petréleo o agua. El tubo para conductos se
produce con extremos lisos, roscados, biselados, ranurados, con bridas o expandidos,
seglin se requiera para los diversos tipos de acopladores mecdnicos, o para juntas
soldadas. Si se necesitan extremos y acoplamientos roscados, es normal que se

suministren acoplamientos con rebajo.

Tamaiios de tubo estandar

El tubo estdndar de presion, para conductos y otros, con extremos lisos para soldar
0 con extremos roscados, estdn estandarizados en dos rangos. Los didmetros de 12
pulgadas y menos tienen un tamafio nominal que representa de manera aproximada el
del didmetro interior del tubo de peso estidndar. El didmetro exterior nominal es
estdndar, sin importar el peso. EIl aumento en el espesor de pared da por resultado una

disminucién del diametro interior.
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La estandarizacion de los tamafios de tubo por encima de las 12 pulgadas se basa

en el didmetro exterior real, el espesor de pared y el peso por pié.

En el anexo 1 se muestran las clasificaciones principales de los tubos y algunos

ejemplos de aplicaciones.

Para materiales especiales, resultan utiles las ecuaciones que se dan a

continuacion, relacionadas con los pesos de los tubos y de su contenido.

Peso del tubo, Ib/pie=F x 10.6§x TxD -T

En donde T = espesor de pared, pulgada;

D = didmetro exterior, pulg;

F = factor de peso relativo.

El célculo del peso del tubo se basa en el acero de bajo carbono que pesa 0.2833

Ib/pulg? y se extiende a otros materiales mediante el factor F:
Factor de peso relativo, F
Aluminio 0.35

Laton 1.12

Fundicién de hierro 0.91

Cobre 1.14
Acero inoxidable 1.02
Acero 1.00
Hierro forjado 0.98
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Designaciones de las cédulas de tuberia

Para el célculo de las cédulas de la tuberia se utiliza la siguiente férmula

No. De Cédula = 1000 x P/SE

En la que P es la presion de operacién en 1b/plg? manométrica, S es el esfuerzo
permisible, Ib/plg?, y E es el factor de calidad. En los anexos 2 y 3 se muestran valores

de factor de calidad para algunos materiales de tuberia.

Expansion y flexibilidad

Los sistemas de tuberias tienen que disefiarse de modo que no fallen a causa de
esfuerzos excesivos, que no produzcan empujes ni momentos excesivos en el equipo

conectado y que no se ocasionen fugas en las juntas por la expansion del tubo.

Se consigue flexibilidad por cambios de direccion en la tuberia mediante el empleo
de curvas y espiras, o se toman disposiciones para absorber las deformaciones térmicas
empleando juntas de expansidon. Para mejorar la flexibilidad, todo el tubo o partes de €l
puede corrugarse; no obstante, en muchos sistemas se obtienen suficientes cambios por
la forma geométrica de la instalacion para que no sean necesarias juntas de expansion ni
partes corrugadas del tubo. Una apropiada insercion forzada en frio es beneficiosa para
ayudar al sistema de tuberias a alcanzar su condicién mds favorable. Debido al flujo
pléstico del material de la tuberia, los esfuerzos en caliente tienden a disminuir con el
tiempo, mientras que los esfuerzos en frio tienden a aumentar con el tiempo; su suma,
llamada rango (limites) de los esfuerzos, permanece sustancialmente constante. Por esta
razén no hay garantia en relacién con los esfuerzos; para calcular las fuerzas y
momentos, se tiene en cuenta el efecto del forzamiento en frio con el empleo de un

factor que varia de 0 a 1 para una variacién del forzamiento en frio de 0 a 100%.
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Juntas de expansion para tuberias de vapor de agua

En muchos casos resulta mds econdmico compensar la expansién térmica con el
empleo de juntas de expansion. Para tuberias de vapor a baja presion, puede ser factible
la utilizacién de juntas de expansion con empaquetadura; la experiencia ha indicado que
a estas juntas es dificil darles mantenimiento cuando se usan en tuberias de alta presion.
En la figura 13 se representa un tipo de junta que ha tenido éxito en servicio de presion y
temperaturas altas. El fuelle estd disefiado para absorber la deflexion axial o la lateral o
bien una combinacién de ambas. EIl manguito interior guia el movimiento de la junta y

protege ademds al fuelle del contacto directo con el fluido que se estd manejando.

Fig. 13. Junta de expansidn para tuberia de vapor. (Croll-Reynolds, Inc.)

Fuallas Flacas extremo

Manguatn
“"interno i

Caja Topes
protectora limite

Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister III, Manual del ingeniero mecanico, pag. 8-234
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Alivio de esfuerzos

Las juntas soldadas en todos los aceros al carbono cuyo espesor sea de % pulgada
o mads tienen que aliviarse de esfuerzos a una temperatura de 1100 °F (593 °C) o mayor,
durante un tiempo determinado a razén de cuando menos 1 hora por pulgada de espesor
de pared del tubo (y en ningtin caso menos de Y2 hora) dejdndolas luego enfriar lenta y
uniformemente. No se requiere el alivio de esfuerzos en juntas de tuberia de acero al

carbono cuyo espesor de pared sea menos de % pulgada.

Las juntas soldadas en aceros de aleacidén con un espesor de pared de %2 pulgada o
mayor, que tengan un contenido de cromo que no exceda de 3% %, y los aceros de baja
aleacion con un contenido total de aleacién que no exceda de 2%, requieren el alivio de
esfuerzos a una temperatura de 1200 °F (649 °C) o mayor, por un periodo a razén de, por

lo menos, 1 h/pulg de espesor de pared, pero en ningin caso por menos de %2 hora.

Las juntas soldadas en aceros de aleacién que tengan un contenido de cromo que
exceda de %% o un contenido total de aleacién que exceda de 2% excepto los aceros
ferriticos de alta aleacion (ASTM A240, A268) y los aceros auténticos, sin importar el
espesor de pared, requieren alivio de esfuerzos a una temperatura de 1200 °F o mds por
un periodo a razén de, por lo menos, 1 h/pulg de espesor de pared, pero en ningiin caso

por menos de %2 hora.
Soportes de tuberias

Existen muchos tipos de soportes para tuberias, pero en este caso solo se hara
mencién a algunos tipos. Un soporte apropiado para tuberia debe tener una base

resistente y rigida apoyada adecuadamente y un dispositivo regulable de rodillos que

mantenga la alineacién en cualquier direccion.
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Es importante evitar la friccion producida por el movimiento de la tuberia en su
soporte y que todas las partes tengan la suficiente resistencia para mantener la alineacién
en todo momento. Los suspensores de alambre, de flejes o cintas de hierro, de madera,
los construidos con tubo pequefio y los que tienen un soporte de tubo vertical no

conservan la alineacion.

La direccién de la expansién de un tramo de tuberia puede predeterminarse
anclando un extremo, ambos extremos o su punto medio. Los anclajes deben sujetarse
firmemente a una parte rigida y fuerte de la estructura de la planta de energia y deben
ademds unirse con seguridad al tubo, pues de no hacerlo asi, serd inttil cualquier
accesorio para la absorcién de la expansion y pueden originarse esfuerzos severos en
partes del sistema de tuberia. En la figura 14 se muestra un soporte para tubo sobre
rodillos de fundicién de fierro. Algunos soportes poseen en su disefio resortes, los

cuales proporcionan un medio eficiente para absorber la vibracion.

Fig. 14. Soportes para tubo sobre rodillos de fundicién de fierro.

Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister III, Manual del ingeniero mecanico, pag. 8-240
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Al soportar un sistema de tuberia a alta temperatura se necesita prevenirse contra
la expansién y contraccion debidas a cambios ciclicos. A menudo es posible encontrar,
a lo largo del tramo de una larga tuberia, un punto que no tenga movimiento y que sirva
para soportar una considerable parte de la carga total por medio de un suspensor o
soporte rigido. Sin embargo, para otras partes del tramo, se necesitard frecuentemente
un soporte de resorte. Para tuberias relativamente ligeras, que no estén sometidas a
movimientos excesivos entre sus posiciones caliente y fria, a menudo bastard un
suspensor de resorte variable; para tuberias pesadas o para aquellas en las que los
movimientos de expansion sean grandes, conviene emplear suspensores de apoyo
constante con contrapeso, de modo que impidan la transferencia del peso que sustentan a
otros suspensores o a las conexiones del equipo. Las partes a) y b) de la figura 15
indican, respectivamente, un tramo horizontal y otro vertical de tuberia soportados por
un suspensor de apoyo constante, en la parte c) se ilustran tramos soportados por

suspensotes de resortes variable.

Fig. 15. Suspensores de apoyo constante y de resorte variable.

L ‘ﬂ{ ‘“‘l

Lal o) e

Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister 111, Manual del ingeniero mecanico, pag. 8-240



Fig. 16. Suspensores de resorte y tirante.

(b)

Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister III, Manual del ingeniero mecanico, pag. 8-240

1.2.2.  Datos técnicos de diseiio de operacion del generador de vapor

Para operar el generador de vapor a presion de 600 psi, se tenian ya definidos los
pardmetros bajo los cuales se basaria la operacion, tales como pardmetros de
combustion, aire de la combustion, calidad del bagazo entre otros. Dichos pardmetros
eran andlizados todos los dias de operacion de la zafra para llevar histéricos de

operacion del generador de vapor.

La operacién del generador de vapor es automdtica y es operado desde una sala
de control por medio de una computadora, en la cual ya se tienen definidos los
pardmetros de operacion a los cuales debe regirse. Toda la operacion queda registrada

en los histéricos de la computadora.
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A continuacién se presentan algunos pardmetros de disefio esperados en la

operacion del generador de vapor a 600 psi.

Agua de alimentacion
Temperatura 257 °F
Presién 771 psi

Entalpia 228.75 Btu/lbm

Vapor en la salida de la caldera
Temperatura 750 °F

Presiéon 600 psi

Entalpia 1377 Btu/lbm

Flujo de vapor 220000 Ib/hr

Bagazo

Humedad 51%

Poder calorifico sup. 8280 Btu/lbm

Poder calorifico sup. Himedo 4057.20 Btu/lbm

Aire
Humedad 70%

Temperatura del aire ambiente 98.6 °F

Combustion

Temperatura de gases en la chimenea 369 °F
Exceso de aire 44 %

02 7%

CO: 14 %

CO Oppm
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El generador opera utilizando agua de alimentacion proveniente de la fébrica
utilizada en los procesos de la elaboracion de la cafia de azicar. Tratdndose el agua con
producto quimico para obtener una mejor calidad del agua para evitar dafiar las turbinas

de vapor.

El bagazo que es utilizado para la operacion del generador de vapor proviene del tandem
B de molinos, el cual debe mantenerse con una humedad del 51 % para poder lograr una
buena operacion. Este objetivo es muy variable ya que depende de varios factores en los
que se involucra la operaciéon de los molinos y el patio de cafia, haciendo variar la

humedad del bagazo desde 50 % a 52 %.

El generador de vapor no opera a su capacidad de flujo de vapor maxima, ya que
el vapor se introduce a un cabezal donde se conduce el vapor de los generadores de
vapor # 4 y # 7. Esto provoca que el generador de vapor # 6 se mantenga pricticamente
como un relleno de vapor y cuando se tienen problemas en los otros generadores de
vapor de 600 psi, el generador de vapor # 6 proporciona mas vapor llegando asi a su

capacidad maxima.

1.3.  Analisis de la eficiencia del generador de vapor

1.3.1.  Eficiencia del generador de vapor

Las unidades generadoras de vapor se diseflan para condiciones especificas de
operacion y, en general, se venden con una garantia de rendimiento. Por lo comun, se
especifica la capacidad nominal de la caldera y se garantiza en términos de la salida de
vapor (Ib/h), a una presion y temperatura dadas a plena carga, o bien, operacion continua
méaxima. Si el vapor se recalienta, la capacidad nominal incluye este requisito en
términos de la cantidad de vapor recalentado, a presiones y temperaturas prescritas del

vapor a la entrada y a la salida.
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En general, se garantiza la eficiencia o la temperatura del gas que sale de la
unidad, con una capacidad especificada de operacién y, con esta capacidad nominal,
también pueden garantizarse la pérdida de tiro y la calidad o pureza del vapor. Si el
equipo componente, como los alimentadores, los pulverizadores, quemadores Yy
calentadores del aire son suministrados por fabricantes diferentes, es costumbre que los
diversos fabricantes garanticen el rendimiento de los componentes por separado y

entonces, a su vez, los garantiza el contratista principal.

Los balances de calor toman en cuenta la energia térmica que entra al sistema en
términos de su dltima absorcion ttil de calor o pérdida térmica. El calor de entrada se
predice con base en la inyeccién de combustible por hora, el valor calorifico de
calentamiento del combustible y cualquier otro calor adicional suministrado por una
fuente exterior. El calor presente en el aire precalentado para la combustién, que se
obtiene de un precalentador de aire integrado a la unidad de la caldera, no se considera
en la determinacién de la entrada de calor, ya que este calor se recicla dentro del

sistema.

La absorcién de calor en una caldera se calcula a partir de la rapidez de salida del
vapor y el aumento en la entalpia del fluido, desde las condiciones en las que se
encuentra el agua de alimentacion hasta las que se tienen a la salida del sobrecalentador.
La cantidad de calor absorbida por el vapor al pasar por el recalentador, si se usa, se
agrega al calor absorbido en la caldera, el economizador y el sobrecalentador. En la
absorcion total de calor también debe tomarse en cuenta todo vapor generado que se
desvia para que no pase por el sobrecalentador. En general, la absorcién de calor se

determina en la cantidad por hora.
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En su forma mas sencilla,

Eficiencia (%) = [(calor absorbido, Btu (cal)/h)/(entrada de calor, Btu (cal)/h] x 100

Tanto la entrada de calor como la absorcién del mismo pueden ser cantidades muy
grandes; por consiguiente, a menos que se tomen precauciones extremas en el muestreo
y la medicién de las cantidades de combustible y de vapor, es dificil obtener datos de
prueba que tengan el grado de exactitud requerido para determinar la eficiencia real de la
unidad de la caldera. Por esta razén es comun establecer la eficiencia de la caldera con
base en las pérdidas de calor, ya que cada una de las pérdidas térmicas es un porcentaje
relativamente pequefio del calor que entra al sistema, y errores razonables en la

medicion no afectardn de manera apreciable el resultado final.

Las principales pérdidas térmicas son las que se deben al calor sensible en los
gases que salen de la unidad, las pérdidas de calor latente asociadas con la evaporacién
de la humedad en el combustible y la formacién de vapor de agua como resultado de la
combustién del hidrégeno en el combustible, pérdida por el combustible no quemado,
pérdida en la montadura de la caldera o la cubierta, debida a la conveccién y radiacién
externas, y pérdida en el foso de cenizas. La pérdida por el combustible no quemado
puede establecerse por medio de un muestreo de los desechos y de la ceniza fina. La
pérdida de calor en el foso de cenizas de las unidades grandes puede determinarse al
medir la cantidad de agua evaporada al apagar las cenizas de la tolva del hogar o el
tanque de escoria, y en las unidades pequeiias la pérdida del foso de cenizas se incluye
en la pérdida del calor de la montadura. La suma de estas pérdidas de calor, expresada
como un porcentaje de la entrada total del calor, es la pérdida total mensurable. Los
datos de rendimiento anticipado o garantizado incluyen una tolerancia para el llamado
margen del fabricante (pérdidas no cuantificables), del orden del 0.5% al 0.75%, segtin
el tipo de combustible empleado. La eficiencia térmica de la unidad se establece al

restar la suma de todas estas pérdidas al 100%.

76



Monitorizacion de la eficiencia energética o rendimiento de caldera

La monitorizacién del rendimiento de la caldera puede revelar una degradacion
por caida, que si es detenida y corregida puede incrementar la eficiencia de la misma en
direcciones técnicas y financieras, quizds por reduccién de costos de combustible. Se
describirdn e ilustraran dos métodos para calcular la eficiencia de la caldera por

monitorizacion del rendimiento.

Método directo

El método directo es el mds simple y fécil de aplicar y en el cual:

energia saliente <100

eficiencia = -
energia entrante

Es necesario estabilizar las condiciones de la caldera para ajustar el punto de
consigna, de modo que las comparaciones puedan hacerse en las mismas condiciones

operativas de la caldera.

Este método simplificado de obtener la eficiencia puede usarse para detectar
tendencias de rendimiento por comparacion de rendimientos previos con resultados
normales. La mejor comparacion se obtiene con una lectura de puntos de referencia

cuando la caldera es nueva, o después de una limpieza y revisién general.

Para el andlisis del rendimiento global de un generador de vapor, se relaciona el

calor transmitido y la energia suministrada en forma de combustible, es decir,

m\h—h,
Eficiencia = 5(7’)

x100
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Este rendimiento del generador de vapor, en %; incluye caldera, recalentador,

hogar, camisas de agua, calentador del aire y economizador. En esta ecuacién m, es el

peso total de combustible quemado por hora, m* por hora tratindose de combustibles
gaseosos, F es la potencia calorifica superior del combustible quemado, % es la entalpia
del vapor a la presion, titulo o temperatura observados y /s es la entalpia del liquido del
agua de alimentacién en las condiciones en que dicha agua llega a la caldera (o

economizador).
Método indirecto

El método indirecto se llama también método de las perdidas, y sigue cerca el
método ASME de tabular las perdidas cuando estdn ocurriendo. FEl rendimiento se

determina de la siguiente manera:

entrada de energia — perdida <100

eficiencia = '
entrada de energia

Este método exige medir los gases de combustién y también efectuar un andlisis
dltimo del combustible. Su ventaja clave es que indica donde estdn ocurriendo las
pérdidas, haciendo asi posible aumentar la eficiencia si las pérdidas identificables

pueden reducirse.

En el método indirecto deberdn determinarse las siguientes perdidas:
1. Perdida debida a la humedad del combustible. Esto es especialmente aplicable al
carbon que se lava o se almacena en el exterior. Para otros combustibles se considera

una perdida inherente con poca perspectiva de reduccidn, a no ser por un cambio o

sustitucion del combustible.
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2. Perdida debida a la combustién del hidrégeno del combustible que también forma
agua (humedad) y va a la chimenea como vapor. EIl combustible y el aceite tienen la
mayor cantidad de hidrégeno. Esta perdida se considera también una perdida inherente

no controlable, a no ser que cambien las especificaciones del combustible.

3. Perdida debida a la humedad del aire usado para la combustién. Esta es una de las
razones para precalentar el aire de las calderas grandes de vapor; de otra manera se
considera también una perdida inherente originada por el uso del aire ambiente en la

combustion del combustible.

4.  Perdida debida al calor llevado a la chimenea por los gases de combustién. Los
factores que pueden inferir en esta perdida incluirdn:

a. El alto exceso de aire revelado por un andlisis de los gases de combustion.

5. Suciedad o incrustacion de las superficies de transferencia del lado del agua y del

fuego o gases.

a. Pobre circulacién del agua en comparacion con los flujos del lado de gases de
combustion.
b. Bafles de gases defectuosos que permitan el by-pass de transferencia térmica sin

pasar sobre dichas superficies.
c. Velocidades de gases demasiado altas a través de la caldera (demasiado tiro), de

forma que no hay campo suficiente para la transferencia de calor adecuada.

6. Perdida debida a la combustién incompleta por.
Suministro de aire insuficiente.
b. Hogar frio a baja carga.

c. Pobre atomizacién o pulverizacién del combustible.
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7. Perdida debida a las cenizas de combustibles, especialmente aplicables a calderas

de combustibles sélidos y producidas por:

a. Parilla de longitud insuficiente para la combustién completa del combustible
(sélido).

b. Demasiada inyeccién de combustible por sobrecarga de la caldera.

c. Demasiada extracciéon de cenizas antes de que tenga lugar la combustion

completa del combustible.

8. Perdidas diversas por radiacién, conveccion y fugas, tales como:

a. Débil aislamiento alrededor de la caldera y paredes.

b. Necesidades de reparacion de los refractarios del hogar.

C. Tuberias, juntas, sellada de uniones y otras fugas por las paredes de la caldera.

Analisis de pérdidas

Las mayores perdidas son las del calor que se va por la chimenea con los gases de
combustién (o calor sensible) y de las de los no quemados combustibles del combustible
y de las cenizas (en el caso del carbon) que se pierden y no contribuyen a la
transferencia de calor. Muchas perdidas de calor son atribuibles a los métodos de

trabajo o précticas de mantenimiento. Estas incluyen o comprenden:

1. No mantener una relacién adecuada aire/combustible para asegurar una
combustién completa y segura, y gastar calor con el aire en exceso.

2. Incrustaciones en el lado de agua por tratamiento pobre o inadecuado o un
proceso de purga deficiente.

3. Ensuciamiento por el lado del fuego, tal como la acumulacioén de cenizas debido
a un incorrecto soplado de las mismas.

