

















































































































2]l nivel superior e inferior de la broza en la tolva recclectora.

También existe otro interruptor al final del sinfin para

llenado de todo el conducte que lleva de la tolva al horno.

(e) Mecanismo de llenado de la tolva recolectora: funcicna de
la misma forma que <l mecanlismo de alimentacién, perc llenandos la
tolva recolectora del silo de almacenamiento. Utiliza un tornille
zinfin para mover la broza.

{f)} Rectificadorez de electrodos: son dizpozitivos Zetectores

llama gue se utilizan para determinar el nivel miaximeo v minimo

del horno.

{g) Sonda de oxlgeno: detecta la cantidad de oxigenoc 2n la
himenea de la <¢aldera. Es necesario tensr permanentemsante un
sensor de oxigenoc va que se utilizan dos tipos de combustibles, v
en especial debido a gque la broza puede tener un volumen muy
variable dentro del horno.

(hY Analizador de oxigeno: produce una sehal sléctrica de
salida que se utiliza para corregir la relacidn aire-combustible en
la combustidéon. La sental de correccidn de oxigeno proporciona un
punto variable de graduacidn para el controlador de cxigeno.

(i) Control proporcional de oxigeno: traduce el nivel de
oxligeno presente en la chimenea en valores de resistencia eléctrica

por maedic de un redstato, el cual controla 21 movimiento del motor

damper de aire de combustién. Puede e=star integrado
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analizador de oxigeno o puede ser parte del <control
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Los equipos
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Equipo Auxiliar

auxiliares utilizados

en la

caldera

cubiertos antericrmente son los sigulientes:

que

nc han
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1.12.2 Separador Ciclonico

El separador ciclénico (véase Fig. 2-15) es un dispositivo

purificador de los gases de escape que emplea una fuerza zZentrifuga

enerada haciendo girar la corriente de los gases con el £fin de

Ou

ot

rar laz particulas (sdlidas y liguidas) transportadasz por los
1

tipo vutilizado es el de paletas axiales en =21 cuzsl e
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movimiento cicldnics se imparte por un anillo de palistaz a lo
gases impuros gque descienden gradualmente. La operacidn depende de
la tendencia (inercia) de las particulas a moverse e

recta cuando =se cambia la direccidén de la corriente de gases. La

-

by

za centrifuga debida a una alta tasa de rotacidn, lznzz las

ﬂ

)
u

iculas de gas contra las paredes externas del cilindro v del

e
QJ

. Laz particulas resbalan por las paredes hasta llzgzar a la

»
)
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lva de almacenamiento. Los gases gradualmente purificado invierte
su aespiral descendente y forma una espiral de dimensiones m=noras.
Un tubo alimentador del vortice gque se extiende hacia abzio dentro
del cilindro avyuda a dirigir =l vortice internc fuera de=i

dispositivo.
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Fig. 2-1. Conjuntc suministrc de aire de combustion.
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El propésito del aire de combustién es suplir 1a cantidad de
oxigeno (contenido en el aire) necesario para una adecuada relacion
aire-combustible dentro del horno, en todo el campo de
funcionamiento de la caldera, =in importar el tipo vy las

condiciones de combustible que se esté quemando.

El término tiro denota la diferencia entre la presion
atmosférica y alguna otra presién de menor valor que existe en el
interior del horno o en los pasajes conductores de gases de
combustion dentro de la caldera. La pérdida de tiro se define como
la diferencia de presién estadtica de los gases de combustién entre
dos puntos dentro del sistema; ambas presiones son menores gue la
presidn atmosférica, vy son el resultado de la resistencia al flujo.
El término se origind con las unidades denominadas de flujoc o tiro
natural, en las cuales los diferenciales de presién se obtenian por
medio de una c¢himenea que produce presiones estaticas diferenciales
a través de la caldera, que son menores que la presioén atmosférica.
Estos érminos se aplican actualmente, de una manera Uun Tanto
imprecisa, a las calderas modernas, donde el tiro inducido o el
torzado, producidos mecanicamente por medio de ventiladores, en los

cuales la presidn a traves de la caldera puede ser superior a la

presién atmosférica.

Existen dos tipos de tiro, el forzado vy el inducido. Los
ventiladores de tiro forzado manejan aire frio y limpio Y
representan €l medio mas econdmico para proporcionar energia al
flujo a través de las calderas de vapor de alta capacidad. Los
ventiladores de tiro inducido manejan gases de combustion
calientes, los cuales requieren mads potencia y estan sujetos a
erosién por el arrastre de la ceniza que 1incide sobre ellos. Sin
embargo, para facilitar la operacién al proporcionar un tiro dentro
de la caldera, se ajustan de tal manera que evitan la fuga hacia el
exterior de gases de combustidén a través de pequeflas aberturas en
2] sistema. Como resultado del avance en el disefio de 10s hornos vy
los ajustes de la caldera para eliminar la fuga de gases de

combustion, las calderas modernas estan construidas para operar a
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una presién positiva de los gases de combustidn, eliminando asi la
necesidad de utilizar ventiladores de tiro inducido. Tales unidades
se denominan, en general, unidades de encendido a presién, v las
que wutilizan ventiladores de tiro inducido, unidades de succién.
Cuando se utilizan ambos ventiladores para crear un tiro forzado vy

unc inducido, se denominan de tiro balanceado.

Cada combustible y velocidad de combustién deben tener cierto
tiro para lograr mejores resultados. Un tiro ligero o suave es
meior para la broza de relativamente bajo poder calorifico, pero
debe aumentarse a medida gue se tiene mayor poder calcrificc, como
en 2l caso de emplearse acelite pesado. La profundidad del lecho
combustible, el porcentaje de ceniza y el area total de espacios de
alre alrededor de la broza se reflejan de modo directo en el tiro
necesario para una velocidad determinada de combustién.” Cuando se
guema acelte combustible, la velocidad de combustién y la cantidad

de tirc dependen mucho del volumen del hogar.

El tirc se mide en términos de pulgadas de agua, vy es la
presion necesaria gue debe de proporcionar el ventilador centrifugo
para que el aire de combustién ademas de guemar el combustible,
pueda tener la presidn necesaria para llevar los gases de la
combustidén por todo el recorrido de la chimenea, incluvendo por el
precalentador de aire y por el separador ciclénico. Por lo tanto,
las densidades de tiro se hacen menores conforme se aleija mas de la

chimenea. El tiro disponible es la diferencia entre el tiro tedrico

(determinado por férmulas) y el tiro perdido por friccién en 1la
chimenea. Puesto gque se determina con un indicador de tiro
conectado en la base de la chimenea, la suma de las pérdidas en la
entrada de la chimenea, la caldera y el hogar deben ser

equivalentes al tiroc disponible.

Para comprender las necesidades de tiro en el aire de

combustién se debe entender algunos términos relativos a los

ventiladores:
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El ventilador centrifugo (Fig. 2-2) es muy versatil. puede
nover peguenas © grandes cantidades de aire a una gama muyv grande
de presiones. Consiste de un rotor © rueda, montada en una cublerta
tipo caracol. La rueda puede girar de modo directo o por medic de
pandas vy poleas. La rueda del ventilador puede estar construida con
paletas <con curvatura hacia adelante, hacia atras o radiales
(rectas), pero generalmente se utilizan con paletas curvadas hacia
atras. Las caracrteristicas del ventilador pueden cambiarse dentro
de limites muy amplios &l variar la forma de las paletas. Para la

cubierta del ventilador en general se utiliza laminas de hierro.

Los datos necesarios para selecciconar el sopladoeor adecuado

para el aire secundario necesario son los siguientes:

(a) Caudal de s&aire de combustién. La cantidaa de aire

saecundario requerido para una caldera es
Q) = BHPmax x 8 cfm™ /BHP. {2-1)

{b) Pérdidas de carga entre &l scoplador v la salida de los
gzases de escape de la chimenea. Estas pérdidas se deben a la
friccion del flujo de aire con las paredes del ducto, lcz coedos v
cambios de seccidén en toda la trayectoria. La Fig. 2-3 ilustra la
pérdidas por friccidén en ductos para aire, la Tabla 2-1 las
perdidas de presién en uniones de ductos y 1la Tabla 2-2 para

accesorios y dispositivos colocados en ductos.

(c) Presién estéatica (SP) a la salida del soplador. Es el
aumento de presion producida en el aire por el ventilador, se
expresa en plg. de agua (h ) y corresponde a la suma de todas las
pérdidas de presién del aire en los ductos. Los datos del
fabricante <clasifican los tipos de ventiladores segun 1la presioén

astatica de cada ventilador a un caudal especifico, pero a la vez

© cfm = pieg /min.



ce debe verificar que proporcione la maxima eficienciz con el

mninime HF del motor sléctrico.

Tabla 2-1. Fardidas de Fresién en Uniones de Ductos.

Pérdidas de presién en

Tipo de conexién cargas de velocidad

Conexién T, salida en 4ngulo recto .................. 2.00(V, enramal)
Ramales del ducto :

é.ngulg de 15° ...iiiieitcncinnnnns e cieeneaee 0.10 (V,, en ramal)

dngulo de 30° ....iiiiiinenannanas Creereaean .. 0.20(V, enramal)

4ngulo de 45° .......... ettt e 0.25(V,, en ramal)
Codo, 4ngulo recto, duacto rectangular relacién aspecto casi

de uno ......... P 8 £

Codo, 4ngulo recto, ducto redondo .....cvvvveevveeee.. 087
-Entrada al tubo, de la cAmara ......c.v0000veevececs. 0.85

Entrada al tubo, de la cd4mara, entrada cénica ........ 0.20
Ensanchamiento del tubo
Abrupto o entrada alacdmara ............ e .. 0.80-1.00
Coénico, 10% de pendiente ......... hesenasssssees 025

Tubo entrando a la cdmara, cénico, 10% pendiente ... 0.50
Rejillas, drea neta igual a 4rea del ducto .............. 125
Pérdida de entrada . :
Persianas de entrada e induccién de aire exterior ... 1.50
Persianas de entrada sin aceleracién del aire de entrada . 0.50

Tapla 2-2. Pérdidas Tipicas por Friccién para Equipos en Ductos.