4. Bafles o tabiques defectuosos en los pasos de gases que cambian la transferencia

térmica del flujo de gases del lado del agua.
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5. Atomizacion de combustible pobre o mala pulverizacién del carbén o de los
combustibles s6lidos que producen la combustién incompleta de los mismos. El humo
es un indicador de combustién incompleta del combustible.

6. Tiro inadecuado que produce un paso rdpido de los gases a través de la caldera
evitando un flujo adecuado y una transmisién correcta del calor por convencion y
radiacion.

7. Sobrecarga de fuego o combustible en la caldera, contribuyendo a que el
combustible no quemado vaya a la chimenea con las cenizas.

8. Mantenimiento deficiente, incluyendo fugas de calor por el aislamiento mal
conservado de las tuberias de conduccién de vapor y del cuerpo de la caldera, pérdidas
de vapor y combustible de los tubos de caldera o del sistema de combustible y por los

refractarios estropeados.

Los célculos de rendimiento y comparacién de resultados con rendimientos
previos ayudan a los operarios a identificar posibles origenes de las perdidas, de modo
que se pueden efectuar las correcciones oportunas para mejorar la eficiencia de la
caldera logrando asi un ahorro en el combustible. Como ejemplo, los calculos pueden

efectuarse sobre una base mensual.

Ajuste de caldera y exceso de aire

El ajuste de caldera ha recibido una creciente atencién como medio de aumentar el
rendimiento de la combustién. El objetivo primario del ajuste es alcanzar la mayor
eficiencia de combustion controlando el exceso de aire utilizado en quemar el
combustible de caldera y también reducir las pérdidas de calor que van a la chimenea.
También es posible alguna reduccién en la potencia requerida por el ventilador de tiro
forzado y del tiro inducido por medio de compuertas en el ducto o atin mejor por medio

de variadores de velocidad en los motores de los ventiladores.
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Se precisa mucho cuidado al operar con una relacién de aire/combustible muy baja

porque:

1. Puede tener lugar una combustién incompleta, que también puede producir
perdidas de calor por los no quemados que van a la chimenea.

2. Puede producir humo, que puede violar leyes y normativas medioambientales.

3. Una mezcla demasiado rica supone el riesgo de ignicién del combustible no
quemado en los pasajes de gas lo que puede producir una explosion.

4. Los depésitos de hollin de la combustiéon incompleta interfieren en el lado del

fuego de la transferencia de calor, reduciendo asi el rendimiento.
Aire teoricamente requerido (estequiométrico)

El aire requerido para quemar un combustible se determina haciendo un andlisis
final del combustible que se va a quemar y después utilizando los equivalentes

decimales. La ecuacion siguiente se usa para obtener el aire teorico W, requerido para

ta

quemar el combustible considerado en:

W, =11.52C + 34.56[H - ﬂ +4.328

Aire real de combustion

Se necesita siempre una cantidad mayor que la de aire tedrico para evitar los
problemas antes descritos. EI peso real del aire utilizado para quemar 1 libra (o un kg)
de combustible se obtiene del andlisis de gases de combustion utilizando los valores del

analisis de combustible.
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Los constituyentes principales de los gases de combustion se toman en volumen,
pero se utilizan también los pesos moleculares para determinar el peso real de aire seco,

w

aa

libra/libra de combustible quemado (o kg/kg que es lo mismo), como sigue:

_— 28N, W, C,-W,C,
“ 112(Co, +C0)0.769) 1007,

El generador de vapor operando bajo condiciones de 600 psi, generaba un flujo de
vapor variable entre 1200001bs/hora y 200000 Ibs/hora, aportando el vapor hacia la linea

de 600 psi; misma linea a la cual aportaban el vapor la caldera # 4 y # 7.

El generador de vapor para generar una cantidad de vapor de 200000 lbs/hora,
necesitaba de 94339.62 libras de bagazo por hora aproximadamente, a lo que equivalia
una aportacion de energia de 4057.20 Btu/hora por cada libra de bagazo. Tomando una
temperatura de agua de alimentacion de 257 °F, que es la temperatura a la cual regresa el
condensado de la fabrica luego de ser usada en la elaboracién del azicar, un flujo de
vapor de 200000 Ibs/hora y condiciones de vapor de 600 psi 'y 700 °F, podemos aplicar

la formula siguiente para obtener la eficiencia del generador de vapor.

m\h—h
Eficiencia = 7'3( / )
m, X F

%100

200000(1350.36 — 225.72)><1
4057.20x94339.62

Eficiencia = 00

Entonces el resultado nos queda de una eficiencia de 58.76 %.

Este rendimiento del generador de vapor, en %; incluye caldera, recalentador,

hogar, camisas de agua, calentador del aire y economizador.
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La capacidad de generacién de vapor del generador # 6 estaba limitada debido a
que alimentaba vapor hacia el mismo cabezal donde alimentaban vapor los generadores
# 6 y # 7, como se menciond anteriormente. Esto no implicaba que el generador de
vapor no pudiera desarrollar toda su capacidad de generacién sino que por las
instalaciones de tuberias de conduccién de vapor, predominaban los generadores # 4 y #

7.
Ahora con la modificacion del generador de vapor # 6, alimentando
exclusivamente al nuevo turbogenerador TGM de 15000 Kw, se podrd operar a su

maxima capacidad de generacién de vapor.

En la tabla V se muestran los datos de operacién del generador de vapor # 6 de

algunos dias de la zafra de los afios 2002-2003.
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Tabla V. Datos de operacion generador de vapor # 6 a 600 psi, antes de ser modificado

Fecha |Flujo de|Presion agua| Temperatura |Presion| Temperatura| Poder | Consumo| Entalpia del | Entalpia | Eficiencia del
vapor de agua de de de vapor | calorifico |de bagazo| agua de vapor de | generador de
alimentacion | alimentacién| vapor del alimentacion| salida vapor
bagazo
TON/HR PSI °F PSI °F Btu/LB LB/HR Btu/LBm | Btu/LBm %

01/12/02 | 83.28 765.32 253.49 608.46 766.45 4057.20 | 85451.38 222.15 1388.31 56.03
02/12/02 | 79.81 784.23 250.48 608.16 748.36 4057.20 | 81025.38 219.09 1378.1 56.28
03/12/02 | 76.79 795.25 255.89 614.21 775.31 4057.20 | 79575.12 224.59 1393 55.58
04/12/02 | 81.69 754.12 256.27 614.24 749.76 4057.20 | 84216.5 224.97 1378.59 55.16
05/12/02 | 86.28 765.15 255.90 616.03 772.70 4057.20 | 88492.3 224.6 1391.44 56.08
06/12/02 | 87.93 801.15 257.39 617.77 776.50 4057.20 | 91119.17 226.11 1393.49 55.53
07/12/02 | 93.49 778.45 254.46 607.77 834.11 4057.20 | 94434.34 223.13 1426.3 58.72
08/12/02 | 94.99 786.25 257.95 612.86 829.50 4057.20 | 99465.6 226.68 1423.5 56.34
09/12/02 | 90.75 784.26 252.06 610.70 873.07 4057.20 | 94041.45 220.7 1447.76 58.37
10/12/02 | 105.10 792.02 258.44 612.65 792.25 4057.20 | 110052.3 227.18 1402.59 55.33
11/12/02 | 108.46 789.25 256.06 605.26 805.64 4057.20 |112979.17 224.76 1410.45 56.11
12/12/02 | 109.02 794.25 252.81 598.19 765.75 4057.20 |112391.75 221.46 1388.44 55.80
13/12/02 | 110.49 792.02 255.27 597.74 760.37 4057.20 |112744.89 223.96 1385.46 56.11
14/12/02 | 106.23 755.25 257.46 610.29 756.21 4057.20 |108953.84 226.18 1382.47 55.57
15/12/02 | 109.70 764.01 256.90 601.62 750.15 4057.20 |111938.77 225.61 1379.49 55.74
16/12/02 | 108.31 776.15 254.14 609.11 757.28 4057.20 |111087.18 222.81 1383.13 55.77
17/12/02 | 106.10 784.00 255.74 620.32 764.46 4057.20 |109381.44 224.43 1386.59 55.57
18/12/02 | 116.02 802.15 255.29 619.34 768.21 4057.20 |119608.24 223.98 1388.75 55.69
19/12/02 | 118.14 797.14 255.58 621.02 760.92 4057.20 |121169.23 224.27 1384.56 55.77
20/12/02 | 102.65 801.45 256.06 620.72 771.33 4057.20 |104744.89 224.76 1390.43 56.31
21/12/02 | 99.09 771.25 256.98 627.31 754.28 4057.20 |100598.98 225.7 1380.5 56.07
22/12/02 | 80.09 764.89 256.40 617.29 757.64 4057.20 | 82143.58 225.11 1382.91 55.65
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23/12/02 | 97.06 785.25 256.70 616.01 756.35 4057.20 |101104.17 225.41 1382.25 54.75
24/12/02 | 42.76 784.16 24421 603.45 791.58 4057.20 | 44310.88 212.73 1402.65 56.60
30/12/02 | 63.88 784.15 247.33 601.98 691.25 4057.20 | 65855.67 215.9 1345.14 54.00
31/12/02 | 22.25 775.25 250.39 589.53 669.02 4057.20 | 23056.99 219 1333.04 52.99
01/01/03 | 107.22 801.78 250.11 604.15 760.80 4057.20 |109969.23 218.72 1385.37 56.07
02/01/03 | 107.38 804.25 250.08 602.02 723.18 4057.20 | 11070.1 218.69 1363.75 547.52
03/01/03 | 104.59 776.71 250.92 619.14 764.53 4057.20 |108383.42 219.54 1386.69 55.52
04/01/03 | 100.12 782.01 249.91 619.30 758.24 4057.20 |102687.18 218.52 1383.14 55.97
05/01/03 | 102.80 768.48 248.89 622.23 799.04 4057.20 | 105435.9 217.48 1405.95 57.12
06/01/03 | 106.38 769.64 250.05 619.13 813.65 4057.20 |108551.02 218.66 1414.31 57.76
07/01/03 | 102.08 791.03 252.45 619.83 783.84 4057.20 |105782.38 221.09 1397.52 55.96
08/01/03 | 107.71 794.05 249.73 618.05 782.51 4057.20 |109908.16 218.33 1396.85 56.93
09/01/03 | 103.23 793.84 249.40 622.39 780.03 4057.20 |105876.92 218 1395.25 56.58
10/01/03 | 105.73 784.01 248.47 622.54 782.53 4057.20 | 107340.1 217.05 1396.65 57.28
11/01/03 | 107.19 779.25 240.23 624.64 783.18 4057.20 |112240.83 208.7 1396.91 55.94
12/01/03 | 100.53 758.14 243.99 625.70 787.84 4057.20 |104176.16 212.51 1399.48 56.46
13/01/03 | 93.89 794.2 246.54 623.10 787.32 4057.20 | 96297.43 215.1 1399.31 56.92
14/01/03 | 100.63 784.21 251.40 621.24 784.83 4057.20 |103742.26 220.03 1398 56.33
15/01/03 | 106.11 778.19 250.90 620.83 785.60 4057.20 |109391.75 219.52 1398.46 56.37
16/01/03 | 100.35 789.08 251.75 622.69 785.92 4057.20 |102923.07 220.38 1398.55 56.63
17/01/03 | 100.35 799.76 251.45 622.89 783.67 4057.20 |102923.07 220.08 1397.27 56.58
18/01/03 | 97.12 752.04 250.13 617.04 780.02 4057.20 | 99610.25 218.74 1395.5 56.56
19/01/03 | 95.26 795.28 250.59 619.45 783.79 4057.20 | 98175.25 219.21 1397.51 56.36
20/01/03 | 89.57 783.51 250.42 621.48 783.44 4057.20 | 91397.95 219.03 1397.21 56.92
21/01/03 | 54.36 795.24 239.20 563.69 661.94 4057.20 56625 207.65 1330.72 53.15
22/01/03 | 105.81 779.01 249.84 611.97 784.20 4057.20 |109082.47 218.45 1398.1 56.41
23/01/03 | 47.99 784.05 245.90 612.28 778.37 4057.20 | 49220.51 214.45 1394.81 56.73
24/01/03 | 111.07 804.25 250.15 613.05 785.45 4057.20 |113336.73 218.76 1398.75 57.00
25/01/03 | 94.80 775.68 249.75 604.13 772.43 4057.20 98750 218.35 1391.89 55.54
26/01/03 | 93.17 766.04 251.37 614.16 768.01 4057.20 | 96051.54 220 1388.9 55.89
27/01/03 | 82.09 772.05 248.77 605.94 755.66 4057.20 | 84194.87 217.36 1382.39 55.99
28/01/03 | 95.91 777.01 250.98 620.09 783.47 4057.20 | 98876.29 219.6 1397.29 56.31
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29/01/03 | 89.69 803.12 250.02 613.93 783.96 4057.20 | 91055.83 218.63 1397.87 57.26
30/01/03 | 93.42 762.07 250.25 616.90 783.69 4057.20 | 94363.64 218.86 1397.57 57.52
31/01/03 | 91.05 785.04 252.09 613.78 787.26 4057.20 | 93384.61 220.73 1399.73 56.67
01/02/03 | 71.58 790.58 252.98 605.92 744.90 4057.20 | 73040.81 221.63 1376.2 55.78
02/02/03 | 87.44 759.87 251.02 618.45 796.00 4057.20 | 90611.4 219.64 1404.42 56.36
03/02/03 | 83.51 760.54 249.84 615.14 781.16 4057.20 | 86092.78 218.45 1396.24 56.32
04/02/03 | 59.79 785.15 253.15 614.05 778.11 4057.20 | 61958.55 221.8 1394.53 55.79
05/02/03 | 84.85 765.4 252.68 611.45 784.10 4057.20 | 87025.64 221.33 1398.07 56.56
06/02/03 | 77.52 766.58 251.98 615.36 775.02 4057.20 80750 220.62 1392.78 55.47
07/02/03 | 88.74 759.05 254.6 620.36 774.04 4057.20 | 91015.38 223.28 1391.98 56.17
08/02/03 | 81.42 745.04 254.2 618.45 785.07 4057.20 | 83081.63 222.87 1398.27 56.78
09/02/03 | 72.31 800.14 255.18 609.52 768.45 4057.20 | 74164.1 223.87 1389.38 56.02
10/02/03 | 65.25 799.14 250.48 612.52 751.25 4057.20 | 67616.58 219.09 1379.55 55.20
11/02/03 | 70.8 781.48 249.58 581.05 761.04 4057.20 | 72244.9 218.18 1386.69 56.45
12/02/03 | 91.49 764.05 252.36 590.25 773.25 4057.20 | 93835.9 221 1393.04 56.33
13/02/03 | 69.72 798.54 253.45 594.05 780.87 4057.20 | 72248.7 222.11 1397.11 55.89
14/02/03 | 83.14 752.31 254.89 594.12 771.95 4057.20 | 86155.44 223.57 1392.12 55.59
15/02/03 | 76.51 786.54 254.58 617.30 784.23 4057.20 | 78876.29 223.26 1397.86 56.16
16/02/03 | 72.88 778.25 253.41 626.59 784.56 4057.20 | 74367.35 222.07 1397.59 56.79
17/02/03 | 62.71 771.04 251.17 618.18 775.96 4057.20 | 64649.49 219.8 1393.16 56.11
18/02/03 | 82.98 801 250.96 610.40 785.42 4057.20 | 84243.65 219.58 1398.86 57.26
19/02/03 | 67.24 758.04 250.09 607.30 752.68 4057.20 | 69319.59 218.7 1380.65 55.56
20/02/03 | 68.56 752.06 252.11 623.67 784.89 4057.20 | 70680.41 220.75 1397.12 56.25
21/02/03 | 62.96 785.43 254.79 619.35 784.12 4057.20 | 63595.96 223.47 1397.7 57.30
22/02/03 | 66.34 762.58 253.71 627.74 782.05 4057.20 | 69104.16 222.37 1396.12 55.55
23/02/03 | 65.10 758 252.88 618.79 783.05 4057.20 | 67461.14 221.53 1397.12 55.92
24/02/03 | 46.93 768.52 250.87 608.10 755.28 4057.20 | 48133.33 219.49 1382.06 55.88
25/02/03 | 60.53 752.354 251.97 612.78 776.65 4057.20 | 61765.3 220.61 1393.82 56.68
26/02/03 | 55.62 784.25 251.92 615.25 781.26 4057.20 | 57046.15 220.56 1396.29 56.51
27/02/03 | 51.59 795.26 252.98 616.33 782.27 4057.20 | 52375.63 221.63 1396.8 57.06
28/02/03 | 77.01 758.67 253.99 605.76 754.64 4057.20 | 79391.75 222.66 1381.83 55.43
01/03/03 | 60.70 781.25 256.68 612.34 774.09 4057.20 | 62256.41 225.39 1392.41 56.09
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02/03/03 | 64.56 786.54 256.68 617.45 784.25 4057.20 | 66901.55 225.39 1397.86 55.77
03/03/03 | 66.81 794.05 254.15 604.12 755.36 4057.20 | 68876.29 222.82 1382.32 55.44
04/03/03 | 64.51 774.05 251.25 599.58 771.05 4057.20 | 66505.15 219.88 1391.34 56.01
05/03/03 | 67.89 783.26 254.65 596.12 782.02 4057.20 | 69275.51 223.33 1397.65 56.73
06/03/03 | 69.32 758.04 251.25 621.22 789.02 4057.20 | 71097.43 219.88 1400.36 56.74
07/03/03 | 68.78 774.05 255.41 622.60 782.17 4057.20 | 70597.94 224 .1 1396.44 56.30
08/03/03 | 64.80 803.51 256.19 620.17 781.32 4057.20 | 67150.26 224.89 1396.08 55.71
09/03/03 | 66.06 757.54 254.47 623.58 781.28 4057.20 | 67065.99 223.14 1395.89 56.94
10/03/03 | 56.32 794.05 252.83 617.31 763.64 4057.20 | 57764.1 221.48 1386.28 55.98
11/03/03 | 62.43 802.15 253.23 618.41 779.28 4057.20 | 63704.08 221.89 1395.02 56.67
12/03/03 | 58.12 755.09 250.96 614.59 774.20 4057.20 | 59005.07 219.55 1392.35 56.95
13/03/03 | 62.87 756.28 255.37 618.77 780.76 4057.20 | 64814.43 224.06 1395.83 56.03
14/03/03 | 70.58 768.05 255.56 5562.34 672.09 4057.20 | 73139.9 224.25 1392.96 55.60
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2. MODIFICACION DEL GENERADOR DE VAPOR

2.1. Desmontaje del equipo a modificar

La modificacion del generador de vapor consiste en llevar a cabo modificaciones a
algunas partes que estidn operando actualmente, como lo son los elementos del
sobrecalentador; reemplazo total del cabezal superior del sobrecalentador, valvulas en
lineas de vapor, vdlvulas en lineas de agua de alimentacion, vdlvulas de alivio e

implementacién de bombas de alimentacién de mayor capacidad.

2.1.1. Preparacion del equipo

Para llevarse a cabo el desmontaje de los elementos del sobrecalentador y del
Cabezal superior del sobrecalentador fue necesario utilizar una gria con una pluma lo
suficientemente larga para poder extraer los elementos y el cabezal de vapor por la parte
de arriba del generador de vapor, esto era necesario ya que se tenian algunas
limitaciones de espacio por la ubicacién de los demds generadores de vapor o equipos ya

instalados.

Las partes que fueron desmontadas para poder extraer los elementos del

sobrecalentador fueron las siguientes.

¢ Aislante térmico del techo del hogar del generador de vapor. Serd removido
Unicamente la parte que se encuentra sobre el cabezal superior del
sobrecalentador, entre el domo superior y el cabezal, de tal manera que no

obstaculice en la maniobra de extraccion de los elementos y el cabezal.
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e Tuberia y vélvula de seguridad del cabezal superior del sobrecalentador de
vapor. La tuberia serd desmontada mientras se coloca el nuevo cabezal,
mientras que la vdlvula se desmontard del cabezal antiguo para instalarla en el
nuevo cabezal.

e Tuberia de venteo hacia la atmdsfera del cabezal superior del sobrecalentador.
Esta tuberia se debe desmontar ya que el cabezal serd reemplazado por uno de

mayor capacidad y su reubicacion serd necesaria.

e Techo del edificio que protege al generador de vapor. Por la parte superior del
edificio es por donde los elementos del sobrecalentador fueron levantados por
la grda, por lo cual es necesario que se desmonten ldminas del techo del

edificio.

Para la ejecucion de los trabajos de soldadura en esta modificacién fue necesario
disponer de equipo de seguridad industrial, equipo de oxicorte, equipo de soldadura
eléctrica y TIG entre otros. Por lo cual a continuacién se presentan algunos principios

en la utilizacién de este tipo de equipos.

Oxicorte

El funcionamiento del oxicorte estd basado en un procedimiento de separacion
del metal mediante un proceso de oxidacién. La chapa se calienta por medio del soplete
hasta alcanzar una temperatura muy proxima a los 1300 °C. Un chorro de oxigeno a
presion sale del soplete determinando lo que serd el corte. El encargado de realizar la
desuncién de las particulas de material quemado, y por tanto del corte de la chapa,
siguiendo una linea de corte precisa es el chorro de oxigeno. Con este procedimiento se

cortan bien las chapas de acero no aleado, con bajo contenido de carbono.
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Por el contrario, el corte es muy dificil para la fundicién, el cromo y los aceros
inoxidables, mientras que es imposible para el aluminio, el cobre y sus aleaciones a
causa de la resistente pelicula de 6xido que se forma sobre ellos. La figura 17 muestra el

principio, funcionamiento y partes principales del equipo oxicorte.

Fig. 17. Funcionamiento de Oxicorte

LB

Fuente: Cultural S.A, Manual de mecénica industrial soldadura y materiales vol. I, pag. 219

El oxigeno (O) y el gas (A) fluyen a la cdmara de mezcla (s), oportunamente
regulada por el estrangulador (r). La mezcla, saliendo por la boquilla (t) con una llama
de alta temperatura, calienta el material a cortar. Casi en el mismo instante, regulando
oportunamente el estrangulador (r) se envia a la salida un chorro suplementario de
oxigeno que, encontrando recalentada la chapa a elevada temperatura, provoca la
oxidacion y el despegue de las particulas del material quemado. La llama se alimenta
por la combustién del oxigeno, con otros gases como acetileno, propano, butano, etc. El
aparato utilizado para el corte se denomina soplete oxiacetilénico, aunque el gas
empleado sea diferente del acetileno. La figura 18 muestra el soplete utilizado en el

oxicorte.
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Los elementos habituales del equipo de oxicorte son:
1 soplete oxiacetilénico

1 botella de oxigeno

1 botella de acetileno

1 reductor de presion para cada botella

mandometros

tubo de conexidn entre el soplete y las botellas

mesa de trabajo.

Fig. 18. Esquema de soplete oxiacetilénico.

Fuente: Cultural S.A, Manual de mecénica industrial soldadura y materiales vol. I, pag. 220

Con el oxicorte se logra la separacion de materiales a base de temperatura, en la
cual la alta temperatura a la salida del soplete ocasiona que los materiales se separen por
oxidaciéon del mismo. EI oxicorte es utilizado entre algunas aplicaciones para cortar

tubos y cortar ldminas etc., siempre y cuando los materiales no sean inoxidables.
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Principios de Soldadura TIG

La soldadura TIG a diferencia de los electrodos este sistema utiliza para proteccion
del metal de soldadura un gas inerte. Mientras los revestimientos son relativamente
baratos, el gas argén (o el helio) resultan bastante caros, asi que aunque la soldadura TIG
produzca soldaduras de calidad muy superior a la de los electrodos revestidos en la
mayoria de los metales, sale mds cara por metro de soldadura. Sin embargo el TIG
también tiene ciertas ventajas economicas: el coste del trabajo de quitar la escoria de la
costura no es despreciable y se evita con la soldadura TIG. Las chapas finas también
pueden soldarse con soldadura TIG sin metal de aportacion, con el siguiente ahorro de
varilla. El argén se emplea mds generalmente que el helio, y tiene las siguientes

ventajas sobre éste:

1) Voltaje de arco mds bajo debido a su inferior potencial de ionizacién

2) Menos requisitos para proteger adecuadamente la soldadura

3) El cebado del arco es mas facil

4) Mejor accién de limpieza de 6xidos refractarios, debido, por otra parte, a su
mayor densidad

5) Coste inferior.

Para la soldadura de materiales gruesos de elevada conductividad térmica, puede
ser necesario un voltaje de arco y una aportacién de calor mayor; en este caso, el helio es
generalmente superior al argén. EIl helio en efecto, da mayor penetraciéon que el argon.
Ocasionalmente, los dos gases son mezclados para obtener un balance adecuado de sus
caracteristicas. Cuando se requiera un arco atn de mds potencia, se puede afiadir
hidrégeno al argén o al helio, en pequeias cantidades. Puesto que el hidrégeno es un
gas demasiado reactivo para ser empleado con la mayoria de los metales, estas mezclas
de hidrégeno y gas inerte se utilizan solamente para aceros inoxidables austeniticos y

algunas aleaciones de niquel.
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Con el sistema TIG el arco salta entre la pieza a soldar y un electrodo de tungsteno
(este electrodo se fija a una pistola como la que se representa en la figura 19) que es
refrigerado por una circulaciéon de agua y argén (o el helio). De la boca de la pistola
emana el gas protector proveniente de una botella a través de un tubo conductor. Debido
a que el electrodo es infusible, el metal de aportacién procede de una varilla que se
introduce en el bafio de fusién con la misma técnica que en la soldadura oxiacetilénica.
La mordaza de masa y el electrodo estdn unidos por unos cables eléctricos a un
generador de corriente, que puede ser continua o alterna. El sistema TIG ofrece

numerosas ventajas respecto a otros procedimientos que a continuacién enumeramos.

a) La proteccion gaseosa impide la inclusion de la escoria

b) La pistola es ligera y maniobrable

c) La técnica ejecutiva es relativamente facil y se obtienen Optimos
cordones soldando en todas direcciones

d) El arco es tranquilo y se puede trabajar facilmente

e) La introduccion separada del metal de aportacion facilita la ejecucion
de la primera pasada, porque se puede controlar con facilidad la fusién de las
caras

f) Se pueden soldar casi todos los materiales ferrosos y no ferrosos

g) No se forman escorias que eliminar
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Fig. 19. Pistola para realizar la soldadura TIG.

Tubo de alirﬁentacir.‘:-n de alambre

T Electrodo
: de alambre
Alimentacion ‘_l
de corriente Gatillo
eléctrica de mando
argon y
agua

Fuente: Cultural S.A, Manual de mecénica industrial soldadura y materiales vol. I, pag. 212

La consecuencia es una ejecucion de 6ptimos resultados. La utilizacién de este
sistema TIG es preferentemente para el acero inoxidable, cobre y sus aleaciones, y
sobre todo para las aleaciones ligeras de aluminio y magnesio, para las cuales ha
resultado ser el sistema de soldadura mas eficaz y en ciertos casos el unico posible.
La limitacién de este procedimiento es la velocidad de avance, baja, y el costo del

gas, que es muy alto.

Las caracteristicas del gas son las siguientes: es del todo inerte, es decir no se
combina con otros elementos, no es soluble en el bafio de fusién, se ioniza facilmente y
es mds pesado que el aire. En la figura 20 se muestra un esquema de la instalacién de un

sistema TIG.
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Fig. 20. Esquema de una instalacién de soldadura con sistema TIG.
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Fuente: Cultural S.A, Manual de mecanica industrial soldadura y materiales vol. I, pag. 213

2.1.2. Desmontaje de elementos del sobrecalentador

Los elementos del sobrecalentador en si son tuberias que reciben el vapor saturado
que se ha formado dentro del domo superior para introducirlo de nuevo a la cdmara de
combustidn, con el objetivo de calentar ain mas el vapor para elevar su temperatura
antes de que éste llegue al turbogenerador. Para este generador de vapor se necesita que
el vapor tenga 900 °F de temperatura ya que el turbogenerador al que alimentara esta

disefiado para operar a esta temperatura.

El sobrecalentador del generador de vapor actualmente posee 42 elementos tipo
“A” y 42 elementos tipo “B”. Para poder verificar las condiciones de los elementos
sobre las condiciones a las cuales serd la operacion del generador de vapor, se enumeran

las caracteristicas de los elementos en la tabla VL
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Tabla VI. Caracteristicas de elementos del sobrecalentador que actualmente estdn

instalados en el generador de vapor.

CARACTERISTICA ELEMENTOS TIPO "A" ELEMENTOS TIPO "B"
Diametro 1-3/4 pulg 1-3/4 pulg
Cantidad de elementos 42 42
Espesor 0.148 BW.G 0.148 BW.G
Material 65% SA-209 Grado T1-b 65% SA-209 Grado T1-b

35% SA-213 Grado T-11 35% SA-213 Grado T-11
Area efectiva por elemento 106.69 p2 105.67 p2
Area efectiva total 4481.06 p2 4438.15 p2

A continuacion se detallan los pasos que se llevaron a cabo para poder extraer los
elementos del sobrecalentador del generador de vapor. Para el detalle de los pasos
seguidos en el desmontaje de los elementos, se hard énfasis Unicamente en el
procedimiento de extracciéon de un elemento y se aplicard de la misma forma para el

resto de elementos.

PASO 1

Se coloc6 un angular a todo lo largo del hogar de la caldera apoyados sobre la
tuberia de conveccidn (agua), cerca del extremo del elemento que da al cabezal #7, esto
se realiza con el fin de poder extraer en serie los elementos con la gria y asi minimizar
el tiempo perdido por la gria mientras el soldador corta cada elemento. En la figura 21

se muestra la forma como quedaron instalados los angulares sobre los elementos.

PASO #2

Se procedi6 a soldar el angular a los extremos de los elementos para poder

cortarlos del extremo que da al cabezal # 7.
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PASO #3

Una vez que los elementos ya estdn suspendidos del angular que estd apoyado
sobre la tuberia de conveccidn, se procede a cortar los elementos del cabezal # 7 con

soldadura autégena.

PASO #4

En este paso la grda sujeto el elemento con el cable y el soldador procedi6 a cortar
el elemento del extremo que se conecta al cabezal de vapor # 6 y de los puntos que
fueron soldados al angular. Cuando el soldador ha cortado ya los extremos del cabezal,
la gria procedi6 a levantar el elemento y trasladarlo hacia la parte baja del generador de

vapor. Luego se siguié el mismo procedimiento para extraer los otros elementos.

Para un mejor entendimiento del desmontaje de los elementos, en la figura 22 y 23
se muestra la forma de los 2 tipos de elementos y se ilustra la forma como deben
ubicarse los elementos del sobrecalentador y los cabezales de vapor #6 y #7, también
puede observarse que los elementos del sobrecalentador estin conectados entre el
cabezal #6 y el cabezal #7 y estdn expuestos a los gases producidos en la combustién

dentro del hogar.
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Fig. 21. Instalacién angulares sobre elementos del sobrecalentador.
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Fuente: Consultores de ingenios azucareros. Plano de elementos de superheater
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Fig. 22. Elementos tipo “A”
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Fig. 23. Elementos tipo “B”
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En la figura 21 se muestra la forma como se instalaron los angulares en los

elementos del sobrecalentador para sostenerlos antes de ser extraidos por la grua.

2.1.2.1. Desmontaje de la parte superior y aislante térmico del

generador de vapor

Como se mencioné anteriormente es necesario extraer los elementos del
sobrecalentador por la parte de arriba del generador de vapor, y para esto se necesita que
al generador de vapor se le sea removido el techo sobre el hogar. El techo del hogar del
generador de vapor estd constituido por material aislante térmico como refractario
(concreto), fibra lana mineral y ldmina hierro negro, y su funcién es evitar que la energia
generada en el hogar por medio del combustible (bagazo) se pierda por fugarse hacia el

exterior.

Para el desmontaje de la parte superior del generador de vapor y aislante térmico,
un soldador procedi6 a quitar toda la ldmina que estaba instalada sobre la parte del techo
del hogar que iba a ser removida para sacar los elementos del sobrecalentador. Luego
que el soldador ya habia quitado la lamina del techo del hogar, un grupo de albaiiles
procedié a remover el aislante térmico seleccionando el aislante que estaba en buen
estado y el que ya no podia utilizarse y también se procedié a remover el ladrillo que
hace el sello en la entrada de los elementos del sobrecalentador al hogar de la caldera.
La lamina de la parte superior del edificio donde se encuentra el generador de vapor fue
quitada por un albafiil cuando el soldador ya se encontraba listo para extraer los

elementos.
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Las caracteristicas de los aislamientos de la parte superior del generador de vapor
las cuales fueron removidas son las siguientes:

e Concreto Refractario Ultra 70 (fundicién y ladrillo), utilizado para hacer el
sello en los elementos al entrar al 4rea del hogar.

e Fibra aislante de lana mineral de 3” de espesor, para aislar el cuerpo del
generador de vapor del ambiente exterior antes de la ldmina.

e Fibra aislante tubular lana mineral de 12” de didmetro y 3” de espesor,
utilizada para aislar los cabezales de vapor # 6 y # 7.

¢ Lamina de hierro negro de 1/8” de grosor, se utiliza para forrar todo el cuerpo

del generador de vapor después de instalada la fibra aislante.

Actualmente el generador de vapor posee un disefio de aislante térmico el cual se

detalla en la figura 24.

Fig. 24. Aislante térmico parte superior generador de vapor.

Fuente: Consultores de ingenios azucareros. Plano de elementos de superheater
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2.1.3. Desmontaje del cabezal superior de vapor del sobrecalentador

Después de un andlisis del material del cabezal de vapor que estaba instalado
(cabezal # 7), y verificando las condiciones de operacién a la cual deberd operar, se
pueden enumerar las caracteristicas del cabezal. EIl cabezal de vapor que estaba
anteriormente instalado poseia un didmetro exterior de 12.75 plg, un didmetro interior de

10.75 pulg y esta hecho de material SA106.

Con estos datos del material SA106, podemos verificar en la tabla VI que
Unicamente puede soportar una temperatura maxima de 800 °F, para lo cual no seria qtil
para operar la caldera bajo condiciones de 850 psi y 900 °F, que son las requeridas por la

unidad TGM de 15000 Kw.

Ahora que ya se tiene el andlisis del material del cabezal que estaba instalado y
que se verifico6 que no es el apropiado para operar a las condiciones a las cuales se
requiere, se decidié cambiar dicho cabezal de vapor por otro que posea caracteristicas

para operar bajo condiciones de vapor de 850 psi 'y 900 °F.

Para el disefio del nuevo cabezal que debe instalarse, se tom6 como base entre
otros factores, las nuevas condiciones de operacion de la caldera. En la tabla VII se
muestran también algunos tipos de materiales con su respectiva temperatura permisible
para operar, dicha tabla fue una de las fuentes de las cuales se vali6 para seleccionar el

tipo de material conveniente para el cabezal de vapor # 7 que seria reemplazado.
El material del cual estd compuesto el cabezal # 7 que va a instalarse es SA 335

P11. Este tipo de material posee una disponibilidad maxima de temperatura del metal de

1035 °F, y es una aleacion de Cromo y Molibdeno con porcentajes de 1.25Cr y 0.5Mo.
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En el anexo 4 se presentan otras caracteristicas del material SA 335 P11 para

poder realizar comparaciones con respecto a otros tipos de materiales.

Tabla VII. Especificacion del material de la tuberia y méxima permisible del metal.

Especificacion del material de la tuberia y maxima

temperatura permisible del metal

Metal o aleacion ASME especificacion Temperatura Maxima
Numero Grado permisible del Metal
Acero al Carb6n SA-106 B 800
Acero al Carb6n SA-106 C 800
Acero al Carbén SA-266 II 800
Aleacion de Cromo Y2 SA-335 P2 950
Aleacién de Cromo 1 SA-335 P12 1000
Aleacién de Cromo 1 % SA-335 P11 1035
Aleacién de Cromo 2 Y4 SA-335 P22 1100
Aleacién de Cromo 5 SA-335 P5 1150
Aleacién de Cromo 9 SA-335 P9 1200
Aleacién de Cromo 304H SA-376 TP304H 1500
Aleacién de Cromo 304H SA-430 FP304H 1500
Aleacién de Cromo 316H SA-376 TP316H 1500
Aleacién de Cromo 316H SA-430 FP316H 1500

Fuente: Babcock y Wilcox, Steam its generacion and use, pag. 29-13.

Para poder remover el cabezal de vapor existente es necesario que se corten todas
las tuberias exteriores al generador de vapor que dependen de dicho cabezal. Fue
necesario que se le quitara la vdlvula de seguridad del sobrecalentador lo cual lo realiz
un mecdnico, que se cortaran las lineas de vapor de venteo automdtico y manual, la
tuberia que lleva senal de presion y temperatura de vapor del cabezal; estas actividades

fueron realizadas por un soldador.
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En la figura 25 se muestra las tuberias exteriores que se conectan al cabezal de
vapor y que fueron removidas para poder realizar el cambio del mismo. Ademds de las
valvulas de seguridad y tuberias que deben ser removidas del generador de vapor
también fueron reubicados los equipos de instrumentacion como termocéplas y
termémetros para la medicién de temperatura de vapor y mandmetros para la medicion
de presion de vapor en el cabezal, los cuales estaban instalados en el cabezal de vapor
que debe reemplazarse. Dichos equipos fueron removidos y almacenados por personal

de instrumentacion.

Fig. 25. Tuberias externas que se conectan al cabezal de vapor # 7.

B B AT
b RBEETNAL BT CHATIES
»

106



El cabezal de vapor # 7 estd colocado sobre las vigas superiores laterales del
generador de vapor sin estar soldado a las mismas, tinicamente posee topes para que el
cabezal no se mueva en direccion hacia el cabezal # 6 o en sentido contrario. La figura

26 muestra la forma como esté instalado el cabezal # 7 sobre las vigas laterales.

Fig. 26. Instalacién del cabezal # 7 sobre las vigas laterales del generador de

vapor.
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«
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S
/ PLATINA
/

/'

VIGA LATERAL

Como puede observarse en la figura anterior el cabezal de vapor no estd soldado a
los soportes ni a la platina, debido a que al iniciar la operacién e irse incrementando la

temperatura, el cabezal tiende a crecer longitudinalmente.
Cuando al cabezal ya se le habian cortado todos los elementos se procedié a

levantarlo con la gria, los soportes y la platina no fueron cortados ya que servirdn para

el apoyo del nuevo cabezal.
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2.2. Modificacion de los elementos del sobrecalentador

2.2.1.Descripcion de la modificacion

La modificacién de los elementos del sobrecalentador consiste en reemplazar una
seccion de los elementos por una de menor didmetro, con el fin de aumentar la velocidad
del vapor en la parte del elemento que estd mds expuesto a las altas temperaturas y asi
tener menos recalentamiento en el material de los elementos. En las figuras 27 y 28 se
muestran las secciones de los elementos que van a reemplazarse, como puede observarse
la seccion que se reemplazard en cada elemento es la que va conectada al cabezal de

vapor # 7 que es la mds expuesta a las altas temperaturas producto de la combustion.

Corte de elementos para modificar

Para el corte de los elementos donde serdn soldados los elementos de la
modificacion se procedid a colocar los elementos de la modificacién sobre los elementos
no modificados, y conforme al plano de la modificacién se marcé donde se haria el corte
para poder unir los elementos de la modificacién. El corte de los elementos se hizo con
soldadura de acetileno y luego se bisel6 con disco de pulir y piedra de esmeril hasta
eliminar cualquier rebaba de soldadura que haya quedado en la entrada al tubo del
elemento cuando fue cortado. Cuando ya se tenia limpio el tubo del elemento que fue
cortado se procedi6 a introducir aproximadamente 1 pulgada el elemento de la
modificacién dentro de los elementos a modificar, con la finalidad de que la unién entre

los dos elementos quede mas segura.
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Fig. 27. Seccién a modificar elementos tipo “A”.
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Fig. 28. Seccién a modificar elementos tipo “B”.
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En la figura 29 se muestra la forma como fueron unidos los elementos de la

modificacién y los elementos a modificar.

Fig. 29. Soldadura y modificacion de los elementos del sobrecalentador.
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Prueba Hidrostatica a soldadura en elementos

La prueba hidrostética se realizé con el fin de detectar fugas en la unién de los
elementos antes de ser instalados en el generador de vapor. Para la prueba hidrostética
se utilizé una bomba utilizada para la realizacién de pruebas hidrostéticas en calderas, la
cual puede levantar hasta 3000 psi, posee un flujo de agua de 84 litros por minutos y es
marca Pratissoli. Se colocé una vélvula en uno de los extremos de los elementos del
sobrecalentador y en el otro extremo se le conectd la tuberia para introduccion de agua a
presion. La prueba hidrostatica se realiz6 a 1250 psi, y se le dio de tiempo 5 minutos de
espera para observar si bajaba la presion en el mandémetro de presién de agua, en este
lapso se procedi6 a revisar la soldadura donde fueron unidos los elementos antiguos y
los elementos de la modificacion para verificar que no existieran fugas. En la figura 30
se muestra un esquema del equipo utilizado para realizar la prueba hidrostética a los

elementos del sobrecalentador.
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Fig. 30. Esquema del equipo utilizado para la prueba hidrostatica.
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Por la valvula # 2 de entrada de agua se le introdujo agua al elemento hasta que se
llenara sin tener que encender la bomba, y se abri6 la valvula de venteo para extraer el
aire. Cuando ya se tenia lleno de agua el elemento y se le habia extraido el aire, se
procedid abrir la vdlvula # 1 y cerrar la vélvula # 2 y se encendi6 la bomba esperando
hasta que la presion en el mandmetro marcara 1250 psi como se menciond
anteriormente. Cuando la presion llegé a 1250 psi se cerrd la valvula # 1 y se apagoé la
bomba procediendo a revisar las soldaduras. Las vélvulas utilizadas para la prueba
hidrostatica son vdlvulas de aguja de 1500 psi. En las revisiones de las soldaduras no se
presentd ninguna fuga en los elementos que habian sido unidos, por lo cual se procedi6 a
continuar con los trabajos de modificaciéon y montaje de los elementos que habian

pasado la prueba hidrostética.