Gama posible
Parte de pérdidas*®
(plg de agua)

Toma de aire o entrada al ventilador ............. .. 0.005a0.1
Calentadores de aire o enfriadores, una a varias hileras 0.1 a0.35
Lavadoras de @ire ......ccceeescrrareccenecconccs 02 a0.35
Filtros de @ife ...cocvesvoresorsesvascsnccncsances 02 al04
Sistema de ductos (célculo con longitud equivocada) .. 0.04 a04
Varios, pantallas, rejillas, efc. ...oaoennrrencraneers 0.1 a02

Salidas tipo tobera .. : 0.1
Menos cualquier recuperaci6én de cafda de velocidad ... 0.01 o més

----- saes e s es s s et s es e s

.

Pérdidas de presién estdtica para el sistema (ven-
tilador) ieeasoseenn 1.0 al.6 comunes

ce v s s o s s s s e RB BB LS .0

¢ Seleccionadas de datos de fabricantes, o calculadas.
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oxigeno a presion. El valor calorifico del carbdn es 1lo que
determina la calidad de la broza, segun el tipo. El prcocblema es

convertir en energia tcocdo el valor calorifico gque sea posible.

(d) Cualidades de Trituracién. Algunas brozas no tienen el
adecuado para su utilizacidén inmediata en la caldera. Deben
iturados para disminuir su tamafio. El tamaho influys =2n la
naturaleza del lecho de combustible, el tiro regquerido, las cenizas
producidas y las pérdidas por broza =sin guemar. Todos es
factores son importantes para la combustién eficiente. La cal
de trituracién se mide por medic de la energia necesaria para
pulverizar la broza utilizando un molino de bolas, determinando el
numero de revoluciones del meolino de bolas necesarias para triturar

una mezcla, de modo que el 80% paze por un tamiz de mallas.

La broza tendra una combustion del tipo l=cho de
combustible®™, en la cual se introducirad por la parte inferio
del piso del horno por medico de wun e=infin ezde una t

subterranea vy dara a la broza una forma aplilada (comc un pe

g
valecan;. La broza debe quedar lo mas floja posible para facilitar
d

ua

0O

a2l paso del aire. Si1 se Iintroduce la cantidad de broza ade
zire de combustién disponible, no se producirad cenizas dentro del
hogar; por lo tanto, si se produce ceniza en el horno se debe
ajustar el cargador*® para no cargar més broza de la =2 puads

cxidar con el aire gue se mueve a través del lecho de combustible.

Existen precauciones generales gue se deben tomar cuando se
peren con cargadores. Uno de ellos es la introduccidn indeseable
s de grietas, agujeros o por puertas de cbservacidn

rador debe observar el horno antes de la cperacic
va gus pusde ser necesaric cubrir las grietas y agujeros para aire
q

ue circule exceso de aire por el hogar. También se

18
—

¢’ [a combustién puede ser de dos formas: (a) suspensidn, comc € quema
aceite pesado vy, (b) lecho de ccocmbustible, como se quema la broza.

4@ ~arzador es otra forma de llamar al mecanismo alimentador de broza.
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deben hacer las mismas observaciones de filtraciones en los
cargadores, principalmente en las tolvas. 3Se debe eliminar la
pecdaceria de hierro vy la basura gque pueda pasar por el cargador

zntre la broza que puedan danarlo, especialmente en el sinfin.

2.7 Conjunto Horno-Quemador

En esta seccidn se referird a tres conjuntos importantes en la
caldera: el guemador, el conjunto hogar-horno y los dispositivos de

control dentro del horno.

El gquemador de aceite combustible mezcla el aceite combus
v 2]l aire para la combustién. Para ello debe atomizar el
a2l gquemador para gqué& ocurra una vaporizacién en el espaci

ombustién. El aceite combustible se debe vaporizar para expor

]

3
()]
H o5
O

=

aycr superficie posible al calor. La atomizacién se logra po

o’

combinacién del usc de wvapor vy alire para la desintegracidn

m e
gotitas, v ademas se hace pasar el aceite a presidén pcer una

[t}

coguilla © tobera. El mezclado de vapor o aire con el aceite s
hace en 21 cuerpc o la bogquilla del guemador antes de pulverizarios
ern €l hcgar. El wvaper utilizado para atomizacidén es, en promedioc,
alrededor de 2% del vapor producido. La presién varia entre 75 y
15¢ psi y =e puede tomar vapor de un tubo de baja presidédn, de un

entador cocn un reductor de presidén o de un respiradero a

desrecal
través de un orificic con valvula reguladora.

Existen =iete reglas que se deben recordar para lzgrar la
combustidédn econd tomizar

1

mica del aceite combustible: (a) se debe a
mpl

2l acelte por co

;

eto para producir una aspersion fina
‘b)) mezclar por completo el aire y el aceite; (c) =se ha de
introducir suficiente aire para la combustidn, pero se limita el
ewceso de aire a un maximo de 20%; (d) hay Qque mantener un

suministro constante de aceite limpio para 21 quemador; (&) deben

]

estar los orificioz en buenas condiciones vy limpios; {f: dekbera

i
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mantenerse la relacidén correcta entre el difuscr y el

refractario“' del gquemador; v (g) los ladrillos refractarics de

b
n

garganta del quemador deben estar en buenas condiciones.

Se deben recordar algunas caracteristicas vya vistas. Al

e

atomizar aceite combustible, se debe calentar lo suficisnte

tener la viscosidad deseada, generalmente entre 150 v 200 35U. El
cono producidoe por el aceite pesado atomizado al =alir de 1la
boguilla del quemador (Fig. 2-11) no debe ser lo suficisntemente

amplic gue togque el refractario en la garganta del gquemador, ni muy
angosto de mansara qQue no se combine eficientemente con &l aire da

combuzticn.

s
7

Pl //
/ Z Reiractaria en
']~ garganta cel
o quemador

~ Difusor

////
=——— —TT ~ Boguilla

—|— atomizadora

Fig. 2-11. La posicidén del cono controla el aire de combustiin.

El horno u hogar es la camara donde se efectua la combustion.

La camara regula y confina la combustidn de los productos y es
capaz de resistir las altas temperaturas que se presentan vy la
presidn gque se utiliza. Sus dimensiones y geometria estan adaptadas

a velocidad de generacion de energia térmics, al tipo de

1
sombustible utilizado vy al método de combustién, de tal manera gue

“arr g1 difusor crea 2l cono de aceite en la boquilla atomizadora. Dicho
conc no debe hacer contacto con el refractario en la garganta del quermador.
Véase la Fig. 2-11.
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llama cambia la posicidén a fuego alto en el arranque de la

prepurga.

(14) Un control de ignicién se abre durante el periodo de

prepurga.

(15) La sefial de llama se detecta durante la retencicn de

fuegao bajo.

(16) Un enclavamiento de cierre se abre durante la prepurga
(despues de 10 segundos), la prueba de ignicion, o los periodos de

operacidn.

(17) Un enclavamiento de preignicién abre después de cinco

segundos de la pospurga.

(18) El interruptor de prueba de fuego bajo se abre durante la

prueba de llama principal.

Un apagado de seguridad ha ocurrido cuando el interruptor de

restablecimientc se ilumina y un cédigo de falla se muestra.

La Fig. 4-8 nmuestra el diagrama de blogues internc
gsimplificado del CB7@, la Fig. 4-9 muestra su secuencia de

programaclén y la Fig. 4-10 muestra el diagrama de alambrado.

El CB79¢ proporciona la siguiente secuencia de operacién cuando

se usa con un detector y amplificador de deteccidn de llama:
Preinicio

El CB70 esta lista para lniciar el arranque de la secuencia de
operacién cuando los controladores del quemador estan cerrados.
Todos los demé&s controles, limites y enclavamientos estan en el

correcto estado de operacién. La 1luz indicadora de la condicion de

"STANDBY" esté& encendida.
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Arrangque Normal

(1) Con potencia aplicada (los limites, controladores vy
enclavamientos de preignicién cerrados, y sin seflal de llama
presente) el motor de control de llama se mueve a la posicién de
fuego alto. La pantalla debe mostrar "00", el indicador de
"STANDBY" se apaga vy los indicadores de "PREPURGE" vy "HOLD" se

encienden.

(2) Cuando €l motor de control de llama alcanza la posicién de
fuego alto, el interruptor de purga de fuego alto se cierra. El
indicador de "HOLD" se apaga y el periodo de prepurga de 39

ssgundos empieza. La pantalla empieza un conteo desde "9@0" hasta

113®ll R

(3) Los enclavamientos deben estar cerrados por 19 segundos
dentro de la prepurga (prueba de flujo de aire) o un apagado por

seguridad ocurrira.

(4) Al término de los 3@ segundos de prepurga la secuencia se
para y el motor de control de llama se mueve a la posiciéon de fuego

bajo. El indicador de "HOLD" se enciende y la pantalla detiene el

conteo.

Nota: si el interruptor de fuego bajo se cierra
prematuramente, el sistema se disparara enclavandose. Se mostrara

un cddigo de error en la pantalla.

{5) Cuando el motor de control de llama alcanza la posicién de
fuego bajo, se cierra el interruptor de fuego bajo y permite que la
secuencia continte. El indicador de "HOLD" se apaga y (después de
un retardo de 5 segundos para permitir gque se complete el

movimiento del motor) la secuencia entra en el periodo de prueba de

ignicién.






Apagado Normal

(1) Cuando el controlador del quemador se abre, 1la valvula
principal de combustible (terminal 7) se desenergiza
inmediatamente, y <&l motor dé control de 1llama se coloca en
posicioén de fuego bajo. El indicador de "RUN" se apaga y ¢
indicador de "POSTPURGE" se enciende. En 1la pantalla frontal
empieza un conteo desde "00" hasta "15" segundos. Después que la
llama se extingue, el relevador de llama se desactiva y el

indicador de "FLAME ON" se apaga.