Es importante mencionar que ademds de la prueba hidrostitica que se realizé a
cada elemento cuando se terminaban de soldar, también se realizard una prueba
hidrostatica cuando estén instalados los elementos ya modificados en el cabezal del

sobrecalentador del generador de vapor.
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2.2.2 Datos técnicos de los materiales a emplear en la modificacion

Las caracteristicas del material del cual estin compuestos los elementos de la
modificacién se describen en la tabla VIII. Puede observarse que el didmetro de los
elementos de la modificacién es menor que el didmetro de los elementos a modificar

(elementos antiguos).

Tabla VIII. Caracteristicas de los elementos de la modificacion.

CARACTERISTICA ELEMENTOS TIPO "A" ELEMENTOS TIPO "B"
Diametro 1-1/2 pulg 1-1/2 pulg
Cantidad de elementos 42 42
Espesor 0.148 BW.G 0.148 BW.G
Material SA 213-T22 SA 213-T22

Como puede observarse en la tabla anterior el material de los elementos que
servirdn para la modificacion de los elementos es SA 213-T22, y es una aleacién de
Cromo y Molibdeno con los siguientes porcentajes 2.25Cr y IMo. En el anexo 5 puede
apreciarse que el material SA 213-T22 posee una disponibilidad de temperatura del

metal de 1125 °F, y puede compararse con otros tipos de materiales similares.

En el anexo 6 puede apreciarse la tension permisible del material SA 213-T22 y

otros materiales a diferentes temperaturas de operacion.

Electrodos y material de aporte TIG

Cuando los elementos de la modificacidn ya estaban introducidos en los elementos
a modificar se procedié aplicar soldadura con equipo TIG y soldadura de arco directo

(electrodo revestido) E9018 B3.
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El electrodo E9018B3, es un electrodo especial ligado a Cromo y Molibdeno, de
tipo bésico, indicado para soldaduras de alta resistencia en tuberias y construcciones de
calderas con temperatura de trabajo de hasta 600 °C, presenta excelente resistencia al
calor y la corrosion en ambientes sulfurosos, puede utilizarse para uniones Yy
revestimientos en aceros de baja y mediana aleacién, el deposito es tratable

térmicamente por temple, recocido y cementacion.

El electrodo E9018 B3 se aplica ventajosamente en los aceros indicados a
continuacion:

ASTM DIN No. De material base

A 199 Gr. T21/T22 10 CrMo 9 10 1.7380
A 200 Gr. T21/T22
A 213 Gr. T22
335 Gr. P21/P22
336 Gr. F22
A 387 Gr. C/D/E
A 542 Cl. 1,

Los depositos tienen alta resistencia a la fisuracion y tenacidad elevada.
Caracteristicas de la soldadura
El electrodo E9018 B3 se suelda en todas las posiciones. Tiene un arco estable y se

suelda sin salpicaduras. Separacién ficil de la escoria, rendimiento 115 %. La
superficie del cordon posee un aspecto liso y fino, sin socavaciones.

Propiedades mecanicas del deposito

Resistencia a la traccion Limite de elasticidad MPa | Alargamiento | Tratamiento
MPa (0.2%) % Térmico
~650 ~550 >23 Recocido a
690 °C
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Analisis Estandar del deposito en %

C Si Mn Cr Mo

0.08 0.6 0.8 2.2 1.0

Instrucciones para soldar

Limpiar la zona de soldadura, desengrasandola perfectamente. Usar electrodos
secos. Mantener un arco corto. Electrodos que han estado expuestos al ambiente
durante varias horas, deberan secarse durante media hora a 300°C

Tratamiento Térmico

Al soldar aceros de una composicion, debe realizarse un precalentamiento de
acuerdo con su espesor, de 250-300°C. sin embargo, deberan seguirse las
recomendaciones del proveedor del material base.

Tipos de corriente: =+

Electrodos | @ x L(mm) | 2.4 x 350 3.2x 350 4.0 x 450 5.0 x 450

Amperaje A 70-100 100-140 140-180 190-220

23 Preparacion del cabezal superior de vapor del sobrecalentador que va a

instalarse

2.3.1 Descripcion del equipo a utilizar

La preparacién del cabezal de vapor consiste en barrenar los agujeros donde irdn
colocados los elementos y conexiones exteriores como vélvulas de seguridad, lineas de
venteos a la atmdsfera manuales y automaticos y mediciones de presion y temperatura
del generador de vapor. Asi mismo la preparacién incluye la colocacién de un sello que

se colocard en el extremo del tubo del cabezal opuesto a la salida de vapor.

En la preparacion del cabezal de vapor también se incluye la limpieza del interior
del tubo del cabezal luego que se han barrenado los agujeros, debido a que la escoria que

va dejando la broca se va depositando dentro del tubo.
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Para barrenar los agujeros en el tubo del cabezal donde se instalarian los

elementos, se utilizé el siguiente equipo:

Barreno de base magnética

El barreno de base magnética utilizado es un barreno modelo 4203 marca
Milwaukee, con una velocidad maxima de 250 rpm y 11.5 amps, la velocidad utilizada

para el barrenado de los agujeros fue de aproximadamente 100 rpm.

Brocas Cutter

La broca utilizada fue una broca marca Milwaukee 49-57-1125 con diametro de

1-9/16 pulgadas.

Liquido para lubricacion de la broca

Para el avance de la broca en la fabricacion de los agujeros se utilizé un liquido
enfriador/lubricante, 49-32-0081 marca Milwaukee, presentacién 16 onzas, mezclado en
1 galén de agua. Para que la mezcla se concentrara se esperé 15 minutos antes de

aplicarse el liquido luego de mezclarse con agua.

Banco para nivelacion del cabezal

La funcién de éste banco es mantener el cabezal colocado siempre a nivel, ya que
sobre el cuerpo del cabezal serd nivelado la base magnética del barreno. Con esto se
garantiza que el barreno magnético estard a nivel con respecto al cabezal cada vez que se
trabaje en el barrenado de un agujero. Este bancazo consistié en soldar 2 pedazos de
laminas donde el cabezal pudiera asentarse, las ldminas fueron soldadas a 2 vigas del
edificio. A las laminas donde se asentard el cabezal de vapor para fabricarle los agujeros
se les coloco unos soportes de tubo hierro negro de 2” de didmetro para que las ldminas

no sedan con el peso del cabezal.
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En la figura 31 se muestra la instalacién del bancazo que se utilizard para la

nivelacion del cabezal de vapor del sobrecalentador.

Fig. 31. Banco para nivelacion del cabezal.
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Banco de nivelacion para el barreno magnético

La funcién de este banco es hacer que el barreno se mantenga a nivel cuando se
esté barrenando un agujero y la base del barreno se mantenga siempre sujetada al cuerpo
del cabezal, esto se realiza con el objetivo que los agujeros no salgan torcidos con
respecto al centro del cabezal de vapor. El bancazo se formé de viga canal C de 8 de
ancho y 2-1/4” de alto, y se fabricé 2 abrazaderas para poder sujetarla al contorno del
cabezal de vapor. Para sujetar las abrazaderas a la viga canal C, se le coloc6 2 orejas a
la viga canal para sujetarlas por medio de dos tornillos, uno a cada extremo, como se

ilustra en la figura 32.

Fig. 32. Banco de nivelacion para el barreno magnético
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La parte (a) del bancazo debe quedar siempre a nivel cuando esté acoplado al
cuerpo del cabezal de vapor, ya que es aqui donde va colocada la base magnética del
barreno. Para esto es necesario que antes de apretar la base al cabezal se hayan tomado

medidas de nivel, valga la redundancia, con un nivel de precision.

La parte (b) del bancazo son hembras de sujecidn, que se encargan de sujetar el
barreno al cuerpo del cabezal y ajustar la base a nivel, cada vez que va a perforarse un

agujero.

La parte (c), son tornillos de sujecién y graduacion, su funcién es sujetar las
hembras al cuerpo del cabezal y graduar el bancazo para llegar a nivelacién. Son

tornillos cabeza hexagonal de 5/8” x 3”, rosca ordinaria.

2.3.2 Trazado del cabezal para la fabricacion de agujeros

EL cabezal # 7 es el que recibe el vapor de los elementos del sobrecalentador, y
posee los agujeros donde van conectados los elementos. El otro extremo de los
elementos van colocados en el cabezal # 6. Debido a esta situacién tanto los agujeros
del cabezal # 6 como los del cabezal de vapor # 7 deben quedar en la misma posicion ya
que los elementos estdn conectados entre los dos cabezales de vapor y cualquier desfase
entre los agujeros originaria que los elementos coincidieran con la ubicacién de los tubos
de agua que se conectan al domo superior. En las figuras 21 y 22 mencionadas
anteriormente puede apreciarse la forma como deben instalarse los elementos del

sobrecalentador en los los cabezales de vapor # 6 y # 7.
La tarea del trazado y barrenado de los agujeros de los elementos del cabezal de

vapor estuvo a cargo de personal del departamento de calderas y fue realizado por un

mecdnico especializado con su respectivo ayudante.
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Procedimiento del trazado de las lineas de los agujeros del cabezal # 7

A continuacion se detalla el procedimiento que se siguié para el trazado de las

lineas de la ubicacién de los agujeros de los elementos del sobrecalentador.

Se instal6 el tubo del cabezal sobre los bancazos que se fabricaron para poder
mantener a nivel el cabezal.

Se marcé en el tubo del cabezal las marcas a 0°, 90° y 180° a lo largo de la
circunferencia del tubo del cabezal, en sentido del movimiento de las agujas
del reloj, esto se realiza para la marcacién de las lineas guias que servirdn para
las marcas donde serdn barrenados los agujeros.

Cuando estdn localizadas las marcas a 0° y 90°, se procede a trazar las lineas
guias para la posicién de barrenado de los agujeros. La primera fila de
agujeros corresponde a la fila “A”, va colocada a 30° de la marca de 90° que
ya fue marcada (120° con respecto a la marca de 0°). Cuando ya se tiene la
marca a 120° sobre la circunferencia del tubo del cabezal, se marcé una linea
guia a lo largo del cabezal, que es la que definird el centro de los agujeros “A”
sobre el cabezal.

Luego se marco la linea guia para la linea “B” de agujeros, la cual quedard a
40° de la linea guia de la fila de los elementos “A” sobre la circunferencia del
cabezal de vapor, en movimiento a favor de las agujas del reloj. Cuando ya se
tiene la marca a 40° con respecto a la fila de elementos “A” (160° con respecto
a la marca de 0°) sobre la circunferencia del tubo, se procedié a marcar una
linea guia a lo largo del cabezal, que es la que definird el centro de los agujeros

de los elementos “B” sobre el cabezal.

Es muy importante que la localizacién de las lineas guias de cada fila de

elementos sea exacta, ya que de ellas depende que los agujeros del cabezal # 7

coincidan con los agujeros del cabezal # 6, y un error en la localizacién

ocasionaria la pérdida del material del cabezal al estar fabricados los agujeros.
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En la figura 33 se muestra la separacién que debe existir entre las lineas guias de
los 2 tipos de elementos a lo largo de la circunferencia del contorno del cabezal de

vapor # 7.

Fig. 33. Vista del cabezal # 7 con la ubicacién de las lineas de

agujeros tipo “A” y tipo “B”.

Tubo
10.75” I.D
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Lo20°

Fuente: Consultores de ingenios azucareros. Plano desarrollo cabezales # 6 y # 7

Cuando ya se tienen sobre el cabezal las marcas de las lineas guias para el
barrenado de los elementos, se procede a trazar la posicion de cada uno de los agujeros

donde iran conectados los elementos del sobrecalentador.
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Procedimiento localizacion de agujeros

A continuacién se detalla el procedimiento que se siguié para la localizacion de

los agujeros sobre el cabezal de vapor.

e Se trazd la linea centro del cabezal de vapor. La linea centro se definid
tomando todo el largo del tubo del cabezal y se dividi6 en dos partes iguales.

e Para el trazo de la linea de elementos tipo “A”, se midi6 7/8 pulgada de la linea
centro hacia la derecha, y se marcé esta medida con un punzonazo sobre el
cabezal.

e EI punzonazo que se colocé sobre el cabezal dado en el paso anterior, es la
marca que se toma como inicial para marcar el resto de puntos que serdn los
que definirén el centro de los agujeros de los elementos tipo “A”.

e (Cuando ya se tiene la marca inicial para marcar el resto de centros de agujeros,
se procedié a colocar marcas sobre la linea guia de la fila de elementos tipo
“A” a cada 7 pulgadas, colocando 20 marcas hacia la izquierda de la marca
inicial y 21 marcas a lado derecho de la marca inicial. Las marcas a cada 7
pulgadas serdn el centro de todos los agujeros de los elementos tipo “A”, y

quedaran punzonadas sobre el cuerpo del tubo del cabezal.

En la figura 34 puede observarse como quedaron ubicados los agujeros de los

elementos tipo A sobre el cabezal de vapor.
e Para el trazo de la linea de elementos tipo “B”, se midi6 7/8 pulgada de la linea

centro del cabezal hacia la izquierda, y se marcé esta medida con un

punzonazo sobre el cabezal.
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e (Cuando ya se tiene la marca inicial para marcar el resto de centros de agujeros,
se procedié a colocar marcas sobre la linea guia de la fila de elementos tipo
“B” a cada 7 pulgadas, colocando 21 marcas hacia la izquierda de la marca
inicial y 20 marcas a lado derecho de la marca inicial. Las marcas a cada 7
pulgadas serdn el centro de todos los agujeros de los elementos tipo “B”, y
quedaran punzonadas sobre el cuerpo del tubo del cabezal.

e (Cuando ya se tenian marcadas los centros de los agujeros de los elementos tipo
“A” y “B”, se procedié a marcar con pintura en spray todos los puntos donde

se habia punzoneado, para poder localizarlos de una manera mds rdpida.

En la figura 35 puede observarse como quedaron ubicados los agujeros de los

elementos tipo B sobre el cabezal de vapor.
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Fig. 34. Localizacién agujeros de elementos tipo “A”
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Fuente: Consultores de ingenios azucareros. Plano desarrollo cabezales # 6 y # 7
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Fig. 35. Localizacién agujeros elementos tipo “B”.

DASARROLLYD DE CABEZAL Mo/ TIPD *B*

I
..1.!._

[

*

*

"

* .-

# ¥

« 0

. 1

L] K

*

: !
| |
] i

*
| .

L3
1 *

4 13
- THT
-
| o}
| *

»

* I

i b

LI ]

L] :'

s K

' oy

-

. B

L] o

&

]

*

*

-

P

Fuente: Consultores de ingenios azucareros. Plano desarrollo cabezales # 6 y # 7
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2.3.3 Fabricacion de agujeros en el cabezal para los elementos

Cuando el centro de los agujeros ya estaban marcados en el cuerpo del cabezal se
procedid a iniciar con el barrenado de los agujeros. La perforacion del cabezal se inicié

a partir del agujero del centro del cabezal hacia las orillas.

El barreno junto con su bancazo se fue corriendo cada vez que se perforaban 2
agujeros, o sea que se barrenaba un agujero, luego se daba un giro de 180° al barreno
magnético para barrenar el otro agujero. Lo anterior se realizaba para ahorrar tiempo ya

que cada vez que se le daba avance a la base del barreno se perdian varios minutos.

La velocidad a la cual se barrenaron los agujeros fue de 100 rpm, la cual podia
graduarse en el mecanismo del barreno magnético. Para evitar el calentamiento de la
broca se utilizé un liquido lubricante descrito anteriormente, la mezcla de liquido y agua
era aplicada en la zona donde se estaba barrenando el agujero por medio de un recipiente

pldstico.

Cuando ya se tenian todos los agujeros barrenados en el cabezal del
sobrecalentador se procedid a realizar un bisel a cada uno de los agujeros. El bisel
realizado en el borde de los agujeros tenia una profundidad de aproximadamente 1/4 de

pulgada, el cual fue hecho con disco de pulir.

Cuando ya se tenian listos los agujeros en el cabezal de vapor se procedid a
barrenar el agujero donde se instalard la vélvula de seguridad del sobrecalentador, las 2
véalvulas de venteos y las tomas para las mediciones de presién y temperatura de vapor
del sobrecalentador. Cuando ya se habian barrenado todos los agujeros en el cabezal se

procedid a limpiar el interior del tubo del sobrecalentador (eliminar escorias).
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24 Montaje del cabezal superior de vapor y elementos del sobrecalentador

2.4.1 Alineamiento del cabezal superior de vapor

Para el alineamiento del cabezal de vapor # 7 se tomé de referencia la
localizacién del cabezal de vapor # 6 y la tuberia de salida de vapor de la caldera. Como
puede observarse en la figura 36 se debe mantener una distancia horizontal de 6 pies
entre el cabezal de vapor # 6 y el cabezal de vapor # 7 y una distancia vertical de 2 pies
5 pulgadas y media. Estas medidas deben ser precisas para evitar que existan diferencias
de montaje entre los elementos que posteriormente se instalardn en los cabezales de
vapor, debido a que los elementos del sobrecalentador deben quedar alineados para que
los sopladores de hollin se ubiquen de la misma forma para cada elemento y asi poder

limpiar el hollin que se acumula en ellos.

Alineamiento sentido Horizontal

Para el alineamiento en sentido horizontal del cabezal de vapor # 7, se instalaron
hilos a nivel con respecto a la horizontal desde el centro del cabezal de vapor # 6 en los
2 extremos, hacia la direccidn de la posicion del cabezal # 7, y se colocé otro hilo con
respecto a la vertical que indicara el centro del cabezal # 6. Cuando ya se tenian los hilos
colocados a nivel se midié 6 pies en ambos extremos sobre las vigas laterales hacia el
cabezal # 7 a partir de donde marcaba el plomo del hilo que indicaba el centro del

cabezal # 6.

Las medidas entre los cabezales de vapor # 6 y # 7, pueden observarse en la figura

# 36, que a continuacién se presenta.
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Fig. 36. Instalacién elementos del sobrecalentador.
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Alineamiento sentido Vertical

Para el alineamiento vertical se colocé hilos a plomo 2 pies 5 pulgadas y media en
sentido vertical, desde los hilos que estaban a nivel en el plano horizontal del centro del
cabezal # 6, hacia las marcas que ya estdn instaladas en las vigas laterales que pertenece

a la distancia horizontal entre cabezales de vapor.

Cuando se tenfan las marca del centro del cabezal # 7, se procedié a medir la
distancia que existia desde la marca del centro del cabezal hacia las vigas laterales con el
fin de verificar que medida de alzas deberia de colocarse para lograr que los cabezales
de vapor se ubicaran a 2 pies 5 pulgadas y media uno del otro en sentido vertical. Al
realizar las medidas nos dio como resultado 2 pies 6 pulgadas un cuarto, por lo cual se
debid instalar una platina de tres cuartos de pulgadas en ambos extremos del cabezal # 7,

sobre las vigas laterales.
Las figuras 37 y 38 nos muestran la ubicacién y el esquema de los cabezales de

vapor # 6 y # 7, que se siguid para el alineamiento en sentido horizontal y en sentido

vertical.
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Fig. 37. Esquema ubicacién cabezales de vapor # 6 y # 7.
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Fig. 38. Esquema de alineacion cabezales de vapor del sobrecalentador.
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En la figura 39 se muestra la instalaciéon de la platina y los topes que se le

instalaron al cabezal de vapor # 7 ya instalado en el generador de vapor.
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Fig. 39. Instalacion de la platina y topes del cabezal # 7.
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2.4.2 Instalacion de los elementos del sobrecalentador en el cabezal

Para la instalacion de los elementos del sobrecalentador se utiliz6 la misma grua
con la que se habian extraidos los elementos. Los elementos fueron introducidos por la
parte de arriba del generador de vapor por las razones antes expuestas en la seccion 2.1.
Para la instalacion de los elementos se necesité de 1 soldador y 4 ayudantes y se tuvo
que desmontar un conjunto de ldminas del edificio sobre el generador de vapor para que

la grua pudiera introducir los elementos.