(2) Después de los 15 segundos de pospurga, €l motor soplador
(terminal 8) se desenergiza. El indicador de "POSTPURGE" vy la
pantalla frontal se apagan. El indicador de “STANDBY" se enciende

finalizando el ciclo de operacién.

4.4.2 Multiprogramador 6940B

El multiprogramador 6940B de 1la firma Hewlett-Packard se
muestra en la Fig. 4-11. El multiprogramador proporciona un enlace
entre el controlador y los procesos. Esta relacidn se muestra en la
Fig. 4-12. En términos simples, el multiprogramador sirve de
interfase entre el controlador y el mundo fisico. En la Fig. 4-13
se muestra el diagrama de bloques del multiprogramador. Miles de
multiprogramadores se usan hoy en dia como parte de sistemas
emsambladores como prueba y control de produccién, adquisicioén de
datos para sistemas industriales, monitoreo de procesos, pruebas de

duracién, control de calidad y evaluacién de componentes.

El multiprogramador consiste esencialmente en un procesador
central con circuitos de control Iinterno por medio de un
microprocesador e interruptores pulsadores en el panel frontal,
adem&s de las ranuras y conectores para 15 tarjetas de enchufar de
éntrada/salida (I/O). En la Fig. 4-11 se muestra dicho arreglo con
algunas tarjetas I/0 y el programador HP 9825A conectada al
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tarjetas disponibles para el multiprogramador. Ademéas, también es

conveniente saber la forma de programacidn del procesador central.

4,.4.2,.1 Tarjetas de Entrada

Las tarjetas de entrada recibiran todos cambios de las
variables de entrada que son monitoreadas ya sea por interruptocres,
coﬁtactos, limites, etc vy por equipos de medicién. Por 1lo tanto,

dichas tarjetas pueden ser analdgicas y digitales.

Tarjeta Convertidora de Voltaje A/D de Alta Velocidad 69422A.
Esta tarjeta monitorea voltajes de corriente continua bipolares en
unc de cuatro rangos, *10@ mV, *1 V, 10 V 6 100 V, y regresa una
palabra digital de 12 bit hacia el controlador para indicar la
magnitud y signo del voltaje medido. La tarjeta usa un amplificador
muestreo/sostenedor de alta eficiencia y un convertidor A/D de
aproximacidén sucesiva la cual proporciona una alta velocidad de
conversidn y precisiédn. El voltaje de entrada de corriente continua
es almacenada para mantener una alta impedancia de entrada. Hasta
20,00@ lecturas de voltaje por segundo pueden transferirse desde la
tarjeta hacia el controlador a través de 1los circuitos del
procesador central. Las lecturas pusden iniciarse por comandos de

programa o por una seflal de disparoc externa aplicada a la tarjeta.

Convertidos A/D de Bajo Nivel y Scanner 69423A. 1a Fig. 4-14
muestra el diagrama de blogues de esta tarjeta. Se pueden
monitorear seis canales de termocuplas u otras fuentes de corriente
continua de bajo nivel con esta tarjeta. La tarjeta regresa una
palabra digital de 12 bit hacia el controlador para indicar el
signo y la magnitud del voltaje medido en el canal seleccionado. La
seleccién ya sea de rangos unipolar o bipolar y el canal deseado
son programables desde el controlador. La sefial que se mide pasa a
través de un amplificador integrado dentro del convertidor A/D de

envolvente multiple. Se usan relevadores para seleccionar uno de
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las seis canales de entrada. Se usa un séptimo canal para leer la

temperatura del bloque de terminales de entrada isotérmicos.

Six-channel
double-

Isothermal pole
block MUX Multiple-slope
T o T integrating Unipolar/
A/D -
o o Data bipolar
Pe S T \ select
o—
L.» Data
_; A/D {12-bit
digital
7 T word}
4 o~
o—
o—=22 c
S0 rystal
O osc.

h_____l > Timing
flag e wLControl I

gen.

ADDR
803 V+ Range ’
select . DST
Channel 0 = Bipolar
decoder 1 = Unipolar ISL

(o]

802 s
BO1
800

Fig. 4-14., Diagrama de bloques de la tarieta convertidora 4/D de bajo nivel y
scanner.

Tarjeta de Entrada Digital 69431A. Esta tarjeta de entrada de
propésito general tiene almacenamiento, capacidad de enlace por
compuerta/bandera, vy la habilidad de interrumpir el controlador
cuando la linea de Dbandera esta puesta por dispositivos externos.
La tarjeta se usa para leer datos desde instrumentos digitales,
interruptores, ICs, contactos vy otras fuentes de datos digitales.
La Fig. 4-~15 es un diagrama de blogques simplificado. Como se
muestra, la - tarjeta puede aceptar entradas desde salidas  de
colector abierto o desde circuitos digitales TTL/DTL, dependiendo
de la opcién seleccionada. La tarjeta permite al controlador leer

12 bit de niveles 1ldégicos o el cierre de contactos que tiene como
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referencia el comun légico del controlador (la tierra de corriente

alterna).

TTL/DTL +12V
+5V
Open
coliector 1k
——
Receiver
gate
/ -2V
Read 12-bjt Receiver External
gates storage circuits device
—~——— - <t ~t
Data
A A
Enable ‘Store
return gew
ata Device
ADDR gate
| »1 Gate ~
ISL N
P =
1EN £ \'
CTF é /
- 7
~128 - Flag |e—— -
Device

flag

Fig. 4-15. Diagrama de bloques simplificado de tarjetas de entrada digital.

4.4.2.2 Tarietas Especiales

Las tarjetas de propédésitos especiales realizan funciones
adicionales al controlador, que son necesarias en situaciones
especificas. Entre ellas tenemos temporizadores programables, de

interrupcién yv de circuitos definidos por el usuario.

Tarjeta Temporizadora Programable 696@0B. Esta tarjeta puede
usarse para demorar la operacién del controlador por un periodo de
tiempo programable cuando se hacen lecturas peridédicas o se generan

salidas a intervalos especificos. La tarjeta también puede ser



127

usada para proporcionar una salida de un pulso de disparo o para
interrumpir el controlador en tiempos programables. La tarjeta
genera una salida de un pulso de disparo controlada por cristal y
el tiempo de finalizacidén del pulso es comandada por el programa.
Ambos pulsos estéan ‘disponibles en las formas de borde positivo o
borde negativo. Uno o méas temporizadores (hasta 1., . 1

con el procesador central para demorar o interrumpir el programa
controlador para propdésitos de ordenamiento de operacionas de

entrada o salida con otras tarjetas o instrumentos.

Tarjeta Sensora de Eventos 69434A. Esta tarjeta interrumpe el
controlador cuando la palabra digital externa de 12 - bit que se
monitorea no es igual a los 12 bit de referencia almacenados en la
tarjeta por el controlador. Se pueden colocar puentes en la tarjeta
para generar la interrupcién cuando la palabra externa es distinta
a, igual a, ma&s grande que o© mas pequefia que la palabra de
referencia de 12 bit. Esta flexibilidad permite al multiprogramador
actuar como un sensor de alarma, liberando al controlador ejecutar

otras tareas durante las condiciones normales.

Tarjeta de Interrupcién de Proceso 69436A. Esta tarjeta
interrumpe el controlador cuando cualquiera de las 12 lineas que
son monitoreadas cambian de estado. La tarjeta tiene almacenamiento
para 12 lineas externas. Hasta 24 lineas pueden ser monitoreadas
por una tarjeta si no se necesita identificacién de la linea
interrumpida. La tarjeta almacena datos que duran 122 ns o mas. El
bit de interrupcién estan identificados. La tarjeta puede ser
programada para almacenar eventos que ocurren mientras que el

sistema de interrupcién esté& apagado.

Tarjetas de Circuitos Definidos por el Usuario. Cada tarjeta
de circuitos definidos por el usuarioco tiene espacio vy las
condiciones para el montaje de dicha circuiteria. Las fuentes de
alimentacién del multiprogramador pueden usarse en estas tarjetas
como alimentaciodn externa. Pueden tener circuitos incorporados para

compuertas de separacién para datos de entrada o de salida.
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Fig. 4-16. Diagrama de bloques de una tarjeta convertidora de voltaje D/A
cuadruple.

La Fig. 4-17 muestra algunas aplicaciones tipicas para las
tarjetas D/A. Como se muestran, las tarjetas pueden ser usadas para
valvulas de flujo de control y pantallas analdégicas. Las salidas
analégicas del D/A son usados también en pruebas de garantia vy
evaluacién de componentes. lLas salidas D/A pueden ser usadas
también para manejar entradas analégicas de grabadores de carta

continua y graficadores X-Y.

Tarjetas de Resistencia de Salida 69500A-69513A. Estas
tarjetas proporcionan un valor de resistencia programada en su
salida. La Fig. 4-18 se muestra un diagrama de bloques
simplificado. Doce relevadores con blindaje magnético selecciona el

valor de la resistencia modificando el valor de una serie de
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resistencias de alta precisién. Un méximo de 15 tarjetas de

resistencia pueden ser usadas con el procesador central.

Strip-chart
recorders and
X-Y plotters
\
Four individually
programmed
outputs
-10.24 Vo +10.22 v
3
Controiler
(calculator)
Control
valves
Multiprogrammer
with —s
quad D/A
voltage converter
card
e

Test
chambers

L

Electronic

Q components

Fig. 4-17. Aplicaciones tipicas de las tarjetas convertidoras de voltaje D/A

cuadruple.

Tarjeta Convertidora de Corriente D/A 69370A. Esta tarjeta
proporciona una salida de corriente constante de alta velocidad que
es el anadlogo de los datos de entrada digitales binarias desde el
controlador. La Fig. 4-19 nmuestra el diagrama de bloques
simplificado. La tarjeta proporciona almacenamiento de doble fila,
una caracteristica gque permite a todas las tarjetas D/A en un

sistema cambiar sus salidas simultéaneamente. La corriente de salida
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de @ a 20 mA de esta tarjeta puede usarse como prueba vy control de
dispositivos con impedancias de entrada de hasta 5¢@ ohmios. Muchos
tipos de convertidores electromecénicos, hidraulico o© neumdtico
usando entradas de 1 a 5 ¢ 4 a 20 Ma puede ser controlada por esta
tarjeta.