La gria levant6 los elementos desde la parte baja del generador de vapor y los
dirigi6 a la parte de arriba del generador de vapor. Luego el personal dirigia el elemento
a la posicion donde se conectaria los elementos a los cabezales de vapor. En la figura 40
se muestra en vista de planta la forma como se ubican los elementos entre los tubos de

agua del domo superior.
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Fig. 40. Ubicacién de los elementos del sobrecalentador.
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Los elementos se colocaron uno tipo A y uno tipo B en medio de 2 tubos de agua
del domo superior, el espacio es muy reducido para lo cual se tuvo mucho cuidado en la

colocacion de los elementos.

Cuando el elemento ya estaba en su lugar (conectado en el cabezal # 6 y # 7) se
procedid a biselar la parte del elemento y luego se aplicé soldadura con equipo TIG a la
parte del elemento unida al cabezal # 6, aqui el soldador tinicamente realizaba un pase
de soldadura, que luego de instalar varios elementos se procederia a soldar formalmente

la unién.
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Para la parte del elemento que deberia unirse en el cabezal # 7 Gnicamente se le
colocé puntos pequefios de soldadura de arco directo y luego se soldaria formalmente.
Para la soldadura de elementos a los cabezales de vapor también se utilizé varilla y

electrodo E9018 B3.

2.4.3 Alineamiento de los elementos del Sobrecalentador

Anteriormente se menciond que entre 2 tubos de agua deben instalarse 2 elementos
del sobrecalentador (A y B), la distancia entre cada tubo de agua es de 3 pulgadas y
media. Para el alineamiento de los elementos del sobrecalentador debe tomarse en
cuenta los cambios de longitud que el cabezal de vapor tendrd al estar en operacion
normal el generador de vapor. Los cambios de temperatura a los cuales estard sometido
el cabezal de vapor oscilardin desde 78 °F que es la temperatura ambiente
aproximadamente, hasta 900 °F que es la temperatura de vapor a la cual operard el

generador de vapor.

Considerando la separacién que existe entre la tuberia de los elementos del
sobrecalentador y los tubos de agua del domo superior, se decidi6 fijar el extremo donde
sale el vapor del cabezal # 7 a la viga lateral del generador de vapor para forzar al
cabezal a que su cambio de longitud sea en un solo sentido y asi evitar que la tuberia de
los elementos puedan romperse al topar con la tuberia de agua. Antes de fijar el cabezal
a la viga lateral se coloc6 el cabezal en un punto donde los elementos tuvieran su mayor
carrera con respecto a los tubos de agua, en sentido del cambio de longitud del cabezal,

y luego se le colocaron topes sobre la viga lateral.
Para poder llegar el cabezal al punto donde los elementos se alineen con respecto a

los tubos de agua, se movié también hacia afuera la tuberia de vapor que sale de la

caldera junto con el cabezal de vapor # 7,
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En la figura 41 se muestra la vista de una secciéon de la instalacién de los
elementos, los tubos de agua y la posicién como se fijé el cabezal para alinear los

elementos con respecto a la direccion de su cambio de longitud.

Fig. 41. Esquema de la ubicacion de los topes en el cabezal de vapor # 7

para evitar cambios de longitud en ambos sentidos.
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Como puede observarse en la figura anterior el cabezal crecerd de longitud hacia el
lado opuesto de la salida del vapor debido a que en el extremo de la salida del vapor esté
fijado a la viga lateral por medio de dos cartabones que no dejardn que tenga
movimiento en ese extremo.

2.4.4 Instalacion parte superior generador de vapor
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La instalacion de la parte superior del generador de vapor se realizé en 4 etapas,
dependiendo de la clase de trabajo que se realizaria las cuales consistian en trabajos de

albaiiileria, trabajos de soldadura, trabajos de mecénica y trabajos de instrumentacion.

Trabajos de albaiiileria

En los trabajos realizados por parte de personal de albaiiileria se colocd el sello de
concreto y fibra aislante en el techo del hogar de la caldera donde los elementos entran
al hogar. Para la instalacion del sello de concreto se coloc6 una ldmina galvanizada lisa
calibre 26 sobre los tubos de agua que salen del domo superior. Sobre la ldmina
galvanizada se procedi6 a poner ladrillo fabricado con concreto refractario Ultra 70 entre
los espacios de entrada y salida de cada elemento a lo largo del techo de la caldera, y
donde los elementos se introducen al hogar de la caldera se fundié con mezcla de
concreto Ultra 70 de aproximadamente 2.5 pulgadas de grueso. Para que la mezcla no se
pegue a los tubos de los elementos del sobrecalentador, se fabricé una camisa a cada
elemento con ldmina lisa galvanizada calibre 28 en la parte que iba a tener contacto con

la fundicién a fin de que al calentarse el elemento no dafiara el concreto.

Cuando ya se tenia instalada la fundicion de concreto en el techo del hogar se
procedid a colocar la fibra aislante. A cada cabezal de vapor se le coloc fibra aislante
tubular de lana mineral a todo el largo, mientras que a los elementos del sobrecalentador
se les coloco planchas de fibra aislante de lana mineral de 3” de grueso a cada lado de
los tubos de los elementos a todo el largo del hogar, antes de que éstos entren en el hogar
de la caldera. Sobre la fundicién de concreto del techo del hogar se colocé una plancha
de fibra aislante de 3 pulgadas lana mineral a todo el largo del hogar. En las paredes
laterales del techo del hogar se procedi6 a instalar 2 capas de fibra aislante mineral para

evitar que la temperatura pueda transmitirse hacia el exterior por medio de la ldmina.
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Entre las actividades desarrolladas por el personal de albaiiileria se incluyen
también el aislamiento de la vdlvula principal de salida de vapor de la caldera y parte de
la tuberia de salida de vapor. Para esta actividad los albaiiiles utilizaron fibra cerdmica
de 1-1/2 de grueso de 4 libras de densidad, luego se instalé malla para gallinero de 1/2
x 1/2 sobre la fibra que ya estaba instalada sobre la vdlvula y la tuberia, para luego
instalarle sobre la malla y la fibra el concreto aislante K-1000, que es un concreto
aislante que evita que la temperatura se conduzca hacia el exterior y a la vez da
proteccion a la fibra de la tuberfa. El concreto aislante K-1000 se aplica en forma de

pasta y no puede ser maltratado cuando estd instalado en la tuberia.

Trabajos de Soldadura

Al terminar los trabajos el personal de albanileria, el soldador procedid a instalar la
lamina lateral y superior del techo del hogar, se utilizé 1dmina de hierro negro de 1/8 de
pulgada de grueso. En la instalacion de la fibra aislante en las paredes laterales del techo
del hogar por parte del personal de albafiileria, también fue necesario que el soldador
instalara pines para poder soportar las planchas de fibra aislante, lo cual lo realiz6 con
varilla lisa de 1/4 de pulgada, soldando pedazos de varilla de aproximadamente 5

pulgadas de largo a la pared lateral de lamina del techo del hogar.

En el cabezal de vapor que fue modificado se soldaron 3 coplas para mediciones
de presion y temperatura de vapor. Se colocé 1 copla de 1/2 pulgada de didmetro y dos
coplas de 3/4 de didmetro. Las coplas instaladas en el cabezal del sobrecalentador,

poseen una capacidad de trabajo de 3000 psi y 1050 °F.

Las tuberias de descarga de vapor hacia la atmdsfera de la valvula de seguridad del
sobrecalentador y de las vélvulas de venteo, fueron instalada en la nueva salida del
cabezal de vapor, asi como también las tuberias para las mediciones de presion y

temperatura de vapor.
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Trabajos de Mecanica

Cuando ya el personal de albaifiileria y el soldador habian finalizado sus
respectivas actividades en la instalacién de la parte superior del generador de vapor, un
mecdnico especializado procedid a instalar la vdlvula de seguridad del sobrecalentador.
Para la instalacion de la vdlvula de seguridad debi6 utilizar un polipasto pequefio de 1
tonelada de capacidad para poder levantar la vdlvula y luego instalarla sobre el flange

del cabezal de vapor.

Para la instalacién de la vélvula de seguridad se utiliz6 como empaque entre el
flange del cabezal y la vdlvula de seguridad, un Gasket metdlico redondo clase 900 de 4
pulgadas de didmetro. Los tornillos utilizados para apretar la vdlvula de seguridad al
flange son tornillos de grado 8, para que puedan soportar la presion que ahora se

manejara en dicha caldera.

Trabajos de Instrumentacion

En los trabajos de instrumentacidn se procedi6 a instalar un termopozo en uno de
los extremos del cabezal para poder instalar posteriormente un termdémetro que nos

indique la temperatura de vapor.

En una de las coplas instaladas en el sobrecalentador se instalé tuberia que
conduciria vapor hacia los manémetros que se encuentran en la parte baja del generador
de vapor, y en la otra copla se instald tuberia hacia un transmisor que nos indicaria la

temperatura de vapor.
En los trabajos de instrumentacion también se cabled para las mediciones de

presion y temperatura de vapor del nuevo cabezal, como también la instalacion de los

termdémetros y transmisores.
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2.6 Montaje de la bomba de agua de alimentacion

2.6.1 Descripcion de 1a bomba de agua de alimentacion

Para el funcionamiento del generador de vapor a la presién y temperatura de
vapor de 850 psi y 900 °F se empleardn 2 bombas de alimentacién de agua con
caracteristicas de operacion en el generador de vapor antes mencionadas. Estas bombas
reemplazardn a las que actualmente estdn instaladas, capacitadas inicamente para operar
el generador de vapor a 600 psi. A continuacion se presentan las caracteristicas de las

bombas de alimentacién que se instalardn:

Marca: Bingham.

Tamafo y tipo: 3x6x9-E MSD
Etapas: 10

R.P.M: 3560

G.P.M.: 425

Cabeza: 3410 pies

En operacién normal del generador de vapor operard unicamente 1 bomba de
alimentacion y la otra estard de repuesto por cualquier emergencia o para alternarse en

operacion.

El turbogenerador TGM al cual alimentard el generador de vapor posee un régimen
térmico de 13.2 Ib/kw, lo que significa que para una generaciéon de 15000 Kw por hora,
el flujo de vapor del generador serd de 13.2 Ib/hora x 15000 kw/hora, dando un flujo de

vapor de 198000 Ibs/hora que es la demanda de vapor del turbogenerador.
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En el anexo 7 se muestra la tabla de operacion de las bombas de alimentacién de
agua para cdlculo de capacidades y eficiencias. En este caso para una demanda de vapor

de 198000 Ibs/hora se deduce lo siguiente:

Para un flujo de vapor de 198000 lbs/hora, tomando una densidad del agua de
7.822 libras de vapor/galén, para agua comprimida a 256 °F, que es la temperatura del
agua de alimentacién, obtenemos que la cantidad de agua que deberd alimentarse a la

caldera por medio de la bomba de alimentacion serd de

198000/bs de vapor | hora
7.8221bs devapor | galon™60

=421.88 galones por minuto.

La cantidad de flujo de agua de alimentacion de 421.88 galones por minuto, es la
cantidad de agua de alimentacién que deberia introducirse a la caldera, lo que significa
que la capacidad de bombeo de la bomba de alimentacién (flujo de agua) deberd ser

mayor de 421.88 galones por minuto.

Actualmente el sistema de agua de alimentacién posee una linea de tuberia que
recircula agua de la bomba de alimentacién hacia el deareador cuando la presion de agua
a la salida de la bomba se incrementa demasiado. Esta tuberia se conectard a las nuevas

bombas de agua de alimentacion para que su funcionamiento sea el mismo.

La linea de tuberia de recirculacién de agua de alimentacién hacia el deareador,
posee una vdlvula automadtica, que es manejada desde la computadora donde se opera el
generador de vapor, la cual abre o cierra para mantener una presion de agua en la linea
de alimentacién hacia el domo superior de la caldera para evitar una sobrepresion en la

tuberia.
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2.6.2 Fabricacion de la base de concreto

Base metalica

Las bombas de alimentacién que se instalardn y que fueron importadas tinicamente
traen el bancazo donde ellas van sujetadas, para lo cual se debid construir el bancazo
metalico que se atornilla a la base de concreto. La base metélica se construyé con viga |
de 10 pulgadas y 31 libras de densidad y encima de la armadura de las vigas se colocd

una ldmina hierro negro de 3/4” de grueso para soldar las bases de la bomba

Las medidas del bancazo y de la base de concreto dependieron de las medidas que
se tienen de los anclajes de la bomba de alimentacién y del motor eléctrico con el cual

operardn dichas bombas.

En la fabricacién del bancazo metdlico del conjunto bomba-motor, se dejo la
medida de la altura del eje de la bomba 1/8 de pulgada arriba de la altura del eje del

motor, para que al alinearlo inicamente se tenga que instalar alzas al motor eléctrico.
En la figura 42 se muestra el bancazo donde van atornilladas las bombas y el

bancazo que se construyé para atornillarlo a la base de concreto, asi como también las

medidas entre bomba y motor.
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Fig. 42. Esquema del bancazo metélico de las bombas de alimentacion.
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Base de Concreto

La armadura para la base de concreto se fabric6 con varilla corrugada de Y2
pulgada y 5/8 pulgadas, y se les dio una dimension de 51 pulgadas de ancho, 137
pulgadas de largo y 42 pulgadas de altura. Las dimensiones de los bancazos metalicos y
de la base de concreto se disefiaron tomando en cuenta la base y tamafio de las bombas
de alimentacién que se instalarian y de los motores eléctricos que se utilizarén en la
operacion de las bombas. En las figuras 43 y 44 se muestran las dimensiones de las

armaduras de varilla corrugada que se utilizé en la fundicién de concreto.

Fig. 43. Vista lateral de la armadura para la fundicion de las bases de las

bombas de alimentacion.

T - Fundicién de concreto

Altura
42”

\ Largo 1377

Varilla corrugada 1/2”

Varilla corrugada 5/8”

Nota: Las medidas se dan en pulgadas.
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Fig. 44. Vista frontal de la armadura para la fundicién de las bases de las
bombas de alimentacion.
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Nota: Las medidas se dan en pulgadas.

Para el anclaje de los bancazos metélicos a la base de concreto se instalaron dentro
de la fundicién de concreto pernos fabricados de varilla lisa de un didmetro de 1-1/4” los
cuales fueron soldados a la armadura. Los pernos se ubicaron en la armadura de acuerdo

a las medidas del bancazo de metal de las bombas.

En la figura 45 se muestran las caracteristicas de los pernos de anclaje y la

posicion de los mismos en la armadura.
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Fig. 45. Esquema de la ubicacién de los pernos de anclaje de las bases

de concreto de las bombas de agua de alimentacion.
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Nota: Las medidas se dan en pulgadas.
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2.6.3 Colocacion y alineamiento de la bomba y motor eléctrico

Seleccion del acoplamiento

Para poder seleccionar el acoplamiento se tomaron aspectos de operacion tanto del
motor como de la bomba de alimentacién. El motor posee una potencia de 500 hp, con
una velocidad constante de 3580 rpm, el didmetro del eje del motor es de 2 5/8 de
pulgada y el didmetro del eje da la bomba de alimentacion es de 2 1/16 de pulgada, es
una bomba centrifuga y utiliza cojinetes para el rodamiento del eje. Para la seleccion del
tipo y tamaiio del acoplamiento se utiliz6 el método de seleccién por medio de férmula

descrito en el manual de la compafifa Falk de productos para transmisién de potencia

(pag. 581).

Actualmente la compaifiia Falk es un proveedor del Ingenio Santa Ana con lo que
respecta a equipos para transmision de potencia, razén por la cual se ha tomado en

consideracion esta marca para la seleccion del acoplamiento.

Calculo para la seleccion del acoplamiento

Para el célculo de la seleccién del acoplamiento se tomé informacion de las tablas
de caracteristicas de los diferentes tipos de acoplamiento del manual de transmisioén de

potencia de la compaiiia antes descrita, tomdndose los siguientes pasos:

1.- Seleccion del tipo de acoplamiento.

Para la seleccion del tipo de acoplamiento, se utilizé la figura 46, se decidid
utilizar el tipo de acoplamiento que mas se adapte a nuestras necesidades. Para el
montaje de estas bombas de alimentacion se ha decidido utilizar el acoplamiento tipo

T10, porque es el tipo que mas se adapta a este conjunto.
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Fig. 46. Tipos de acoplamientos
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147

Double Pleded Dasign, Suilokke
Jor Commvirtfing Eoquilpaman
wilh Lorge Spons Batween
Slyaft Enels, Combings tho
Resitience ol Elosloméas
Couplings with the Rugprpod
Toedue Capacity of

Croor Coplings.

Tri

Higgh Spaad Divge. For Spocds
sl Beseand Hh Bonge of
the Bagic T IO T20 Coupling,
This Crosign Foalres a Gne
Pigca Cowver and Baloncod
Campononb,

TI0/GAEZ

Spacer Design for Higher
Tearcpud Rocpuiramenls,
Comblnation of Two
Sleanvileared Folk Couplings,
Usas Readily Avalloblo
Crvmponants.,

Spocer Sholt Dropped-Cw
by Unbalting G2
Fastennn aned Rameoving
T Gridl,



2.- Determinacion del factor de servicio

Para la determinacién del factor de servicio verificar en la tabla del anexo 8, aqui
se indica que para bombas centrifugas accionadas por motor a velocidad constante

corresponde un factor de servicio de 1.00.

3.- Célculo requerido de rango nominal

La potencia del acoplamiento por cada 100 rpm nominal o torque nominal debera

ser igual o exceder los requerimientos de la aplicaciéon. Para determinar el acoplamiento

nominal se utilizard la férmula siguiente

HP Transmitido x 100 x FS
RPM

hp transmitidos por 100 rpm =

500x100x1.00

hp t itid 100 =
p transmitidos por rpm 3580

hp transmitidos por 100 rpm = 13.96

4.- Seleccion del tamaiio del acoplamiento

Con el valor obtenido de los hp por 100 rpm de 13.96 se observa en el anexo 9
el tamafio del acoplamiento; para lo cual puede utilizarse un acoplamiento
1080T, el cual nos da una velocidad disponible de hasta 3600 rpm y un torque
de 16500 1b-pulg.
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Cuando ya se tenia el tamafio del acoplamiento se procedié a verificar el tamafio
maximo del eje en el cual puede utilizarse el tipo de acoplamiento 1080T. Como puede
observarse en el anexo 10 un acoplamiento 1080T puede utilizarse en ejes que tengan un
didmetro menor de 3 pulgadas, que en nuestro caso para un didmetro en el eje del motor
de 2 5/8 de pulgada y en la bomba de 2 1/16, se adapta perfectamente. En resumen se
utilizard un acoplamiento 1080T, se maquiné cada masa del acoplamiento, una masa a la
medida del eje del motor y la otra a la medida del eje de la bomba de alimentacién. En

las figuras 47 y 48 se muestra un acople Falk tipo T10.

Fig. 47. Acoplamiento tipo T10.

Fuente: Productos de transmisién de potencia, Falh, pag. 573.

149



Fig. 48. Vista del acoplamiento T10

Fuente: Productos de transmisién de potencia, Falk, pag. 574.
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Alineamiento de l1a bomba motor eléctrico

La maxima vida y el minimo mantenimiento de acoplamientos asi como la
eliminacién de problemas de vibracion, es el resultado de un adecuado alineamiento
entre las flechas de dos maquinas que son acopladas. La vida y los limites de operacién
en los acoplamientos estdn en funcién de la carga a la cual se opere, velocidad y

lubricacion del sistema.

Para un correcto alineamiento entre las 2 flechas de la maquina que va a ser
acoplada debe revisarse el alineamiento angular, el alineamiento paralelo y la separacién

entre las 2 masas del acoplamiento.

Para lograr un alineamiento adecuado se atornillé la bomba de alimentacién a la
base metdlica, asegurdndola en la posicién en la cual operard. Luego se instal6 el motor
eléctrico en la base metdlica tratando de que el eje del motor coincidiera verticalmente
con el eje de la bomba de alimentacion o que el eje del motor quedara un poco abajo del
eje de la bomba para luego instalarle alzas al motor hasta llegarlo a la altura del eje de la

bomba.

El alineamiento angular consiste en disminuir la diferencia entre la dimensién X y
la dimensién Y (figura 49), medidas entre las masas del acoplamiento. Se tomaron
medidas en 0° 90°, 180° y 270° sobre la circunferencia de las masas del acoplamiento,
compardndose la diferencia X y Y entre las medidas tomadas en 0° y 180° y entre las

medidas tomadas en 90° y 270°.

El alineamiento paralelo consiste en reducir al minimo la distancia entre las 2

lineas centro del eje del motor y el eje de la bomba de alimentacion.
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En la figura 49 se muestra el esquema del alineamiento angular, paralelo y la

separacion entre las 2 masas de un acoplamiento.

Fig. 49. Esquema alineamiento angular, alineamiento paralelo y separacion entre

masas de acoplamientos.

Desalineamiento Desalineamiento
Angular Paralelo
Y

Separacion entre masas

Fuente: Productos de transmisién de potencia, Falk, pag. 595.
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En la seccién anterior se obtuvo segtin el cdlculo un acoplamiento tipo 1080T para
el sistema motor-bomba de agua de alimentacién. En el anexo 11 se muestran los
valores permitidos para el alineamiento angular, paralelo y la separacion entre masas

para un acoplamiento 1080T.

Como puede observarse para un acoplamiento 1080T obtenemos un limite de
alineamiento angular de 6 milésimas de pulgada maximo. Para el alineamiento paralelo
obtenemos un limite de 8 milésimas de pulgada y para la separacién entre masas

obtenemos 125 milésimas de pulgada con un 10% mas o 10% menos.

En el alineamiento de la bomba y motor eléctrico se obtuvo un alineamiento
angular de 5 milésimas de pulgada, un alineamiento paralelo de 7 milésimas y una

separacion entre masas de 130 milésimas.

2.6.4 Instalacion de la tuberia de succién y descarga.

Ubicacion de las bombas de alimentacion y tuberia de succion y descarga

Las bombas de alimentacién por complicaciones de espacio con otros equipos se
instalaron en la parte baja y frontal del generador de vapor. La tuberia de succién de las
bombas se conectd al deareador de donde succionan las bombas de alimentacién de la
caldera # 4 y # 7, el cual obtiene agua de condensado proveniente de los

preevaporadores del proceso de la fabrica en la elaboracion de la cafia de azucar.

La descarga de las bombas de alimentacion se conect6 a la linea de descarga de las
anteriores bombas de alimentacion, con las que la caldera operaba a 600 psi de presion
de vapor. La conexidn se realizé antes de la vdlvula reguladora de flujo de agua de

alimentacion hacia el domo superior del generador de vapor.
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Se instalé una vdlvula de pié en la linea hacia las bombas de alimentacién que
antes operaban a 600 psi, para evitar que la presiéon de las nuevas bombas de

alimentacién llegara a las mismas.

Para la instalacién de la tuberia de succioén de las bombas se instalé tuberia de
hierro negro de 10 pulgadas de didmetro, desde el deareador hacia la parte de arriba de
las bombas de alimentacion (cabezal), el cual suplird a las 2 bombas de alimentacion.
Luego del cabezal, se conect6 una tuberia de hierro negro de 8 pulgadas de didmetro con

véalvula de pié hacia la bomba.

Antes de conectar la tuberia de 8 pulgadas de didmetro a la bomba, se instalé un
reducidor excéntrico de 8” x 6 hierro negro cédula 40, ya que la instalacién de succién

de las bombas de alimentacién es de 6 pulgadas de didmetro.

Las vélvulas instaladas en la linea de succion de las bombas de alimentacion son
valvulas marca Milwaukee, 200 WOG, 125 S, didmetro de 8 pulgadas, clase 125. Para
la conexién de la tuberia de admision a las bombas de alimentacién, se utilizé un flange
con un didmetro de 6 pulgadas, clase 900, ya que es de este tipo el que trae en su cuerpo
la bomba de alimentaciéon. También en la linea de succion se instalé un codo de 90°,
cédula 40, hierro negro de 8 pulgadas de didmetro y luego el reducidor excéntrico hierro

negro de 8” x 6” cédula 40.

Para la linea de descarga de las bombas de alimentacion se utiliz6 a la salida de la
bomba, un flange clase 900 que es el tipo de flange que posee la bomba. En la tuberia
de descarga luego se instalé un codo de 90°, hierro negro cédula 80 de 3 pulgadas de
didmetro. Posteriormente se instal6 un reducidor concéntrico de 6” x 3” hierro negro,
cédula 80, ya que la vdlvula retencién cheque y la védlvula de compuerta de la cual se

disponia son de 6 pulgadas de didmetro.
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Las vdlvulas de retencién cheque instaladas en la linea de descarga de las bombas
de alimentacién es marca Newco, WCB, de 6 pulgadas de didmetro, clase 900. Las
valvulas manuales de la linea de descarga son vdlvulas marca Newco, WCB de 6

pulgadas de didmetro clase 900.

Después de instalarse la vdlvula de retencién y la vdlvula manual en la linea de
descarga de las 2 bombas de alimentacién, se procedi6é a colocar una tee de 6 pulgadas
de didmetro para unir las tuberias de descarga de las 2 bombas, luego se procedié a
instalar un reducidor concéntrico de 6” x 5, ya que la tuberia de las bombas anteriores
hacia el domo superior de la caldera es de 5 pulgadas de didmetro, y como se menciond
anteriormente es a esta tuberia a la cual se conectard la tuberia de descarga de las nuevas

bombas de alimentacion.

En la figura 50 se ilustra la forma como se instal6 la tuberia de succién y descarga

de las bombas de alimentacion de la caldera.
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Fig. 50. Esquema de la tuberia de succién y descarga de las bombas de

alimentacion.
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2.7 Modificacion de la tuberia de vapor
2.7.1 Esquema de la ubicacion de la tuberia de vapor actualmente

Actualmente el ingenio posee 2 calderas de 200 psi (caldera # 1 y caldera # 2), 3
calderas de 600 psi (caldera 4, caldera 6 y caldera 7) y 1 caldera de 850 psi (caldera # 5
que es exclusivamente para la operacion del turbogenerador condensing). Las calderas
de 600 psi alimentan vapor hacia una misma linea de tuberia que distribuye el vapor
hacia los distintos equipos que operan bajo estas condiciones, que son el tandem de
molinos “B”, el turbogenerador de 15000 Kw y el turbogenerador de 7500 Kw. En la
figura 51 se muestra la forma como opera actualmente el ingenio en la generacién de

vapor de 600 psi.

Fig. 51. Distribucién de vapor de 600 psi actualmente.
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Turbogenerador
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157



Como se menciond anteriormente el ingenio posee Unicamente una caldera apta
para operar a 850 psi y 900 °F que es la caldera # 5, pero que es exclusivamente para

alimentar vapor al turbogenerador condensing de 25000 Kw.

Con el montaje del nuevo turbogenerador TGM de 15000 Kw, para mejorar la
eficiencia del ingenio y de la planta de generacién eléctrica, se necesitard vapor con
condiciones de 850 psi y 900 °F. No se cuenta actualmente con una caldera disponible
para operar bajo estas condiciones, pero la caldera # 6, si fue disefiada para operar bajo
estas condiciones aunque por las necesidades de vapor en el ingenio se ha operado a
600 psi y 700 °F, incluyéndose para dicho efecto en su disefio algunas partes para operar

a dichas condiciones.

Para poder alimentar vapor directamente al nuevo turbogenerador TGM es
necesario que la caldera # 6 sea modificada, evitdndose las conexiones hacia las lineas
de vapor de 600 psi por medio de tuberias con vdlvulas. Aunque la operacién de la
caldera # 6 serd de 850 psi y 900 °F, como lo requiere el nuevo turbogenerador TGM, las
lineas de tuberia hacia los turbogeneradores que operan bajo condiciones de vapor de
600 psi, quedardn dispuestas para poder operar la caldera # 6 bajo estas condiciones si
asi se requiere. Ante la posibilidad de que la caldera opere de nuevo bajo condiciones de
600 psi por alguna emergencia, los equipos tales como vélvulas de seguridad, bombas de
alimentacién entre otros, se dejardn disponibles para poder operar en cualquier

momento. Estos equipos serdn revisados y almacenadas debidamente.

En la figura 52 se muestra como quedard la modificacién de las lineas de vapor de
la caldera # 6 al turbogenerador TGM, en esta figura puede apreciarse que la vdlvula
identificada con la letra “A” serd la vélvula que se abrird cuando la caldera se opere bajo
condiciones de 600 psi, asi mismo se puede apreciar el esquema de la tuberia de
conduccién de vapor de la caldera # 7 y la caldera # 4 hacia los demds turbogeneradores

de la planta de cogeneracidn y otros equipos.
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Fig. 52. Esquema de la modificacién de la tuberia de conduccién de vapor.
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En la figura anterior puede observarse también que la tuberia proveniente de la
Caldera # 7 también fue modificada para alimentar al turbogenerador de 7500 kw, y

quedé disponible para aportar vapor hacia la linea general de 600 psi.

Instalacion y modificacion de la tuberia de conduccion de vapor

Para la modificacién de la tuberia de vapor de la caldera # 6 hacia el
turbogenerador nuevo TGM, se decidi6 realizar la soldadura en la tuberia con equipo de
soldadura TIG y electrodo revestido posteriormente. Esto se decidi6 con el fin de evitar
que la tuberia quede con demasiada escoria y pueda dafiar los alabes de las turbinas al

ser arrastrada la escoria por el vapor.
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Para la soldadura de la tuberia se utilizé varilla TIG ER 9018 B3, este tipo de
varilla tiene las caracteristicas mencionadas en la seccién 2.2.2. Asi mismo la superficie
donde iba a soldarse con equipo TIG era precalentada a aproximadamente entre 260 y
300 °C. La tuberia utilizada para la modificacién es del mismo material del que estéd

hecho el nuevo cabezal de vapor # 7.

Soldadura en uniones de tuberias

Para la soldadura en las uniones de tuberias se les fabricd un bisel de 2” en las
caras de los tubos que iban a unirse. A los biseles de las tuberias que iban a ser unidas
se les protegié con masking-tape y nylon mientras se soldaban, para evitar que se
oxidara la parte de la tuberia donde se habia hecho el bisel. En la figura 53 se muestra la
forma como se les hizo el bisel a las tuberias que iban a ser unidas en el recorrido desde

la caldera hasta el turbogenerador TGM.

Fig. 53. Bisel utilizado en la unién de tuberias

Para las uniones de las tuberfas también se utiliz6 un anillo de respaldo, que
son unos anillos metélicos que se instalan entre las 2 caras de las tuberias que
van a unirse y su finalidad es que se introduzca al interior de la tuberia la
menor cantidad posible de escoria producida en la soldadura y mantener una

separacion uniforme entre las 2 tuberias.
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Fig. 54. Instalacion del anillo de respaldo
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Fig. 55. Vista del anillo de respaldo utilizado en las uniones de tuberias.

Anillo de respaldo
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Fig. 56. Vista de la instalacion del anillo de respaldo en las uniones de tuberias.

Los anillos de respaldo al instalarse en las tuberia que van a ser unidas, quedan
integrados a la soldadura que se deposita dentro del bisel. En las figuras 54, 55 y 56 se

mostro la instalacion del anillo de respaldo utilizado en las uniones de tuberias.

Alineacion de tuberias

Para llevar a cabo la unién de tuberia ademds de un buen bisel para depositar la
soldadura es necesario que se cuente con una alineacion correcta entre las 2 tuberias que
van a ser soldadas. Para este efecto se fabricé una pieza que nos permiti6 llevar a cabo

la alineacién de las tuberias con precision.

La pieza utilizada para la alineacién de las tuberias consistia en una abrazadera
dividida en 2 partes, la cual se colocaba en una de las tuberias a unir. En la abrazadera
se soldaron 4 piezas, cada una a 90 grados en todo el contorno de la circunferencia de la
abrazadera. En estos puntos se sold6 una pieza con una tuerca en uno de los extremos,
en la cual se instalaria un tornillo para empujar (alinear) la otra tuberia. En la figura 57
se muestra la forma de la pieza utilizada para alinear las tuberias y como fueron

alineadas las tuberias antes de ser soldadas.
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Fig. 57. Alineacién de tuberias

Tornillos de empuje

Abrazadera \ /

X

Tuberia T
diametro 12 plg. —

Método de alineamiento de tuberias

2.6.2 Alineacion de la tuberia para la alimentacion de la turbina

Para un mejor entendimiento de la forma como se ubicara la tuberia de vapor hacia
el turbogenerador TGM, se muestra en la figura 58 un levantamiento de la orientacién de
la tuberia de conduccién de vapor, y la conexién de las lineas de 600 psi a los distintos
equipos que operan bajo estas condiciones. En la figura se muestran también la
orientacion de la tuberia de 600 psi hacia los turbogeneradores que operan bajo las

condiciones de vapor antes mencionadas.
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Fig. 58. Tuberia conduccién de vapor.
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Para la alineacién de la tuberia de vapor hacia el turbogenerador TGM se tomd
como referencia el plano de instalacién del nuevo turbogenerador, en este plano esta
representada la base de concreto del turbogenerador y estdn representadas también las

lineas centro tanto de la turbina como del generador, ver representacion en el anexo 12.

La alineacién de la tuberia de conduccién de vapor con respecto a la entrada de

vapor de la turbina se realizé de la siguiente manera:

1) Se marcé la linea centro de la turbina y del generador sobre la base de concreto
segin el plano de instalacién del turbogenerador. Para la linea centro de la
turbina y del generador se hicieron marcas con un punzén y luego se colocaron

hilos entre ambos puntos.

2) Debido a que el turbogenerador estd localizado en una parte baja con respecto a
la salida de la tuberia de vapor de la caldera # 6, se necesita que las marcas de la
linea centro de la tuberia de admisién de vapor a la turbina sean trasladadas a la

estructura del edificio para orientar la direccion de la tuberia.

3) Para trasladar las marcas de las lineas centro marcadas sobre la base de concreto
del turbogenerador hacia el edificio, se utilizé un teddolito, las marcas fueron
pintadas con marcador permanente sobre las vigas laterales las cuales sirven para

que la grda puente del cuarto de mdquinas pueda operar.

Con las marcas ya localizadas sobre las vigas laterales del edificio cerca por donde
se orientard la tuberia de conduccién de vapor, se procedi6 a colocar hilos verticales para

orientar la tuberia hacia la linea centro de la admisién de vapor de la turbina.
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Antes de conectar la tuberia de vapor a la turbina, se instal6 un carrete de tuberia
con bridas conectado a la turbina y a la tuberia de conduccién de vapor para tener

facilidad de desacople cada vez que se le dé mantenimiento a la turbina.

2.7 Cambio de valvulas

2.7.1 Descripcion de las Valvulas de Seguridad

Una valvula de seguridad tiene como funcion liberar el excedente de presién o
energia del recipiente donde se encuentra instalada, en este caso el generador de vapor,
siendo la capacidad de desfogue requerida equivalente a la capacidad de generacion del
equipo. Una vdlvula de seguridad propiamente dicha, se caracteriza por abrir
completamente en forma rdpida al presentarse en el equipo una sobrepresion arriba de su
presion a la cual estd calibrada para abrir. Las védlvulas de seguridad se instalan en la

parte superior del generador de vapor.

Todo generador de vapor, cuya superficie de calefaccion sea menor de cincuenta
metros cuadrados, o que su capacidad evaporativa sea hasta de mil kilogramos de agua
por hora, tendré una valvula de seguridad. Cuando la superficie de calefaccién o
capacidad evaporativa sea mayor que los valores indicados anteriormente, tendrd dos o

mads vélvulas de seguridad.

La capacidad maxima de descarga de una valvula de seguridad debera
determinarse a una presion de tres por ciento mayor a la que tenga de ajuste, con una
diferencia entre presiones de apertura y de cierre no mayor de cuatro por ciento de la de
ajuste, no debiendo ser esa diferencia, en ningln caso, menor de ciento cuarenta y un

gramos por centimetro cuadrado.
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El generador de vapor # 6 posee una capacidad evaportativa para operar con 3
véalvulas de seguridad, por lo cual en su disefio operar con 2 valvulas de seguridad en el
domo superior y 1 vdlvula de seguridad en la salida del sobrecalentador. En la figura 59
se muestra la forma como estédn instaladas las valvulas de seguridad en el generador de

vapor actualmente.

Fig. 59. Instalacién vélvulas de seguridad domo superior

Vélvula de seguridad
lado B domo superior

Vélvula de seguridad
lado A domo superior / /

Y

Valvula salida de “ “ “ “ “

la cal
vapor de la caldera Elementos

v sobrecalentador

[ 0]
/

B ) /
l ) ) Cabezal de vapor # 7
Vilvula de Seguridad

Sobrecalentador

Area Hogar Generador de Vapor
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Para la modificacién del generador de vapor # 6 las valvulas de seguridad que
actualmente estaban instaladas estaban calibradas para operar a una presiéon maxima de
aproximadamente 630 y 645 psi (presion a la cual desfogaban). Para lo cual, para las
nuevas condiciones de operacion del generador de vapor se cambiaron las vélvulas por

otras de mayor capacidad.

Calculo del Diametro de las Valvulas de Seguridad

Para el célculo del didmetro de las vdlvulas de seguridad se utilizé la siguiente

ecuacion:

H
0.59+P

Donde:

H = Superficie de calefaccién en m2

P = Presi6on méxima del trabajo, kg/cm?2
0.59 y 26 = Constantes de ajuste de unidades

D = Diametro, mm.

Tomar nota que el didmetro calculado por la férmula anterior puede ser sustituido

por mds de una vdlvula siempre y cuando la suma de las 4reas de estas sea igual a la del

diametro calculado.
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Para el disefio de las vélvulas de seguridad es muy importante que se conozcan

entre otros factores la presion y temperatura de trabajo para seleccionar el tipo de

material de la vélvula, y las capacidades de generacion de vapor del equipo a fin de que

se pueda desfogar vapor hacia la atmésfera por medio de las valvulas de seguridad

cuando ocurre un rechazo de cargo o salida de servicio del turbogenerador.

La tabla IX que se muestra a continuacion es la que se utiliz6 para la seleccion de

las vélvulas de seguridad con las cuales operaria el generador de vapor bajo condiciones

de 850 psi y 900 °F.

Tabla. IX. Opciones de disefio vélvulas de seguridad.

OPCIONES DE DISENO
VALVULAS CLASE ANSI 900, SET DE PRESION
MAXIMO DE 1500 PSIG.

ORIFICIO TIPOS DE VALVULAS |ENTRADA | SALIDA
MAXIMA
AREA TEMPERATURA (NOTE 2)

1050 °F ANSI ANSI

TAMANO DESIGNACION | 750 °F (566 °C) STD. STD
plg 2 |cms? (399 °C) (NOTE 1) FLANGE | FLANGE
1-1/2" 3" 150#

1-1/2" 0.994 | 6.413 2716B 2716D 900# R.F.
3" 150#

2 1.431 | 9.232 2726B 2726D 2" 900# R.F.
2-1/2" 6" 150#

2 2.545 | 16.42 2736B 2736D 900# R.F.
6" 150#

3 3.341 | 21.556 2756B 2756D 3" 900# R.F.
6" 150#

3 3.976 | 25.653 2746B 2746D 3" 900# R.F.
6" 150#

4 7.07 | 45.616 2766B 2766D 4" 900# R.F.
8" 150#

6 12.25 | 79.032 2776QB 2776DQD 6" 900# R.F.

Fuente: Vilvulas de seguridad consolidated, Manual de seleccién de valvulas tipo 2700 boletin

sv-9, pag. 10.
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Valvulas de Seguridad del domo Superior

Para el domo superior se seleccionaron 2 vélvulas de seguridad con las siguientes

caracteristicas tomadas de la tabla anterior.

Tipo: 2756D

Tamafio: 3 pulgadas

Set de Presion: 875 psi.

Levante de véastago: 0.516 pulgada
Capacidad: 91347 1b/hora a 750 °F.

A continuacién se enumeran algunos aspectos que fueron tomados en la

instalacion de las vdlvulas de seguridad del generador de vapor.

1) Las conexiones de las vdlvulas de seguridad estdn independientes de cualquier
otra conexion de vapor.

2) No existen valvulas de cierre entre el generador y la védlvula de seguridad y
tampoco en la tuberia de descarga hacia la atmdsfera.

3) El tubo de descarga de la vélvula de seguridad es mayor que el didmetro de la
valvula y posee dispositivos de desagiie.

4) La descarga de la valvula o védlvulas de seguridad estdn fuera de la plataforma o

andamio de trabajo del generador de vapor.
En el sobrecalentador no hubo necesidad de cambiar la vilvula de seguridad ya

que unos meses antes se habia colocado una vélvula para operar el generador de vapor a

850 psi y 900 °F por lo tanto se utiliz6 dicha valvula.
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2.7.2 Descripcion de las valvulas de venteo a la atmoésfera y en linea de
vapor

Las vdlvulas de venteo a la atmdsfera son valvulas que tienen como funcién evitar
que los elementos del sobrecalentador se recalienten debido a bajo flujo de vapor en los
mismos. Estdn localizadas una en cada extremo del sobrecalentador y normalmente se
abren cuando el generador se estd poniendo en servicio, cuando se estd sacando de
servicio y cuando se tiene muy poco flujo de vapor hacia el turbogenerador. Las lineas
de venteo hacia la atmdsfera pueden ser autométicas, cuando se tiene una véalvula que es
operada por medio de alguna computadora de acuerdo a la operacién del generador y
manuales cuando son operadas por el operador del generador de vapor. Normalmente la
védlvula automatica estd disponible para abrir o cerrar siempre que el generador de vapor
esté en operacion, mientras que la valvula manual es utilizada cuando se pone o se saca
de servicio el generador de vapor. La valvula automadtica también puede accionarse
desde la computadora de operacidn del generador de vapor respetando un valor de flujo

y presion de vapor.