Twelve

12-bit Relay relays and
storage drivers resistances

_ 7 Programmed
— >

T values of
Ao . resistance
v L

Data

Store

Ready
ADDR Timing Busy
gen.

Timing :.ag

Fig. 4-18. Diagrama de bloques simplificado de las tarjetas de resistencia de
salida.

Tarjeta de Salida Digital 69331A. Esta tarjeta de salida de
propdésito general tiene salidas discretas de transistores que
pueden proporcionar niveles légicos de S 6 12 V para instrumentos,
circuitos manejadores de solenoides e interruptores de corriente
alterna de estado sé6lido. La tarjeta tiene almacenamiento para
salidas de 12 bit, capacidad de sistemas habilitador/deshabilitador
Vv capacidad de enlace compuerta/bandera para asegurar la
transferencia ordenada de datos a dispositivos digitales externos.
La tarjeta proporciona 12 bit con niveles 1légicos compatibles con
TTL/DTL como salida. La tarjeta usa el método de temporizacidbdn de
compuerta/bandera de transferencia de datos digitales. Se pueden

usar un maximo de 15 tarjetas de salida digitales con un procesador

cantral.
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Fig. 4-19. Diagrama de bloques simplificado de la tarjeta convertidora de
corriente D/A.

Tarjeta de Salida de Colector Abierto 69332A. Esta tarjeta es
similar a la 69331A, excepto que el 693324 tiene salidas de
colector abierto y puede manejar mas voltaje vy corriente que el
69331A. Las salidas para el 69332A no estén bajo el control de
compuerta/bandera. La 69332A estéd diseflada para manejar indicadores
vy bobinas de relevadores usando una fuente de potencia externa. Los
circuitos de almacenamiento digital de almacenamiento en las
tarjetas permiten un controlador sencillo de <canal I1/0 para
controlar hasta 2 880 indicadores o bobinas de relevadores. Doce
separadores de IC en la tarjeta actlia c¢omo interruptores para

voltajes de hasta 30 VDC y corrientes de hasta 40 mA.

Tarjeta de Salida de Relevadores 69330A. Esta tarijeta
proporciona 12 pares de contactos spst, normalmente abiertos. Se
pueden usar un maximo de 15 tarjetas en un procesador central,

producliendo 180 contactos independientes disponibles para
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conmutacidn o funciones de control. Se proporcionan dos relevadores
adicionales para la operacién de circuitos compuerta/bandera
externos. La capacidad de enlace compuerta/bandera de esta tarjeta
la hace apropiada para el control de instrumentos gue son
programados con el cierre de los contactos. El enlace garantiza que

los 12 relevadores de datos tengan suficiente tie_ 0o pal 0}

antes que €l relevador de compuerta actue.

4.4.2.4 Conceptos de Programacion

Como 1la mayoria de 1los PLC, el nultiprogramador permite
programarse desde el diagrama de escalera convencional, en la cual
se muestran todos los controles a usar en el sistema. Previamente a

la escritura de un programa, deben seguirse dos pasos béasicos:

(1) Determinese la secuencia de operaciédn y las condiciones

que deben satisfacerse para completar la tarea.

{2) Asignase una direccién para cada dispositivo de entrada y

salida.

Como ejemplo, 1la Fig. 4-2Q0 muestra como la légica de
relevadores de la Fig. 4-20(a) se convierte en diagrama de escalera
programable. Cuando el pulsador "START" se presiona, el relevador
de control "CR" se energiza a través de los contactos de sobrecarga
normalmente cerrados. A1 mismo tiempo, los contactos auxiliares
"CR" cierran en el relevador de control y energiza el temporizador
de retardo "TD". Después de S5 segundos que se desactiva el
temporizador de retardo, se energiza el contactor "M" y el
indicador '"M'" se enciende. La Fig. 4-20(b) ilustra las entradas y
salidas de los médulos I/0. La Fig. 4-20(c) muestra el diagrama de
escalera como queda programada en el programador, las direcciones

del ejemplo son las sigulentes:
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Fig. 4-20. Ejemplo de programacién: (a) légica de relevador, (b) modulo I/0, (c)
diagrama de escalera del PLC.
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La contaminacién del aire forma parte de la vida moderna. Es
la consecuencia de 1la manera como se construyén las ciudades, la
contaminacidén del aire es un residuo de los meétodos como se
producen todas las mercancias, ademds de la generacién de energia

para calentar e iluminar ciudades y paises enteros.

La contaminacién es algo que afecta adversamente a nuestro
ambiente, los ingenieros de plantas industriales y de servicios, no
sd6lo tienen que estar conscientes de la energia sino que deben
@star muy atentos a la contaminacidn gue su operacidén genera como

un subproducto.

La causa principal de toda la contaminacién del aire es 1la
combustioén, y ésta es esencial para el hombre. Cuando ocurre la
combustidn perfecta o tedrica, el hidrbdégeno y el carbonoc del
combustible se combinan con el oxigeno del aire para producir
calor, luz, didoxido de carbono y vapor de agua. Sin embargo, las
impurezas del combustible, una incorrecta relacién entre el
combustible y el aire, o temperaturas de combustién demasiado altas
o demasiado bajas son causa de la formacidén de productos
secundarios, tales como monéxido de carbono, 6xidos de azufre,
¢xidos de nitrégeno, cenizas finas e hidrocarburos no gquemados,

todos ellos contaminantes del aire.

Procesos naturales, como por ejemplo incendios forestales,
descomposicidén de la vegetacidbébn, tormentas de polvo vy erupcicones
volcanicas siempre han contaminado el aire. A pesar de gue la
produccion mundial total de muchos de los gases y materias
particuladas, reconocidos como contaminantes es mucho mayor cuando
procede de fuentes naturales que cuando procede de f{fuentes
producidas por el hombre, la distribucidn y dispersidn globales de
dichos contaminantes resultan en concentraciones promedic de un
bajo valor. Mediante la precipitacidén, oxidacidédn y absorcidn en los
océanos y el suelo, la atmoésfera se puede limpiar por si sola si se
le da el tiempo suficiente. Ademds, los contaminantes producidos
por el hombre se concentran por lo gensral en regiones geograficas
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de poca extensién; por tanto, la mayor parte de la contaminacién

del aire la provoca el hombre.

A continuacidén se presenta una clasificaciédn general de los
contaminantes del aire:

(1) Materia particulada o particulas

(2) Compuestos que contienen azufre

(2) Compuestos orgéanicos

(4) Compuestos que contienen nitrdégeno

{5) Mondxido de carbono

(6) Compuestos hologenados

(7) Compuestos radiactivos

La materla particulada se divide frecuentemente en subclases,
que incluyen polvo fino (menor de 100 pm de diametro), polvoe grueso
(més de 100 pm de diametro), vapores (©.001 - 1 pm de didmetro) vy
neblinas (€.1 - 16 pm de diametro). Los vapores son particulas
formadas por condensacién, sublimacién © reaccién quimica, Yy a
veces se las designa como humo. Los vapores, humo, neblina v niebla

forman una clase mads amplia llamada aerosoles.

Las materias 2 hasta & 1inclusive de la liste general anterior
se pueden agrupar en dos amplias clasificaciones: contaminantes
primarios y secundarios. Los contaminantes primarios son los
camitidos directamente por las fuentes, mientras que los secundarios
son los que se forman en la atmésfera por reacciones gquimicas entre
los contaminantes primarios y las especies gquimicas gue se
encuentran usualmente en la atmésfera. La Tabla 5-1 presenta una
lista de los contaminantes primarios y secundarios para las clases
de sustancias. Noétese que el diéxido de carbono ha sido colocado
entre paréntesis en la tabla, ya que el CO, no se considera un
contaminante. No obstante, el aumento en la concentracién mundial
de CQ es la principal preocupacién en lo que respecta a su efecto
de invernadero. Las particulas, el monéxido de carbono, los éxidos

de azufre, 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos, oxidantes
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fotogquimicos, etc. se tratan con algun detalle en las siguientes
secciones.

Tabla 5-1

Clasificacion general de los con*~~‘nant-- gaseosos del aire

Contaminantes Contaminantes
Clase Primarios Secundarios
Compuestos que
contienen azufre SO, H_S SO, , Hso,, MsSqe®
Compuestos Compuestos de Cetonas, aldehido,
organicos C - Cg, acidos
Compuestos que con-
tienen nitroégeno NO, NH, NO ., MNO,
Oxidos de carbono CO, (CQ) (Ninguno)
Halégeno NC1l, HF (Ninguno)

5.2.1 La Materia Particulada o Particulas

Particula es un término gque se \emplea para describir las
materias sdélidas y liquidas, dispersas y arrastradas por el aire,
mayores que las moléculas individuales (las moléculas miden
aproximadamente ©.00¢2Z pm de didmetro) pero menores de 500 pm'e.
Las particulas en este rango de tamafilo tienen una vida media en
suspensién que varia desde unos cuantos segundos hasta varios
meses. Las particulas menores de ©.1 pm experimentan movimientos
brownianos aleatorios resultantes de la c¢olisién con las moléculas
individuales. Las particulas entre 0.1 y 1 pm tienen velocidades de
asentamiento en el aire estatico que, aunque finitas, son pequefias
comparadas con las velocidades del viento. Las particulas mayores
de 1 uym tienen velcocidades de asentamiento significativas, pero

pequefias. Las particulas por encima de aproximadamente 20 un,

(13} MSQ y MN% denotan compuestos de sulfatos y nitratos respectivamente.

@8 1 um = 1 micrén = 167 co.
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tienen grandes velocidades de asentamiento y se eliminan del aire

por gravedad y otros procesos de inercia.

Uno de los efectos méds comunes de la contaminaciédn del aire es
la reduccién de la visibilidad resultante de la absorcidén vy
dispersién de la 1luz por los materiales liquidos y &61:
arrastrados por el aire. La visibilidad se altera por las
particulas que se forman en la atmésfera por las reacciones en la
parte gaseosa. Aunque no son visibles, el diéxido de azufre, el
vapor de agua y el ozono en grandes cantidades cambian las
caracteristicas de absorcidén y transmision de la atmésfera. Se han
realizado muchos esfuerzos en afios recientes a fin de relacionar la
concentracidn de los contaminantes llevados por el aire, vy qQue han
tomado la forma de plumas en la atmésfera. La reduccién de la
visibilidad no s6lo resulta desagradable para el individuo, sino
que puede sufrir fuertes efectos psicolégicos. Ademas, se presentan

algunos peligros gque afectan a la seguridad.

Entre 1los equipos de control de particulas tenemos los

siguientes:

{a) Camaras de sedimentacidén por gravedad
{b) Separadcres ciclénicos (centrifugos)
{c) Colectores humedos

{d) Filtros de tela

(e) Precipitadores electrostaticos

Es necesario determinar cierto numero de factores antes de
poder hacer una apropiada selecciédn del equipo de colecciédn. Entre
los datos requeridos se encuentran los siguientes: las propiedades
fisicas v quimicas de las particulas; el intervalo de la tasa Qe
flujo volumétrico de la corriente del gas; el intervalo de las
concentraciones de particulas gque se podrian esperar (cargas de
polvo); la temperatura y presiotn de la corriente de flujo; la
humedad; la naturaleza de la fase gaseosa como por ejemplo las

caracteristicas corrosivas y de solubilidad); vy la condicién
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requerida por el efluente tratado. Este 4Ultimo elemento de
informaciovn puede ser el m&s importante, vya que indica la
eficiencia de colecciédn que se ha de cumplir, vya sea por una sola
pieza de equipo o varias operando en serie. En muchos casos, las

consideraciones anteriores limitan al ingeniero a uno o dos tipos

bdsicos de equipo.

5.2.2 Mondxido de Carbono

El monéxido de carborio es un gas incoloro e inodoro. Es muy
astable y tiene una vida media en la atmésfera de 2 a 4 meses. Las
emisiones globales del monéxido de carbono son grandes (350
millones de toneladas/afio en 1968) de 1las que aproximadamente 20%
es obra del hombre. Una tal concentracidn resultaria en un aumento
de cerca de .83 ppm“?%afio en la concentracién ambiental. Los
hongos en el suelo pueden eliminar una porcién significativa de la
cantidad liberada, y se supone, por lo general, gue el CO se& oxida
& CO,en la atmdsfera, a pesar de que la tasa de conversién as muy
lenta. Se tiene alguna evidencia de que el CO puede ser

quimicamente activo durante la formacién del neblumo.

Existen muchos estudios que demuestran gue las altas
concentraciones de mondéxido de carbono (> 750 ppm) pueden causar
cambios fisiolbgicos Yy patolégicos vy, finalmente, la muerte. El
mondxido de carbondo es un veneno gue inhalado priva a los tejidos
del cuerpo del oxigeno necesario. La combinacién del mondxido de
carbono conduce a la formacién de la carboxihemoglobina COHb; 1la
combinacion del oxigeno y la hemoglobina produce la oxihemoglobina,
O, HB. La hemozlobina tiene una afinidad por el CO gque es
aproximadamente 21@ veces su afinidad por el oxigeno. Es decir, la
presién parcial del CO requerido para saturar totalmente la
hemoglobina es s®lo de 1/200 a 1/250 de 1la presidn parcial del

oxigeno requerido para la completa saturacién con el oxigeno.

7 ppm = partes por millén.
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5.2.3 Oxidos de Azufre

El diéxido de azufre y el triéxido de azufre son los oxidos
dominantes del azufre presentes en la atmésfera. El SO,e5 un gas
incoloro, no flamable y no explosivo que produce U..2a
gustatoria & concentraciones de 0.3 a 1.¢ ppm en el aire. A
concentraciones mayores a 3.8 ppm, el gas tiene un olor acre e
irritable. El diéxido de azufre se convierte parcialmente a
tridoxido de azufre o &cido sulfurico yv a sus sales mediante
procesos fotoquimicos o cataliticos en la atmébsfera. El tridxido de
azufre forma acido sulfurico con la humedad del aire. Los oxidos de
azufre en combinacién con las particulas vy la humedad del aire
producen los efectos mas perjudiciales atribuidos  a la
contaminacidén atmosférica del aire. Por desgracia, ha resultado

dificil aislar los efectos de sblo el didéxido de azufre.

Para controlar las emisiones de azufre se debe usar
combustibles de bajo contenido de azufre (las diferentes
reglamentaciones varian, pero puede considerarse aproximadamente
menos que 3% de azufre en peso) ¢ bien por tratamiento quimico de
los gases, vya sea en el hogar 0 mas adelante. Algunas
reglamentaciones prohiben todos los combustibles excepto el gas

licuado de petrdleo (LP), que contiene en forma natural muy poco

azufre.

5.2.4 Hidrocarburos

Los hidrocarburos no parecen causar ningun dafio apreciable por
la corrosién en los materiales. Las particulas o el hollin
procedente de hidrocarburos no quemados, ensuclan las superficies.
De todos los hidrocarburos, s6lo el etileno tiene efectos adversos
sobre las plantas ante concentraciones ambientales <conocidas. El

efecto principal del etileno es inhibir el crecimiento de las

plantas.
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Hasta ahora, los estudios de los efectos de las
concentraciones de hidrocarburos gaseosos sobre el aire ambiente,
no han demostrado la existencia de efectos adversos directos en la
salud del hombre. Estudios de las propiedades carcinogénicas de
ciertas clases de hidrocarburos si indican que ciertas formas de
cancer parecen ser causadas por la expc ici« hi
aromaticos gue se encuentran en el hollin y los alquitranes. Los
carcinégenos identificables arrastrados por el aire son en su

mayoria hidrocarburos aromaticos polinucleares. Los hidrocarburos

no gquemados, en combinacidén con los 6éxidos de nitrdgeno y en
presencia de la luz solar, forman oxidantes fotoquimicos,
componentes del neblumo fotoquimico, los Qque tienen efectos

adversos en la salud del hombre y de las plantas.

5.2.5 O0Oxidos de Nitrdézeno

De los seis o siete 6xidos de nitrédégeno, el O6xido nitrico (NO)
y el dioxido de nitrégeno (NO) son importantes contaminantes del
aire. A pesar de que &l Np estd por lo general presente en la baja
atmésfera (formado  por accidn bioldégica en la superficie del
terreno) no se considera como contaminante del aire. Ni el NO ni el
NQ, causan dafios directos a los materiales; sin embargo, el NO,
puede reaccionar con la humedad presente en la atmésfera para
formar &cido nitrico gque puede ser causa de considerable corrosién
de las superficies metalicas. El didéxido de nitrdgenc absorbe la
luz visible y a una concentracién de @.25 ppm causara apreciable

reduccidén de la visibilidad.

El diodxido de nitrégeno actita como un fuerte irritante y a
iguales concentraciones es mas dafiino que el NO. Sin embargo, a
concentraciones encontradas en la atmésfera, el NO, es so6lo
potencialmente irritante vy potencialmente relacionado con la
fibrosis pulmonar cronica. En combinacién con hidrocarburos no
quemados, los ¢6xidos de nitrégeno reaccionan con la luz solar vy

forman el neblumo fotogquimico. Debido a esta actividad quimica se
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ha establecido la norma primaria de calidad del aire para los
6xidos de nitrdégeno v que se ha fijado en 100 ug/w de promedio

anual.

5.2.6 Oxidantes Fotogquimicos

Los agentes fotoquimicos, ozono (Q), nitrato de peroxiacetilo
(NPA), nitrato de peroxibencilo (NPB), y otras trazas de sustancias
gue pueden oxidar el 1ion yoduro del yoduro de potasio, se conocen

como oxidantes fotoquimicos. El ozono y el NPA esta&n presentes en

las mé&s altas concentraciones, vy los efectos perjudiciales del
neblumo fotoquimico se& relacionan por 1lo general con la
concentracioén de dichas especies. Los aerosoles formados durante

las reacciones quimicas que c¢rean el neblumdo causan una notable
reduccidn de la wvisibilidad, vy dan a la atmésfera un matiz
pardusco. El ozono ataca al hule sintético, con lo que reduce la
vida de las llantas, el aislamiento de hule, etc. Se pueden colocar
inhibidores del ozono dentro de los productos de hule. También
ataca la celulosa de los textiles, reduciendo la resistencia de
dichos articulos. Todos los oxidantes descoloran las telas. Los
oxidantes, principalmente el NPA y el NPB, causan severa irritacién
en los ojos, y en combinacidén con el ozono irritan la nariz y la
garganta, producen constricciédn del pecho, y a concentraciones

altas (3,900 pg/nd producen fuerte tos e incapacidad de

meditaciédn.

5.3 Plumas de la Chimenea

Las plumas de la chimenea es la forma geométrica que forma los
gases de escape. La dispersiodn de los contaminantes en la atmosfera
se efectua por medio de dos mecanismos generales: la velocidad
promedio del viento y la turbulencia atmosférica. El efecto de la
primera es simplemente de transportar los contaminantes desde la

fuente en la direccién del viento; la segunda hace que los



145

contaminantes fluctuen d. la <concentracién de la corriente
principal en las direcciones verticales y transversales del viento.
Los dos tipos de turbulenclia, mecénica y convectiva, ocurren por 1lo
general simultidneamente en cualquier condicién, pero en relaciones
mutuas variables. Debido a estas variaciones, las formas
geometricas generales de las plumas de gas «_it: 3 ]

chimeneas son muy diferentes.

~En la Fig. 5-1 se indican seis clasificaciones del
comportamiento de las plumas. Ademés de la variacidén general de la
forma geometrica en el plano de coordenadas x-z, 5€¢ muUestran
también perfiles aproximados de velocidad y temperatura. Puede
ocurrir una transicién gradual de uno a otro tipo. La pluma de
espiral que se muestra en la Fig. 5-1(a) ocurre cuando existe un
alto grado de turbulencia convectiva. La pluma de espiral presenta
una tasa de cambio superadiabatica en la atmdsfera, los que conduce
a fuertes condiciones de 1inestabilidad. Los remolinos térmicos
pueden resultar lo suficientemente grandes como para arrastrar una
parte de la pluma hasta el nivel del suelo durante cortos periodos.
A pesar de gue los grandes remollnos tienden a dispersar los
contaminantes sobre wuna amplia regién, pueden ocurrir altas

concentraciones en areas localizadas del terrenc.