En los elementos del sobrecalentador se logra evitar un recalentamiento cuando se
evita que la velocidad del vapor sea muy baja, para lo cual con las valvulas de venteo a
la atmésfera se extrae vapor del sobrecalentador y del domo del generador de vapor,
cuando el turbogenerador estd fuera de servicio o tiene baja carga ocasionando que en la
caldera también se tenga un flujo de vapor bajo que pueda ocasionar el recalentamiento

de la tuberia de los elementos.

Actualmente el generador de vapor tinicamente tenia una tuberia de venteo, que
era el venteo automdtico en un extremo del cabezal de vapor. Dicha linea de venteo
poseia un didmetro de 1-1/2 pulgada, pero con la nueva operacion del generador de
vapor a 850 psi y 900 °F, se decidi6é aumentar a 2 pulgadas el didmetro de la tuberia de

venteo que actualmente tenia el generador de vapor.
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Para aumentar el flujo de vapor en el cabezal de vapor en los arranques y salidas
de servicio del generador de vapor se instal6 una linea de venteo manual en el otro
extremo del cabezal de vapor de 1-1/2 pulgada de didmetro. Dichas védlvulas se abrirdn
cuando se arranque o esté saliendo de servicio el generador de vapor y se cerrardn
cuando en el generador de vapor ya se tengan flujo de vapor hacia el turbogenerador lo

suficiente para evitar que se recalienten los elementos del sobrecalentador.

Las valvulas que fueron instaladas en las tuberias de venteos hacia la atmdsfera del
cabezal de vapor, son vdlvulas que poseen las caracteristicas que a continuacion se

detallan

Tipo = globo
Capacidad = 1500 psi a 850 °F.
Material del sello = F6
Material del cuerpo = F5

Didmetro = 1-1/2 pulgada

La valvula de venteo automdtico posee su respectivo by-pass y vdlvulas manuales
para poder realizar reparaciones en la misma estando el generador de vapor en

operacion.
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Vilvula en linea de vapor hacia turbogenerador TGM

En la linea principal de vapor, de la caldera # 6 hacia el turbogenerador TGM,
existen 2 vélvulas. Una valvula se localiza a la salida de la caldera, estd vdlvula serd
utilizada para operar con las nuevas condiciones de la caldera ya que estd capacitada

para operar a 850 psi y 900 °F.

La otra vélvula estd localizada al pié del turbogenerador TGM, esta valvula fue
proporcionada por la compaiiia brasilefia TGM, que es la compaiiia que fabricé la
turbina. La vélvula que se instalard al pié del turbogenerador TGM, posee las siguientes

caracteristicas de disefio

Tamafio = 10 pulgadas de didmetro
Tipo = Globo — Bw, soldable
Clase =900 lbs

Material = WC6

CIWAL S/A

2.8 Limpieza de la tuberia de vapor en su trayecto hacia la turbina

2.8.1 Instalacion de la tuberia para soplado de la linea de vapor

La limpieza de la tuberia con vapor incluye las modificaciones que se realizaron
en el sobrecalentador de la caldera y las modificaciones en la tuberia de conduccién de

vapor hacia el turbogenerador.
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Se realiz0 esta limpieza para poder extraer de la tuberia cualquier particula que se
pudo haber quedado dentro de la tuberia al aplicar la soldadura en las uniones de

tuberias y otros equipos.

Para realizar la limpieza de la tuberia con vapor, se procedio a levantar presion
en la caldera, iniciando con un calentamiento lento con lefia, ya que se realizaron varias
reparaciones en el concreto refractario para lo cual no es conveniente un cambio de
temperatura muy brusco debido a que puede rajarse el concreto refractario. El
calentamiento con lefia se realizé durante un tiempo de 36 horas, tiempo en el cual se
presentd un incremento considerable en la temperatura del hogar de la caldera y en el

agua de la misma.

Cuando ya se tenia un calentamiento considerable en el hogar de la caldera, se
procedié a iniciar el levantamiento de presion con bagazo. El levantamiento de presion
se realizé lentamente, adiciondndose al hogar de la caldera bagazo en pocas
proporciones para evitar asi un calentamiento muy brusco. Las védlvulas de venteo a la
atmosfera permanecieron abiertas todo el tiempo en que se mantuvo en calentamiento y

en levantamiento de presion la caldera.

2.8.2 Instalacion del equipo para analisis de la limpieza de la tuberia

Para la limpieza de la tuberia de la caldera y de la linea de conduccién de vapor
hacia el turbogenerador, se instald una tuberia hacia la atmdsfera antes de la admision de
la turbina TGM para poder extraer las particulas presentes en la tuberia producto de los
residuos de la soldadura. En la salida de la tuberia a la atmdsfera se instalaron testigos

para verificar la limpieza de la tuberia.
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Los testigos se fabricaron de ldmina de cobre de 1/8 de pulgada de grueso con
dimensiones de 8 pulgadas por 8 pulgadas, y su utilizacién en la limpieza de la tuberia es
para que las particulas existentes en el interior de la tuberia que son arrastradas por el
vapor, queden impactadas en la ldmina de cobre y asi verificar el avance de la limpieza.
La limpieza se dard por finalizada cuando en los testigos ya no queden particulas
impactadas, ddndonos asi la seguridad que al introducirle el vapor a la turbina no se

tendrdn problemas por arrastre de particulas.

Para la limpieza de la tuberia con vapor se levant6 presion en la caldera hasta
llegar a una presién de vapor de 600 psi en el domo superior. Luego cuando ya se tenia
dicha presion se procedid a abrir la valvula principal de vapor a la salida de la caldera
para la primer limpieza de la tuberia. Cuando la vélvula principal de salida de vapor de
la caldera era abierta, se verificaba el nivel de agua del domo superior para evitar que
éste subiera demasiado. El operador de la caldera daba la orden de cerrar la vilvula

principal de vapor cuando el nivel alcanzaba un nivel méximo permitido.

Cuando la védlvula principal de vapor se cerraba, se daba un tiempo para que el
nivel de agua en el domo se estabilizara, y luego se volvia abrir la valvula principal para
la siguiente limpieza de la tuberia. Cada vez que se abria y se cerraba la valvula
principal de vapor se tomaba como un ciclo de limpieza a la tuberia, lo cual se realizo

varias veces.

Cuando se acumulaban aproximadamente 6 limpiezas a la tuberia, se revisaban y
cambiaban los testigos instalados en la salida de la tuberia a la atmdsfera para verificar
el avance en la limpieza. Esta actividad la realizaba un mecénico y era elevado hacia la

salida de vapor por medio de una gria.
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Luego de 4 testigos reemplazados se pudo observar que ya no era necesario
continuar con la limpieza de la tuberia debido a que se encontraban los testigos ya libres
de particulas arrastradas por el vapor, por lo cual se decidié embotellar la caldera dando

por finalizada la limpieza de la tuberia.

En la figura 60 se muestra la instalacion de los testigos en la salida de la tuberia a
la atmésfera utilizada para la limpieza de la tuberia de la caldera y de conduccién de

vapor hacia el turbogenerador.

Fig. 60. Esquema de la instalacién de los testigos para la verificacién de la

limpieza.
Varilla de 1” o
de didmetro Lémina de §
soldada a la soporte 1/4
! tuberia \ de grueso
: [
—>
—
Vapor ¥ ? Testigos
> 4
C 7

Tuberia de vapor a la atmdsfera, -
didmetro 10 pulgadas

Lamina de cobre

La ldmina de cobre va sujetada a la Idmina de soporte por medio de 2 tornillos

para lograr que la ldmina de cobre no se mueva al chocar el vapor contra ella.
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2.9 Pruebas de operacion

Al iniciar operaciones el turbogenerador TGM de 15000 kw junto con la

operacion del generador de vapor # 6 ya modificado se pudo observar que la operacion
era satisfactoria ya que se pudo alcanzar las caracteristicas de vapor de 850 psi y 900 °F,
que requeria el nuevo turbogenerador. El turbogenerador de 15000 kw no operé a su
maxima capacidad constantemente por requerimientos de vapor en fabrica,
manteniéndose una generacion de entre 13000 y 14500 kw, teniéndose un flujo de vapor

en el generador de vapor de entre 172000 lbs/hora y 195000 Ibs/hora.

En la tabla X pueden observarse los datos de operacion de algunos dias de la
zafra comprendida entre los afios 2003-2004. Puede apreciarse también la eficiencia

bajo la cual estuvo operando el generador de vapor # 6.
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Tabla X. Datos de operacion del generador de vapor # 6 modificado, zafra

2003-2004

L. . Poder . Entalpia | Eficiencia

F Flujo de Presion Temperatura | Presion Temperatura | calorifico | Consumo Entalpia del delp del
echa agua de agua de de agua de

vapor . - . " de vapor del de . .. | vapor de | generador

alimentacion | alimentaciéon | vapor ba b alimentacién lid de v v

gazo agazo salida e vapo
LB/HR PSI °F PSI °F Btu/LB LB/HR Btu/LBm | Btu/LBm %

01/01/04 | 154920.00 948.91 253.89 823.39 891.25 4057.20 | 73771.14 222.56 1449.74 63.52
02/01/04 | 162780.00 949.72 254.87 839.40 899.41 4057.20 | 78637.68 223.55 1453.8 62.77
03/01/04 | 161400.00 949.32 255.16 822.33 888.89 4057.20 | 78731.7 223.84 1448.43 61.88
04/01/04 | 154880.00 949.93 254.12 845.25 892.78 4057.20 | 73056.6 222.79 1449.78 64.11
05/01/04 | 156820.00 949.28 253.16 849.64 893.64 4057.20 | 74322.27 221.81 1450.1 63.88
06/01/04 | 115760.00 949.68 253.99 823.91 799.89 4057.20 | 55387.55 222.66 1396.8 60.48
07/01/04 | 152480.00 953.26 254.77 842.02 895.70 4057.20 | 71252.33 223.45 1451.57 64.78
08/01/04 | 149040.00 956.41 254.79 836.42 874.18 4057.20 72000 223.47 1439.47 62.04
09/01/04 | 152920.00 959.70 254.70 834.66 886.84 4057.20 | 72819.04 223.88 1446.78 63.30
10/01/04 | 111780.00 959.89 256.13 837.75 891.22 4057.20 | 53740.38 224.83 1449.17 62.77
11/01/04 | 160060.00 960.07 256.11 837.43 891.19 4057.20 | 76951.92 224.81 1449.17 62.77
12/01/04 | 172960.00 958.86 253.93 828.83 886.75 4057.20 | 82361.9 222.6 1446.96 63.37
13/01/04 | 175240.00 958.46 254.87 825.54 874.70 4057.20 | 85067.96 223.55 1440.2 61.77
14/01/04 | 178580.00 959.50 255.98 803.84 874.07 4057.20 | 85855.76 224.68 1440.71 62.34
15/01/04 | 175480.00 959.74 256.91 817.31 895.01 4057.20 | 83561.9 225.63 1452.11 63.48
16/01/04 | 175200.00 959.84 257.03 816.95 892.99 4057.20 | 83827.75 225.75 1450.97 63.12
17/01/04 | 177000.00 959.14 257.43 809.82 889.16 4057.20 | 85507.24 226.15 1449.06 62.39
18/01/04 | 174440.00 959.04 258.36 799.05 887.72 4057.20 | 83464.11 2271 1448.66 62.93
19/01/04 | 150240.00 947.67 257.32 794.42 806.41 4057.20 | 70867.92 226.04 1402.04 61.45
20/01/04 | 186000.00 958.87 259.06 828.95 878.35 4057.20 | 88151.65 227.81 1442.15 63.15
21/01/04 | 176100.00 962.47 257.26 832.64 880.91 4057.20 | 84258.37 225.98 1443.47 62.72
22/01/04 | 182660.00 969.57 257.59 828.12 880.73 4057.20 | 86568.72 226.32 1443.55 63.30
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23/01/04 | 188560.00 970.06 258.70 811.81 877.48 4057.20 | 90653.84 227.45 1442.33 62.28
24/01/04 | 188980.00 969.43 255.34 809.69 867.89 4057.20 | 88141.5 224.03 1436.95 64.10
25/01/04 | 188780.00 969.07 257.48 826.90 873.06 4057.20 | 90759.61 226.2 1439.21 62.19
26/01/04 | 154200.00 906.09 257.72 826.32 844.95 4057.20 | 74492.75 226.45 1423.18 61.06
27/01/04 | 193560.00 967.58 258.16 823.82 880.49 4057.20 | 92171.42 226.9 1443.58 62.98
28/01/04 | 196160.00 968.75 257.07 808.45 863.44 4057.20 | 92966.82 225.79 1434.47 62.86
29/01/04 | 188720.00 962.45 259.24 801.42 850.28 4057.20 | 90296.65 228 1427.27 61.78
30/01/04 | 190840 970.29 259.84 815.60 854.69 4057.20 | 90876.19 228.61 1429.19 62.14
31/01/04| 189160 972.8 251.68 868.37 877.70 4057.20 | 90942.3 220.31 1440.23 62.54
01/02/04 | 193560 1010.2 258.99 826.80 848.62 4057.20 | 90873.23 227.74 1425.26 62.87
02/02/04 | 184240 1014.72 261.43 854.71 874.46 4057.20 | 88576.92 230.22 1438.91 61.97
03/02/04 | 180960 970.83 256.20 883.74 876.67 4057.20 | 84560.74 224.9 1439.02 64.04
04/02/04 | 179340 944.77 258.99 833.05 838.77 4057.20 | 84594.33 227.74 1419.3 62.26
05/02/04 | 196560 995.36 254.20 879.14 878.63 4057.20 | 94047.84 222.87 1440.33 62.72
06/02/04 | 194980 1022.01 258.03 835.00 884.63 4057.20 | 92407.58 226.76 1445.51 63.38
07/02/04 | 186280 961.46 257.17 866.70 893.20 4057.20 | 89129.18 225.89 1449.2 63.02
08/02/04 | 190040 977.77 258.53 845.65 896.58 4057.20 | 92252.42 227.27 1451.94 62.18
09/02/04 | 178160 1048.17 258.26 788.25 884.70 4057.20 | 86067.63 227 1447.36 62.26
10/02/04 | 181480 969.23 255.00 802.36 890.72 4057.20 | 88097.08 223.68 1450.24 62.28
11/02/04 | 183040 904.51 257.88 851.09 868.52 4057.20 | 87578.94 226.61 1435.65 62.28
12/02/04 | 196500 1007.84 258.94 805.54 885.59 4057.20 | 92688.67 227.69 1447.19 63.72
13/02/04 | 189680 1057.33 258.82 773.44 881.44 4057.20 | 89895.73 227.57 1447.79 63.46
14/02/04 | 185340 996.08 258.36 786.14 853.34 4057.20 | 89105.76 227.1 1429.65 61.65
15/02/04 | 182580 1094.06 257.75 822.09 862.55 4057.20 | 88202.89 226.48 1433.41 61.58
16/02/04 | 177900 1006.26 259.05 823.32 872.93 4057.20 | 84714.28 227.8 1439.28 62.71
17/02/04 | 183060 1043.71 257.83 821.62 876.24 4057.20 | 87171.42 226.56 1441.24 62.87
18/02/04 | 192680 976.65 259.49 876.14 889.43 4057.20 | 92191.38 228.25 1446.67 62.76
19/02/04 | 188360 936.85 255.10 746.34 836.88 4057.20 | 88849.05 223.78 1421.95 62.61
20/02/04| 186020 938.67 257.92 841.06 894.25 4057.20 | 89432.69 226.65 1450.78 62.76
21/02/04 | 189400 1074.55 257.72 801.14 854.86 4057.20 | 91497.58 226.45 1429.89 61.40
22/02/04| 174320 1060.71 258.90 803.49 863.13 4057.20 | 83009.52 227.65 1434.49 62.47
23/02/04 | 194480 1113.48 258.01 741.05 860.23 4057.20 93500 226.74 1435.4 61.96
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24/02/04| 191220 1001.21 260.85 816.16 861.73 4057.20 | 92825.24 229.63 1433.18 61.11
25/02/04| 172300 998.4 200.89 172.74 372.00 4057.20 | 82440.19 226.53 1445.29 62.78
26/02/04 | 194900 963.63 259.27 763.30 842.96 4057.20 | 92809.52 228.03 1424.73 61.94
27/02/04 | 184780 974.75 258.68 823.00 870.45 4057.20 | 88836.53 227.43 1437.88 62.06
28/02/04 | 186240 930.03 260.30 765.51 854.61 4057.20 | 88265.4 229.07 1431.22 62.52
29/02/04| 189360 944.7 258.50 684.75 831.33 4057.20 | 90602.87 227.24 1444.38 62.70
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CONCLUSIONES

Es muy importante que los generadores de vapor operen con las condiciones de
presion y temperatura dentro de los rangos establecidos, dependiendo de su disefio,

debido a que un exceso en dichas condiciones puede daiiar el equipo.

Toda tuberia que conduzca vapor hacia un turbogenerador debe limpiarse antes de
ponerse en funcionamiento, debido a que en las uniones de las tuberias queda
escoria de soldadura, la cual puede ser arrastrada por el vapor y causarle un dafio a

los alabes de la turbina.

En un conjunto bomba motor se debe tener un alineamiento de acuerdo como lo

indica el fabricante del acoplamiento para evitar vibracién o dafios en el equipo.

Es muy importante utilizar equipo de soldadura TIG en trabajos donde se

requiere que en el sistema quede lo menos posible de escoria de soldadura.

Realizar una prueba hidrostética a tuberias que han sido soldadas es muy
importante debido a que pueden tomarse acciones correctivas antes de poner

en servicio el equipo.

Una constante monitorizacion del rendimiento de un generador de vapor puede
ayudarnos a revelar una perdida de eficiencia, la cual podemos corregir
detectando el origen de las perdidas para poder mejorar el rendimiento en

direcciones técnicas y financieras.
Es muy importante que la seleccion del tratamiento del agua un generador de

vapor, se haga en relacién a las condiciones de presién y temperatura de vapor

a la cual operara.
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RECOMENDACIONES

1. Al jefe de operaciones del departamento de calderas del Ingenio Santa Ana,
realizar un manual de operacion de calderas que utilizan como combustible
bagazo, para uso del personal operativo del departamento de calderas con el
fin de evitar errores en la operacién. Este manual deberd contener
procedimientos de puesta en marcha, de operacién y paro de los

generadores de vapor.

2. Desarrollar un procedimiento para la monitorizacién constante de cada
generador de vapor a fin de mejorar constantemente el rendimiento para

obtener una mejor utilizacion del bagazo.

3. Proporcionar capacitacion constante al personal que opera los generadores

de vapor sobre temas de operacion y seguridad industrial.

4. Contratar a una persona que se encargue de la supervision de la seguridad
industrial, ya que durante los trabajos realizados en el Ingenio Santa Ana,

no se observé alguna persona realizando este trabajo.

5. Esnecesario que en la operacion del generador de vapor se utilice agua de
alimentacién de buena calidad, para evitar corrosiones e incrustaciones en la

tuberia.
6. Las vélvulas de seguridad que fueron instaladas, fueron calibradas por

personal de la fébrica que las proporciond, es necesario que se verifique la

calibracion de apertura al inicio de operaciones del generador de vapor.
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7.  Desarrollar un plan para el tratamiento del agua del generador de vapor para
evitar problemas en la tuberia y en el turbogenerador. Deberdn definirse
los limites dentro de los cuales deberd mantenerse el agua de alimentacion y

el agua del generador de vapor.
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Anexo 1. Clasificacién principal de los tubos y ejemplos de aplicaciones.

Identificacion del tubo

Usos

Estandar

De presion

Para Conductos

Para pozos de agua

Articulos tubulares para
campos petroliferos

Otros tubos

Tubo para servicio mecdnico (estructural),
Tubo para servicio de baja presién, tubo
para refrigeracion (para maquinas de hielo),
tubo para pistas de hielo, tubo para
desflemadoras.

Tubo para conducir liquidos, gases o
vapores, servicio para temperatura o presion
elevadas, o ambas cosas.

Tubo con extremos roscados o lisos para
gas, petréleo o vapor de agua.

Tubo, escariado y mandrilado, para hincar y
de revestimiento para pozos de agua, tubo
hincado para pozos, tubo para bombas, tubo
para bombas de turbina.

Tuberia de revestimiento para pozos,

cafieria de perforacion.

Conduit, pilotes, nicles, tubo para

rociadores, tubos para armaduras de camas.

Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister III, Manual del ingeniero mecanico, pag. 8-160.
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Anexo 2. Factores bésicos de calidad, Ec, para tubo de fundicioén.

Resumida con autorizaciéon de la ASME B31.3 (1984).

E. | Notas *

Especificacion No. Descripcion (2)*
Hierro
FS-WW-P421c Tubo fundido centrifugamente 1.00
A 337 Tubo fundidocentrifugamente 1.00
A 47 Fundiciones de hierro maleables 1.00
A48 Fundiciones de hierro gris 1.00
A 126 Fundiciones de hierro gris 1.00
A 197 Fundiciones de hierro maleable de cubilote | 1.00
A 278 Fundiciones de hierro gris 1.00
A 338 Fundiciones de hierro maleable 1.00
A 395 Fundiciones de hierro ductil y ferritico 0.8 3)
A 571 Fundiciones de hierro ductil austenitico 0.8 3)
Acero al carbono
A 216 Fundiciones de acero al carbono 0.8 3)
A 352 Fundiciones de acero ferritico 0.8 3)
Acero de aleacion
Baja e intermedia
A 426 Tubo fundido centrifugamente 1.00 | (10)
A 217 Fundiciones inoxidables martensiticas y de | 0.8 3)

aleacion

A 352 Fundiciones de acero ferritico 0.8 3)
Acero Inoxidable
A 451 Tubo fundido centrifugamente 09 |(3)(10)
A 452 Tubo fundido centrifugamente 0.85 | (3)
A 351 Fundiciones de acero austenitico 0.80 | (3)
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Cobre y aleaciones

De cobre

B 61 Fundiciones de bronce resistente al vapor | 0.8 3)
B 62 Fundiciones de acero compuesto 0.8 3)
B 148 Fundiciones de Al-bronce y Si-Al 0.8 3)
B 584 Fundiciones de aleacion de cobre 0.8 3)
Niquel y aleacion de

niquel

A 494 Fundiciones de niquel y aleacién de niquel | 0.8 3)
Aleacion de aluminio

B 26, temple F Fundiciones de aleacién de aluminio 1.00 | (10)
B 26, temple T6, T71 Fundiciones de aleacién de aluminio 0.8 3)

Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister 111, Manual del ingeniero mecanico, pag. 8-200.
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Anexo 3. Factores bésicos de calidad para juntas soldadas longitudinales en tubos

comunes y especiales, y accesorios.

Especificacion Clase del Descripcion E. | Notas
No. Material Q) * *
Acero al carbono
API 5L Sin costura 1.00
Soldado por resistencia | 0.85
eléctrica
Soldado por fusién eléctrica, a | 0.85
tope doble, recto o en espiral
Soldado a tope en horno 0.6
A 53 Tipo S Sin costura 1.00
Tipo E Soldado por resistencia | 0.85
eléctrica
Tipo F Soldado a tope en horno 0.6
A 105 Forjados y accesorios 1.00
A 106 Sin costura 1.00
A 120 Sin costura 1.00
Soldados  por  resistencia | 0.85
eléctrica
Soldado a tope en horno 0.6
A 134 Soldado por fusién eléctrica, a | 0.8
tope sencillo recto o en espiral
A 135 Soldado por resistencia | 0.85
eléctrica
A 139 Soldado por fusién eléctrica, | 0.8
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recto o en espiral

A 179 Sin costura 1.00
A 181 Forjados y accesorios 1.00
A 211 Soldado en espiral 0.75
A 234 Sin  costura 'y accesorios | 1.00
soldados
A 333 Sin costura 1.00
Soldado por resistencia | 0.85
eléctrica
A 334 Sin costura 1.00
A 350 Forjados y accesorios 1.00
A 369 Sin costura 1.00
A 381 Soldados por fusién eléctrica, | 1.00 | (18)
radiografia en 100%
Soldado por fusién eléctrica, | 0.9 (19)
radiografia por puntos
Soldado por fusién eléctrica, | 0.85
segln se fabrique
A 420 Accesorios soldados, | 1.00
radiografia en 100%
A 524 Sin costura 1.00
A 587 Soldado por resistencia | 0.85

eléctrica
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A 671 12.22 Soldado por fusién eléctrica, | 1.00
radiografia en 100%
13.23 Soldado por fusién eléctrica, a | 0.85
tope doble
A 672 12.22 Soldado por fusion eléctrica, | 1.00
radiografia en 100%
13.23 Soldado por fusién eléctrica, a | 0.85
tope doble
A 691 12.22 Soldado por fusién eléctrica, | 1.00
radiografia en 100%
13.23 Soldado por fusién eléctrica, a | 0.85
tope doble
Acero de Aleacion
baja e intermedia
A 182 Forjados y accesorios 1.00
A 234 Sin  costura 'y accesorio | 1.00
soldados
A 333 Sin costura 1.00
Soldado por resistencia | 0.85
eléctrica
A 334 Sin costura 1.00
A 335 Sin costura 1.00
A 350 Forjados y accesorios 1.00
A 369 Sin costura 1.00
A 420 Accesorios soldados, | 1.00
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radiografia en 100%

A 671 12.22 Soldados por fusién eléctrica, | 1.00
radiografia en 100%
13.23 Soldados por fusién eléctrica, a | 0.85
tope doble
A 672 12.22 Soldado por fusion eléctrica, | 1.00
radiografia en 100%
13.23 Soldados por fusién eléctrica, a | 0.85
tope doble
A 691 12.22 Soldado por fusién eléctrica, | 1.00
radiografia en 100%
13.23 Soldados por fusién eléctrica, a | 0.85
tope doble
Acero Inoxidable
A 182 Forjados y accesorios 1.00
A 268 Sin costura 1.00
Soldado por fusion eléctrica, a | 0.85
tope doble
Soldado por fusién eléctrica, a | 0.8
tope sencillo
A 269 Sin costura 1.00
Soldado por fusién eléctrica, a | 0.85
tope doble
Soldado por fusién eléctrica, a | 0.8
tope sencillo
A 312 Sin costura 1.00
Soldado por fusion eléctrica, a | 0.85

tope doble
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Soldado por fusién eléctrica, a | 0.8
tope sencillo
A 358 1,3,4 Soldado por fusion eléctrica, | 1.00
radiografia en 100%
5 Soldado por fusién eléctrica, | 0.9
radiografia por puntos
2 Soldado por fusién eléctrica, a | 0.85
tope doble
A 376 Sin costura 1.00
A 403 Accesorio sin costura 1.00
Accesorio soldado, radiografia | 1.00 | (16)
en 100%
Accesorio soldado, a tope | 0.85
doble
Accesorio soldado, a tope | 0.8
sencillo
A 409 Soldado por fusién eléctrica, a | 0.85
tope doble
Soldado por fusién eléctrica a | 0.8
tope sencillo
A 430 Sin costura 1.00
Cobre y aleacion de
cobre
B 42 Sin costura 1.00
B 43 Sin costura 1.00
B 68 Sin costura 1.00
B 75 Sin costura 1.00
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B 88 Sin costura 1.00

B 466 Sin costura 1.00

B 467 Soldado por resistencia | 0.85
eléctrica
Soldado por fusién eléctrica, a | 0.85 | (16)
tope doble
Soldado por fusién eléctrica a | 0.8 (16)
tope sencillo

Niquel y aleacion de

niquel

B 160 Forjados y accesorios 1.00

B 161 Sin costura 1.00

B 164 Forjados y accesorios 1.00

B 165 Sin costura 1.00

B 166 Forjados y accesorios 1.00

B 167 Sin costura 1.00

B 366 Sin  costura 'y accesorios | 1.00 | (16)
soldados

B 407 Sin costura 1.00

B 444 Sin costura 1.00

B 619 Soldado por resistencia | 0.85
eléctrica
Soldado por fusién eléctrica, a | 0.85
tope doble
Soldado por fusién eléctrica a | 0.8

tope sencillo
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Titanio no Aleado

B 337 Sin costura 1.00

Soldado por fusién eléctrica a | 0.85

tope sencillo

Aleacionde Aluminio

B 210 Sin costura 1.00
B 241 Sin costura 1.00
B 247 Forjados y accesorios 1.00
B 345 Sin costura 1.00
B 361 Accesorios sin costura 1.00

Fuente: Eugene Avallone/Theodore Baumeister III, Manual del ingeniero mecanico, pag. 8-200.
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Anexo 4. Méxima tension permisible para tuberias de materiales ferrosos,
1b/pulg*

Far mata] temperatures, F, not exceedng
B Nomeal Wi -2t A
Mymber Gmd  Composton  Tenole Moles| 00 300 400 £ 0 GO0 R0 TH0 G0 %00 000 100 IO 1300 1400 1500
Seamiass carhon sivel
ik B - B @] - - - 15000 15000 1n000 18000 14380 1080 S A0 - - - - -
e G mna - - - DEQTA0 VS0 TE0 RN - - - - - - -
Suimliss alloy steal
BIE B Wl  BS000 - - 13730 13750 13790 1370 13790 13450 12500 6
aE K 50k fa Eon - 15000 14300 14000 13700 13400 12800 10330 3800 3B0L3M - - -
B E Lilriaba 80000 - | - - - 15000 15000 15000 15000 13000 15000 1300 6330 300 130 - - -
Sk PR 1 Cra Mo BXl - | - = = 18000 15000 15000 15000 IRO00 147R0 13100 ESRD EM I - - -
e - Faag' 53,30 - 18000 12500 L4000 13700 13400 LaB00 IDO00 LS00 MOOIAM - - -
SRt PR RMOnlMa 80000 10000 15000 15000 15000 15000 15000 13000 7AW sMé M - - -
ShaTE  TPIMH IG:EM 7500 (@ | 18750 16600 161D 15500 15,900 15500 13900 15080 1460 13730 3750 S080 3700 2300 140
ST TRIR IEG:EN 75,000 18750 14080 1380 2150 10400 10,250 1L0R0 10540 10080 R7E BER0 £0H0 3NQ 2300 1400
SRITE TPIlGH DGCRINGMo F000 @ | IR0 IRED IBMD - TED 1R000 160 15300 158K 15550 15300 12400 TADD <10 1IN0 12
SAATE TRAIGM  DECelDeMo 7SO0 - | 1R790 4G 13E0 12450 11500 1130 11300 11000 10500 10500 10300 7400 4100 2350 1290
Forged and bored
Justenitic steal
Shal) FRA0M  1BCrEN 000 @ 17500 15500 15030 - 14300 TAE0D 14E0 15300 12500 14190 1330 570 6050 3700 2300 14M
b L oo - | 17800 hagsd L2830 12150 11400 11250 10050 10550 10050 9750 B350 050 3700 2300 1400
S0 FREIER lECelONEIM¢ OO0 @ | 17%00 D000 MAEA - 16800 16E0D 1660 18300 15850 1550 1AW 12400 7400 L100 2250 135D
SRAI0 FRRIGH  IACLLONENM:  TDOI 17500 We0 1338 - 12250 10R00 10330 11300 ILOCO 10B00 10800 10300 7400 4100 2250 LD
Carbon steed forpmgs
a1 Mam M 17300 17000 17500 17500 16400 12000 5P 10 - - - -

Fuente: Babcock y Wilcox, Steam its generacion and use, pag. 29-14.
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Anexo 5. Especificaciones de materiales ferrosos para tuberia y maxima
temperatura permisible del metal.

Table 3
Ferrous tube material specifications and
maximum allowable metal temperatures
W Al big
blaterad BEME Specification Matal Temp, F?
Carbon staed Sk 152 S50
Carbon stesl SA-2L0 Grade A1 a50
Carbon shar 54210 Grade © 350
Carbon steel_(ERW) SaA-1T3 Gesde A 250
Carbon steel {ERW) 5A-173 Grade C 954
Carbon moly Sh-209 Grade Tz Sk
Croloy 5A.213 Grade TZ 1025
Croley 1 5A:213 Grade T11 108G
Croloy 2 58:213 Grade Ta0 1300
Craloy 245 54213 Grada TZ2 1125
Crodoy 5 50,213 Grace TS 1180
Croioy 3 S8-213 Grage T3 12000
Croday 3048H 5A-213 Grade TP-304H T4
Criday 321H SA-213 Grade TP321H 14000
* Mletsl tempersture of side in contact with Sue gas.
*The mean wal bemsasburs for Selscting tube
thickness shafl not esoesd 1000 &
e odll fired uerts temperatone of =de 10 comtoc
with Tiee gas st nol axceed 1150 F.

Fuente: Babcock y Wilcox, Steam its generacion and use, pag. 29-11.
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Anexo 6. Mdéxima tension permisible para tuberias fabricadas de material

ferroso.

Tube materials=maximum allowable stress values for ferrous materials, pounds per square inch
(Values are per code case 1508-1 for ASME Section 1, Power Boilers]

Spec

Fof maitai temperatures, F, nol suceeding

AR TR 2iCr] Mg 60000
@1 TRIMH JECRN TRODD (4)
ShA13 TRIMH TEC-EM TR0
54213 TFIZIH 1BCRI0MATE 75000 ]
5213 TPRIM IRCRlONGT TROOO -

Seamiess low-alioy shesl
@21 T Higelha G000 -

Electric-resistance-weided carbon sieel
5178 A - [A7000 (EENE
AT C - BOO00 (1S

13,750 16600 16130
18750 W00 1290
18750 17,300 17,100
15750 14150 12900

15,000 15000 15000

15,900 15300 13900 15900 15,150 1430
12150 11400 13250 10050 10,530 10150
17,100 16.3%0 14650 15800 15450 157%0
12,000 11350 11150 10950 10780 10400

15,000 15000 15000 15008 14400 12500

1760 11750 11750 11750 fL500 7630 4230
15000 15000 15000 15000 12350 9200 4350

Nomind M -Hw -0t

hEpn::er Gode Comsoston Teesle Mo | 100 00 40 &0 00 60 €0 M0 BOD %0 100 L0 1200 1300 1400 1500

Seumieys carhos sieel

102 - ETmn e 11750 11750 11753 10750 11500 9000 S000 L300 -

210 Al - E000 ()] - - 15000 5,000 15000 15000 183%0 10800 G0N0 LB - = = =

W o = 00 ~ | 17500 1750 1750 - 17500 17500 17500 16600 12000 §000 LW - - -

Seamiess alloy sieel

S Tha  CxMe guod @ - — - 15000 15000 15000 15000 15000 14500 13700 4800 - - g L

W3 T §Crpo G000 - - 15000 14500 14000 12700 13400 12800 1030 4600 3050 L300

SA213 T afelMy G000 - - 5000 14500 14000 13700 13400 12800 13400 B0 3300 150 - -

G213 T 14CrpMo  EO000 - 15000 15000 15000 15000 18000 15000 13100 6350 3000 10 -

213 T 0 Mo 0O ~ — 13000 15000 15000 15000 13000 14700 120 e200 2750 1200 — =
_ 15000 15000 18060 15000 15000 15000 13400 TR0 4300 2000 - - -

13750 570 6060 3700 2300 1400
G750 5.250 €050 B0 2300 P40
12000 8050 3350 3150 L& LW
10450 BA0] 5340 3,150 L&50 1100

8250

Lo
130

Fuente: Babcock y Wilcox, Steam its generacion and use, pag. 29-12.
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Anexo 7. Curvas de eficiencia bombas de alimentacion
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Fuente: Proporcionada por la empresa que vendi6 las bombas de alimentacion.
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Anexo 8. Factores de servicio para calculo de acoplamientos.
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Fuente: Productos de transmisién de potencia, Falh, pag. 579.
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Anexo 9. Rangos de acoplamientos y velocidades permisibles.

Table 5 Coupling Ratings & Allowable Speeds

Coupling HP per Torgue Allowable Speadct—rpm

S 1 Rofing | o | THE | TLES | o,
et | [Ernl 150 | & TI0MGED

et 47 A3 | 4500 | 4000 3400

Tazor 154 1200 | 4500 | 000 300 10000

10407 37 2000 | 4500 | ‘s000 2500 S

10547 556 3500 | 4500 | 5000 300 00

1asat ars L 4350 | 4000 3500

17T 123 goog | 4123 | 5500 300 H200

losar i 16300 | 3600 | 4750 | 3500 70

losar &6 30000 | 3600 | 4000 300 000

11087 a0 cnEpd | 2ean | 3750 244l £

1o 1% 75000 | 2250 | 3000 2250 4

1201 175 ool | 2025 | 2700 025 4000

11307 54 150000 | 1800 | 2400 a0 3500

11407 355 | 7000 | 1850 | 2200 1630 300

151 w8 320000 | 1300 | 2600 1500

1601 T2 250000 | 1350 | 1750 1350

1T 352 so0000 | reEs | e00 1255

187 1320 832000 | 100 | 100 1700

11907 1750 | 1100000 | 1050 | 1300 1050

woor | 2wes | vsoooon | S0 | 200 00

il 3475 | 2000000 &

10T L%0 | 2700000 | TR

17307 5555 | 3500000 | £E0

12407 7040 | 43500000 530

12501 9320 | 4,000,000 S50

12607 11500 | 7.500.000 540 :

1 HP por 100 rpes ond forgue mating valoes for bubs with Toper Lock ® beeshings
ciffer Fron those shown obowve: refor to Tobde 13.

T Comsuit Foctory for speeds Kighe than those shown,

® Soeech thown obove are for single Type T30 coupings; speeds for Type TS50
Flocting Shal caupings ore shown in Toble & on Foge 17,

Fuente: Productos de transmisién de potencia, Falk, pag. 581.
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Anexo 10. Informacién acoplamientos Falk

FOR GHE IFOR GHE
i LOLLEE EEY RECTAMGARAR HIY
MIE || B Mo, | 7=1x |Meo|fm Wil
1 Bers Beiw

s | W|X| o | W|X
1T 1250 &0 062
Iim Zﬂ (R I
Te40T | SO0 LFSOR AVS| OS2
1osof | S0 ol ek I
1okon | a0 2ar8] Axafrs
10707 | 750 2874 750125
080T | 1047 a3rs| Br5|.0E?
10947 |1 042 JATS| 0] T80
119aT |1 £2% A4.500] 1005 F50
BINaT |1 a7s 5 00| 1 3%0) 50
BIIST | 2304 47501 1 500] 250
130T |2475 5,500 | 1 4] F5D
INABT |3 488 3 780 F.000] S0
10587 |4 250 L I
1E0T |4 750 ||

Fuente: Productos de transmisién de potencia, Falh, pag. 592.
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Anexo 11. Tabla de alineamientos para acoplamientos.

Table 18 Misalignment Capacity —Inches

RECOMMESDED INSTALLATION MATIMLS HORMAL GAP
AXTMM OPERATING + Tidg
Farglsf Faralial
Offsat—P Offsat —P+

WIE - Al

Frpes -oeoalll o hogel=r | types | type

Tig | ﬁ-':l Tia ["ﬁ“.'l Exempt | T3

o | 7P| WP | X Mimes ¥ | o | PP | X M v | S

i N m

L T3l

15 | T
wwr | oo | , 003 o1z Q10 175 | 188
10307 | 00| 002 | 003 | 003 o2 | oos| o2 125 | 188
10407 | 00a | : 003 [yl D13 175 | 188
TosaT 008 00z [r ot Ll o1& noa 01& 125 188
10607 | ooE | 008 o | .. 018 125 | 188
70T | 008 ‘ 007 | ope | 005 o5 | ooa| o0 125 | 188
T0B0F | O00% | 002 | Ol ] 016 | D08 02« 125 | .188
0907 | o0B | 603 | oo | 047 0w | ooa | o8 125 | 188
1007 | oio | o3| ons | o0e oz | pio| om 188 | 250
1T 1] a0a | DOS 0 0z0 Qg 03 1EE 250
maet | on | oos | oos| 00 ar2 | on 040 20 | ars
T | o | oo foms| m2 |om|om| oo | 0| 3
11487 150 | At RS 053 {1 ) AOET 053 TS0 a7s
TI50T | 012 | O0d | Ofe 014 0Ed | DIz &7 =0 | ars
116017 01z o0s | 00 18 024 D2 Oy i | 375
nror | oz | oos| oos| om o4 | 012 | o 250 | ars
ot | 015 | oos | oos| o ox | 15| 0% 2y | 375
1907 | 015 | o0s | 0oA | 02 om | 015 | o9 250 | ars
1007 | 015 | o0s | ooa | o pay | pis| 07 250 | a7s
areor | oim | | 7% om | . 118 S00 | .
17201 | g ke O 129 500
12301 | 019 pas o 142 00
1407 | 019 £ o8 fa8 154 500
12507 | 20 e | e Dt 8% 00
12607 | 020 | b O} 183 500

Fuente: Productos de transmision de potencia, Falk, pag. 595.
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Anexo 12. Representacion de las lineas centro del turbogenerador sobre la base de

concreto.
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Fuente: TGM turbinas. Plano de instalacion.
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