Una pluma de cono, Fig. 5-1(b) ocurre bajo una estabilidad
esencialmente neutral, v domina la turbulencia mecanica en psguena
escala. El efecto de cono ocurre cuando los cielos estan nublados
vya sea durante el dia o durante la noche. Los vientos varian
tipicamente de moderados a fuertes. La cublerta de nubes impide la
entrada de la radiacién solar durante el dia y el escape de la
radiacion terrestre durante la noche. Se ha observado gque el
semi&ngulo de la pluma, la gque tiene la forma general de un cono ,
es de aproximadamente 1@ % A diferencia de las espirales, en el
caso de los conos la mayor parte de la concentracién de
contaminante es arrastrada bastante lejos por el viento antes de

liegar al nivel del terreno en cantidades significativas.



Fig. 5-1. Perfiles tipicos de velocidad, temperatura y forma de las plumas en el
sistema de coordenadas x-z, para diversas condiciones atmosféricas. (a) de
espiral, gran inestabilidad; (b) de cono, cerca de la estabilidad neutral; (c)
de abanico, inversién de superficie; (d) de fumigacién, inversién de flotacién;
(e} de flotacidén, inversién por debajo de la chimenea; (f) de atrapamiento,
inversioéon por debajo y por encima de la altura de la chimenea.

La pluma de abanico ocurre en la presencia de grandes tasas de

cambio negativas, de manera que tiene lugar una fuerte inversién a

una considerable distancia por encima de la altura de la chimenea.
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La atmésfera es extremadamente estable, y se elimina la turbulencia
mecanica. Si la densidad de la pluma no difiere significativamente
de la atmosfera circundante, la pluma se traslada junto con el
viento a una elevacidn aproximadamente constante, como se muestra
la Fig. 5-1(c). Las inversiones son caracteristicas de condiciones
nocturnas despejadas, cuando la tierra se enfria por 1

que se escapa. Muy poco del efluente de contaminante llega al

suelo.

Laz plumas de fumigacién ocurren cuando una capa estable de
alre estd a corta distancia por encima del sitio de emision de la
pluma, vy una capa inestable de aire se encuentra debajoc de la
pluma. La Fig. 5-1(d) ilustra los perfiles generales cuando existe
inversidon arriba. El perfil de temperatura necesario para la
fumigaciodn se origina generalmente en la mafilana temprano, después
de una noche caracterizada por una inversién estable. El sgl de la
mafiana calienta el suelo, lo que conduce a su vez a un gradiente
negativo de temperatura hacia arriba del terrenc. Una vez gque la
capa 1nestable recién formada alcanza la altura de una chimenea,
2randes concentraciones del gas de la misma (que presentaban

anteriormente perfil de abanico) serédn arrastradas por el wviento

hasta la superficie del terrenc. Afortunadamente, las condiciones
de fumigacidn no duran normalmente més de una media hora. No
obstante, durante este periodo, se alcanzaran concentraciones
relativamente altas a nivel del terreno. La fumigacidn se ve

favorecida por los cielos despejados y los vientos ligeros vy

predomina més en el verano.

Las condiciones para la pluma de flotacién indicadas en la
Fig. 5-1(e) son contrarias a las de la pluma de fumigacioén. La capsa
de inversién estad por debajo de la pluma vy la capa inestable estéa
dentroc y por encima de ésta. Esta resulta en una situaciédn
favorable, vya que los contaminantes se dispersan junto con el
viento -sin concentraciones significativas a nivel del terreno.
Mientras gue las condicicones de fumigacidén son caracteristicas

temprano en la mafiana, justamente después de la salida del sol, las
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aplicar la siguiente regla practica: a fin de evitar el flujo
inducido de los contaminantes de la chimenea &n direccidén al suelo,
en las cercanias de un edificio, la altura de la chimenea debe ser

cuando menos el doble de la altura del edificio.

Estela turbulenta

7C.

Fig. 5-2. (a) El efecto aerodinamico de un edificio situado en la direccion de
flujo del viento con respecto a una chimenea, sobre la dispersion del efluente
gaseoso. (b) Efecto de una chimenea montada sobre o inmediatamente adyacente a
un edificic sobre la dispersién en la direccién del viento.

5.4 Detectores de Llama

La deteccidon de la llama en la industria es muy Iimportante
desde el punto de vista de seguridad. Los quemadores de gas o
petréleo utilizados en los hornos o en las calderas de vapor,
necesitan para que su funcionamiento sea correcto que la llama
producida por el combustible sea estable y de 1la calidad y que se
mantenga en estas condiciones mientras el quemador esté en marcha.
Ante un fallo en la 1llama, el sistema de proteccidn debe actuar
inmediatamente excitando el circuito eléctrico de enclavamiento

previsto en la instalacién para que el conjunto ‘'caiga'" en
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seguridad, y evite la entrada de combustible sin quemar eliminando

asi el peligro de su eventual encendido y explosidn subsiguiente.

Los detectores de llama aprovechan varias caracteristicas de

llama para su funciocnamiento: calor, ionizacién y radiacidn.

El calor 1lo utilizan los detectores térmicos formados por
bimetales, termopares, varillas de dilatacidén y dispositivos a
expansion de liquidos que proporcionan un control relativamente

satisfactorio en instalaciones domésticas.

Los detectores basados en la radiacién se fundamentan en la
radiacién de energia que una llama irradia en forma de ondas que
producen luz y calor. En 1la Fig. 5-3 pueden verse las radiaciones
visibles (1% de la total), infrarrojos (99% de la total) y
ultravioleta (1% de la total), asi como las propias de la llama de

retrdlec, de gas y del refractario.
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Fig. 5-2. Grafico de radiacién de la llama.
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Los detectores disponibles en calderas se pueden clasificar

como sigue:

(a) Rectificador de electrodo
(b) Detector de fotocelda
(c) Detector infrarrojo

(d) Detector ultravioleta

A continuacidn se muestra una tabla comparativa de s3sus

caracteristicas.

Tabla 5-2
Caracteristicas Comparativas de los Detectores de Llama

Deteccion de llama Rectificacion| Infrarrojo | BATIRCHN | b o iotete
Fotocélula Fotocélula Tudo
Electrodo de
P de s | S | G | il
Igual detector para llama dé gas o
fuel-oil X X
Capaz de enfocar un punto de la
0 llama X
<
2 Capaz de enfocar un plano de la
E llama X X X
73]
> - . »
No influido por el refractario ca-
liento X X
4| Autocomprobacién antes de cada
crranque X X X X
4 Dificultad en apuntar a la llama X
l Deterioro rapido del electrodo a
&) altas temperaturas X
E Insensible a la llama de gas con
o alta concentracién de aire X X
Z
o
> | Corriente gases calientes ¢én refrac-
% tario puede simular Ia llama X
Q
Z| Refractario caliente puede simular
la llama X
Ignicién eléctrica puede simular la
flama X
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5.4.1 Rectificador de Electrodo

La ionizacidn es el fundamento de los detectores de llama de
rectificacidn. Una tensidédn alterna aplicada a dos electrodos
colocados dentro de la llama hace circular una pequefia corriente
alterna vya Qque los gases en la llama este.. 1¢ .
resistencia de la 1llama es bastante alta, del orden de 250 Q80 a
150 VoY R0 ohmios y la corriente que pasa es de unos pocos
microamperios. Estos detectores de conductividad tienen el
inconveniente de que un cortocircuito de alta resistencia entre los

electrodos simula la llama.

Los detectores de llama de rectificacidén (Fig. 5-4) se basan
en que al aplicar una tensidn alterna a los electrodos (varilla y
guemador) la corriente circula con mayor facilidad en un sentido
que otro si la superficle activa de una de los =electrodos
{superficie expuesta a la llama) es varias veces mayor que la del
otro electrodo (4:1). De este modo se obtiene una corriente alterna
rectificada, parecida a una corriente continua pulsante, con lo
cual si se presenta un cortocircuito de alta resistencia en los
electrodos se genera una sefilal alterna que es detectada como falsa
por el circuito electrdnico. Tienen el 1inconveniente de que no
pueden usarse satisfactoriamente en quemadores de bunker ya gque la
llama de bunker quema en despegue del inyector del quemadocr vy

ademés se forman sedimentos e incluso corrosiones en la varilla por

la combustién de bunker.

Para su wuso practico en calderas, 1los rectificadores de
electrcdos son unidades tipo "bujia" por su semejanza en su
conexioén eléctrica, tienen montaje por rosca, y un aislamiento de

porcelana barnizada. Pueden tener 12, 18 o 24 plg de largo.

Se debe proporcionar una adecuada superficie aterrizada
(eléctricamente) que esté en contacto con la llama, la cual debe
ser al menos cuatro veces mas grande que el &drea de la porcion del

elaectrodo en contacto con la llama. Esto es esencial para ajustar
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5.4.2 Detector de Fotocelda

Los detectores de fotocelda son dispositivos que convierten
la energia radiante en electricidad por la interaccién entre la
energia radiante y un material semiconductor. Pueden ser de dos

tipos: fotoresistencias y fotodiodos.

100
] 10}
x
3
5
K
T 0

4

0.1 1 1 1

0.1 1.0 10 100 500 1000

ttlumination {im/m?}

Fig. 5-6. Caracteristicas de resistencia de una celda fotoconductora.

Las fotoresistencias dependen de la wvariacién de la
resistencia del material semiconductor cuando se exXponen a los
niveles variantes de energia radiante incidente. La mayoria de las
fotoresistencia son de sulfuro de cadmio (8Cd) vy seleniuro de
cadmio (SeCd). Estos tipos de celdas operan conh corriente ya sea c¢c
6 ca; una celda consiste de wuna hoja delgada de Scd ¢ Seld con
electrodos metédlicos depositados en un substrato metalico. Las
celdas de Scd se usan principalmente en aplicaciones de medicidn de
luz; v las celdas de SeCd se usan como contadores debido a su
tiempo de respuesta rapida comparada con la celda de SCd. El
principal parametro de las fotoresistencias es la sensitividad de

la celda, la corriente de la celda a un voltaje dado para un nivel
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de iluminacién especificado. La sensitividad es afectada por el

color de la luz, su intensidad, el tipo de material y la geometria
del &rea activa. La caracteristica de resistencia vrs. iluminacién
de una fotocelda proporciona datos importantes para la aplicacién
de la celda. Una caracteristica de resistencia tipica para un
fotoresistencia se muestra en la Fig. 5-6. _2 ¢

grafico resistencia versus iluminacidén tiene una escala log-loz vy

mantiene su linearidad hasta aproximadamente 1000 1m‘'?/m=2.
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Fig. 5-7. Union p-n de un fotodiodo: (a) esquematico, (b) corriente de luz
versus irradiacién, (c) simbolo de circuito.

% g = lumen. El lumen es la cantidad de flujo luminoso radiante desde
una fuente perpendicular de 1 candela {cd) hasta una superficie esferica de 1
pie? a una distancia de 1 pie desde la fuente, o sobre un area esférica de 1 m?
a una distancia de 1 m.
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Los fotodiodos tienen la misma construccidn gque una unién p-n

de un dicdo, excepto que tiene una ventana o lentes en la cubilerta
del diodo para permitir que la radiacién caiga en la unién p-n. La

unién p-n del fotodiodo se trabaja en polarizacién en reversa, lo

cual aumenta la anchura del espacio de la regiédn de carga. Cuando

—

la radiacién cae en la unién p-n, se crean _ ares 1l
cual incrementa la disponibilidad de portadores minoritariocs; esto
es, los electrones en el material p v huecos an el material! n. Los
portadores minoritaricos bajo condiciones de polarizacién en reversa
causa un aumento significativo en la corriente de fuga I, (Fig. 5-
7). Se debe notar que si el fotodiodo fuera polarizado en directa,
el incremento en los portadores mayoritarios causaria un incremento
insignificante en la corriente directa. En general, los fotodiodos
sa caracterizan por una relacién lineal entre la radiacién

incidente y la corriente de salida.

5.4.3 Detector Infrarrcijo

Los detectores infrarrojos pueden usarse con gas, aceite,
carbon, o llamas de combustibles duales. Debido a que mas de 90% de
la radiacidn total de 1la llama es infrarroja, estos detectores
reciben una amplia radiacioén de alta intensidad, v esto permite

detectar tanto llamas débiles como las mas calientes.

El material sensitivo usado en los detectores infrarrojos es
el sulfuro de plomo. La resistencia eléctrica del sulfuro de plomo
cae cuando se expone a la radiacién infrarroja. 8i se aplica un
voltaje a través de la celda de sulfuro de plomo, fluira corriente

cuando la celda se exponga a la radiacién infrarrolia.

Las celdas de sulfuro de plomo no pueden distinguir entre los
rayos infrarrojos emitidos por el refractario <caliente y la
radiacién infrarroja de la llama. Por lo tanto, los sistemas de
deteccidn infrarroja incluyen un amplificador el cual responde

nicamente a la radiacion fluctuante de la llama y rechaza la serial
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estable del refractario caliente. La Fig. 5-8 muestra la posicién

del detector infrarrojo.
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Fig. 5-8. Instalacidn del detector infrarrojo.

Desafortunadamente, el humo o el vapor del combustible dentro
de la camara de combustiédn pueden reflejar, desviar o bloquear
intermitentemente la radiacién del refractaric caliente, haciéndolo
asi fluctuante. Esta radiacién fluctuante puede simular la
radiacién fluctuante de una llama, y puede estar presente aun
después que el refractario ha cesado su luminancia wvisible. Por 1lo
tanto, se debe tener cuidado cuando se aplique un sistema de
deteccién infrarroja para asegurar que respondan uUnicamente a la

llama.

5.4.4 Detector Ultravioleta

Los detectores de radiacidn ultravioleta consisten en un tubo
que contiene dos electrodos, normalmente de tungsteno. El tubo es
de material permeable a la radiacién ultravioleta, cuarzo por

ejemplo vy estéd lleno de un gas inerte. El funcionamiento es similar

al de un tubo Geiger.

Si wuna radiacién ultravioleta penetra en el tubo e incide

sobre el catodo ¢ste emite electrones que son atraidos por el anodo
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a causa del campo eléctrico establecido entre ambos. Este proceso
ioniza el gas en el tubo con lo que éste conduce una corriente.
Para asegurar una verificacién constante de la presencia de llama,
es preciso interrumpir peridédicamente la tensidén entre catodo Vv

anodo, con el fin de que se establezca la conductividad del tubo un

numero de veces por segundo, dado que dicho _at , L

excitado, una descarga automantenida en tanto que exista un campo

eléctrico entre los electrodos.
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Since oil and gas flames radiaic more ultraviolet energy
from the base of the flame than from further oul in the
flame, this fact should be taken into comsideration when
installing the scanner sight pipe.
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Fig. 5-9. Instalaciones tipicas de los detectores ultravioleta.

En la Fig. 5-9 se nmuestran algunos ejemplos de instalacidn de

los detectores ultravioleta. Se debe notar que la vista desde el
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detector debe cubrir totalmente 1la llama, la cual también debe
apuntar a la base de la llama, ya gue alli se encuentra la maxima

sefial ultravicleta de la llama.

La ventaja principal de 1los detectores de radiaciodn
ultravioleta es su total insensibilidad
infrarroja y visible no siendo afectados por este motivo, por las
radiaciones del refractario caliente®. Dadoc gue ambas llamas de
gas vy de aceite combustible generan radiaciones ultraviocletas,

estos detectores son iddoénecs para instalaciones mixtas.

5.5 Motores Modulantes

Los motores modulantes se utilizan para operar valvulas

Y
registros por medio de circuitos de control modulante de bzjo
voltaje. Los motores posicionan un registro o una valvula en
cualquier punto entre las posiciones de totalmente ablerta vy
totalmente cerrada, proporcionando la posicidn adecuada segin lo

demanda el controlador.

Para la operacidn de los motores modulantes, se necasitan dos
reéstatos, uno en el dispositivo controlador y otro en el motor,
formando un circuito puente con el relevador de balanceo del motor.
Cuancdo el valor del medio controlado se mantiene en el punto de
ajuste del controlador, el circuito estd balanceado {(fluye una

corriente igual en cada mitad del relevador de balanceo) y el motor

no corre.

Cuande el valor del medio contrelado cambia, el contacto
deslizante del reo¢stato en el controlador se mueve. Esto provoca un
desbalance en el circuito y fluye mé&s corriente a través de una

mitad del relevador de balanceo (Fig. 5-18). El relevador se cierra

o lgunos detectores de llamas sensan errdneamente las radiaciones
provenientes del refractario caliente dentro del horno y no la llama misma. Esta
caracteristica indeseable se llama efecto "hold-in".
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y el motor corre en la direccioén necesaria para corregir el cambio
en temperatura o presioén. Cuando el motor corre, su contacto
deslizante del redstato se mueve para balancear el circuito y parar

el motor.
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END.

é RESISTOR ANO CAPACITOR FOR ARC SUPPRESSION.
A FEEDBACK POTENTIOMETER.
& BALANCING RELAY. A TERMINALS FOR STROKE CHANGE.

Fig. 5-10. Diagrama esquematico interno V¥ conexiones b&sicas externas de un
motor modulante reversible.

Los motores modulantes se pueden seleccionar segun el torque,
la carrera, el voltaje de alimentacion y el tipo de retorno de la
carrera. El torque depende de la carga que se mueve, por ejemplo un
registro con 13 pies? necesita 20 lb-plg, 23 pies? necesita 35 1lb-
plg de torque ¥y otro de 50 pies? necesita un motor de 75 lb-plg.
También pueden tener una carrera de 75, ©90 o 16@ grados segun la

aplicacién. Los voltajes de alimentacidn comunmente usados son de
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5.6 Tipos de V2lvulas

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el diseho
del «cuerpo y el movimiento del obturador. Las valvulas de

movimiento lineal en las que el obturador se mueve en la direccién

de su propioc eje se clasifican como se especi_ica a cc..:: N

5.6.1 Véalvula de Globo

Puede verse en las Fig. 5-11 a, b y ¢ siendo de simple
aslento, de doble asiento y de obturador equilibrado
respectivamente. Las valvulas de simple asiento precisan de un
actuador de mayor tamafo para que el obturador cierre en contra de
la presién diferencial del proceso. Por lo tanto, se emplean cuando
la presidén del fluido es baja y se precisa gue las fugas en
posicidn de cierre sean minimas. El cierre estanco se logra con
obturadores provistos de una arandela de tefldén. En 1la valvula de
doble asiento o de obturador equilibrado la fuerza de desequilibfio
desarrollada por la presidén diferencial a través del obturador es
mencr que en la valvula de simple asiento. Por este motivo se
emplea en vélvulas de gran tamano o bien cuando debe trabajarse con
una alta presién diferencial. En posicidén de cierre las fugas son

mavores que en una valvula de simple asiento.

I}

5.6.2 Valvula en Angulo

Esta valvula representada en la Fig. 5-11 d, permite obtener
un flujo de caudal regular sin excesivas turbulencias y es adecuada
para disminuir la erosién cuando ésta es considerable por las
caracteristicas del fluido o por la excesiva presién diferencial.
El disefio de 1la valvula es idéneo para el control de fluidos que
vaporizan {(flashing), para trabajar con grandes presiones
diferenciales y para los fluidos que contienen sélidos en

suspension.
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Fig. 5-11. Tipos de valvulas de control.



164

5.6.3 Vé&lvula de Tres Vias

Este tipo de wvalvula se emplea generalmente para mezclar
fluidos, valvulas mezcladoras (Fig. 5-11 e), o bien para derivar de
un flujo de entrada dos de salida, valvulas diversoras (Fi_. -11
f). Las véalvulas de tres vias intervienen tipicamente en el control

de temperatura de intercambiadores de calor.

5.6.4 Valvula de Jaula

Consiste en un obturador cilindrico que desliza en una jaula
con orificios adecuados a las caracteristicas de caudal deseadas en
la valvula (Fig. 5-11 g). Se caracterizan por el facil desmontaje
del obturador y porque éste puede incorporar orificios que permiten
aliminar préacticamente el desequilibrio de fuerzas producido por la
presién diferencial favoreciendo la estabilidad del funcicnamiento.
Por este motivo, este tipo de obturador equilibradoc se emplea en
valvulas de gran tamafilo o bien cuando debe trabajarse con una alta
presién diferencial. Como el obturador est& contenido dentro de la
jaula, la wvéalvula es muy resistente a las vibraciones vy al
desgaste. Por otro lado, el obturador puede disponer de aros de
teflén que, con la valvula en posicién cerrada, asientan contra la

jaula y permiten lograr asi un clerre hermético.

5.6.5 Valvula de Compuerta

Esta valvula efectua su cierre con un disco vertical plano, o
de forma especial, v que se mueve verticalmente al flujo de fluido.
Por su disposicién es adecuada generalmente para control todo-nada,
ya que en posiciones intermedias tiende a bloquearse. Tiene la
ventaja de presentar muy poca resistencia al flujo de fluido cuando

asta en posicidédn de apertura total (Fig. 5-11 h).
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5.6.6 Vé&lvula en Y

En la Fig. 5-11 i puede verse su forma. Es adecuada como
valvula de cierre vy de control. Como véalvula todo-nada se
caracteriza por su baja pérdida de carga y como Vval l
presenta una gran capacidad de caudal. Posee una caracteristica de
autodrenaje cuando est& instalada inclinada con un cierte angulo.

Se emplea usualmente en instalaciones criogénicas.

5.6.7 Valvula de Cuerpo Partido

Esta valvula (Fig. 5-11 J) es una modificacién de la valvula
de globo de simple asiento teniendo el cuerpo partido en dos partes
entre las cuales estéd presionado el asiento. Esta disposicién
permite una f&cil sustitucidén del asiento y facilita un flujo suave
del fluido sin espacios muertos en el cuerpo. Se emplea

principalmente para fluidos viscosos y en la industria alimentaria.

5.6.8 Valvula Saunders

En la wvalvula Saunders (Fig. 5-11 k), el obturador es una
membrana flexible que a través de un véastago unido a un servomctoer,
es forzada contra un resalte del cuerpo cerrando asi el paso del
fluido. La valvula se caracteriza porgue el cuerpo puede revestirse
facilmente de goma o de pléastico para trabajar con fluidos
agresivos. ‘iene la desventaja de gque el servomotor de
accionamiento debe ser muy potente. Se utiliza principalmente en
procesos quimicos dificiles, en particular en el manejo de fluidos

negros o agresivos o bien en el control de fluidos conteniendo

sé¢lidecs en suspension.
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5.6.9 Valvula de Compresidn

Esta wvalvula funciona mediante el pinzamiento de dos o més
elementos flexibles, por ejemplo, un tubo de goma. Igual que las
valvulas de diafragma se caracterizan porgque proporcionan un éptimo
control en posicidén de cierre_parcial y se aplican fundamentalmente
en el manejo de fluidos negros corrosivos, viscosos o conteniendo

particulas s6lidas en suspensidén (Fig. 5-11 1).

Las valvulas en las que el obturador tienen un movimiento

circular se clasifican como se detalla a continuacién.

5.6.10 Valvula de Obturador Excéntrico Rotativo

Consiste en un obturador de superficie esferica gue tiene un
movimiento rotativo excéntrico y gque estd unido al eje de girc por
uno © dos brazos flexibles (Fig. 5-11 m). El eje de giro sale al
exterior del cuerpo y es accionado por el vastago de un servomotor.
El par de éste es reducido graclas al movimiento excéntrico de la
cara esférica del obturador. La wvalvula puede tener un cierre
estanco mediante aros de tefldn dispuesto en el asiento y se
caracteriza por su gran capacidad de caudal, comparable a las

valvulas mariposa y a las de bola y por su elevada pérdida de carga

admisible.

5.6.11 Vé&lvula de Obturador Cilindrico Excéntrico

Esta valvula (Fig. 5-11 n) tiene un obturador cilindrico
excéntrico que asienta contra un cuerpo cilindrico. el cierre
hermético se consigue con un revestimiento de goma o tefldn en la
cara del cuerpo donde asienta el obturador. La va&lvula es de bajo
coste Vv tiene una capacidad relativamente alta. Es adecuada para

fluidos corrosivos vy liquidos viscosos o conteniendo sélidos en

suspension.



167

5.6.12 Véalvula de Maripossa

El cuerpo estéd formado por un anillo cilindrico dentro del
cual gira transversalmente un disco circular (Fig. 5-11 o). La
valvula puede cerrar herméticamente mediante un anillo de _ o
encastrado en el cuerpo. Un servomotor exterior acciona <l eje de
giro del disco y ejerce su par maximo cuando la valvula esta
totalmente ablerta (en contrel todo-nada se consideran 9® y  en
control continuo 6&, a partir de la posicién de cierre vya que la
ultima parte del giro es bastante inestable), slempre que la
presién diferencial permanezca constante. En la seleccién de 1la
valvula es importante considerar las presiones diferenciales
correspondientes a las posiciones de completa apertura vy de cierre;
se necesita una fuerza grande del actuador para accionar la valvula
&n caso de una caida de presién elevada. Las valvulas de mariposa
se emplean para el control de grandes caudales de fluidos a baja

presidn.

$.6.13 Vadlvula de Bola

El cuerpo de la valvula tiene una cavidad interna esférica que
alberga un obturador en forma de esfera o de bola {(de ahi su
nombre) (Fig. 5-11 p). La bola tiene un corte adecuado {(usualmente
en V) que fija la curva caracteristica de la valvula, vy gira
transversalmente accionada por un servomotor exterior. El cierre
estanco se logra con un aro de tefldédn incorporado al cuerpoc contra
el cual asienta la bola cuando la véalvula esté cerrada. En posicién
de apertura total, la valvula equivale aproximadamente en tamafo a
75% del tamanoc de la tuberia. La wvalvula de bola se emplea
principalmente en el control de caudal de fluidos negros, o bien en
fluidos con gran porcentaje de sélidos en suspension. Una valvula
de bola tipica es la valvula de macho (Fig. 5-11 g) gQue consiste en
un macho de forma cilindrica o troncocdnica con un orificio

transversal igual al di&metro interior de la tuberia. El macho
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ajusta en el cuerpo de la vé&lvula y tiene un movimiento de giro de

9. Se utiliza generalmente en el control mangal todo-nada de

liquidos © gases.

5.6.14 Valvula de Orificio Ajustable

El obturador de esta valvula consiste en una camisa de forma
cilindrica que esté perforada con dos orificios, uno de entrada y
otro de salida y que gira mediante una palanca exterior accionada
manualmente o por medio de un servomotor. El giro del obturador
tapa parcial o totalmente las entradas vy salidas de la wvalvula
controlando asi el caudal. lLa véalvula incorpora ademas una tajadera
cilindrica que puede deslizar dentro de la camisa gracias a un
macho roscado de accionamiento exterior. La tajadera puede asi
fijarse manualmente en una posicién determinada para limitar el
caudal méximo (Fig. 5-11 r). La va&lvula es adecuada &n los casos en
que &s necesario ajustar manuaimente el caudal maximo del fluido,
cuando el caudal puede variar entre limites amplios de forma
intermitente o continua y cuando no se reguiere un cierre estanco.

Se utiliza para combustibles gaseosos o© liguidos, vapor, aire

comprimido y liquidos en general.

5.6.15 Valvula de Fluijo Axial

Las wvalvulas de flujo axial consisten en un diafragma
accionado neumaticamente que mueve el pistén, el cual a su vez
comprime un fluido hidréulico contra un obturador formado por un

material elastémero. De este modo, el obturador se expansiona para

cerrar el flujo anular del fluido. Este tipo de valvulas se emplea
para gases y e&s especialmente silencioso. Otra variedad de la
valvula de flujo axial es la valvula de manguito, Qgue &s accionada
por compresién exterior del manguito a través de un fluido auxiliar

a una presién superior a la del propio fluido (Fig. S5-11 s).



5.7 Analizador de 0Oxigeno

Los analizadores de oxigeno utilizados en el analisis de 1la
cantidad de oxigeno en 1los gases de combustidén se basan en el
paramagnetismo del oxigeno. El paramagnetismo es una propiedad que
poseen varios materiales, entre ellos el oxigeno; se magnetizan
cuando se exponen a la accidén de un campo magnético. De este modo
una bola suspendida en eguilibrio en un campo magnéticoc variard de
posicidon al pasar el gas a analizar ya que el oxigenc del gas

absorbera parte de la energia magnética disponible en el campo.

Gas muestra Amplificador
Fom=——fm—m——— =~
b Hite
| caletactor r
1 — - -
- ———
-— | -
7
Célula de” Ncétula de
referencia medida
Imdn de referencia

Difusicn del gas
en ambas células

Fig. 5-12. Analizador de oxigeno paramagnético.

Este pfincipio se emplea en el analizador de la Fig. 5-12 en
el gque el gas circula por dos céamaras idénticas con dos pequefios

ctores. Uno de ellos estd en el seno de un fuerte campo

=

fa
agnético con lo que el oxigeno que es paramagnético desplaza los
otros gases y el elemento calefactor se enfria m&s rapidamente. De
este modo, las diferencias de temperatura medidas c¢on un circuito
de puente de Wheatstone son proporcionales & la susceptibilidad
magnética del gas y al ser el oxigeno el unico gas paramagneético

presente, son también proporcionales al contenido de oxigeno.






vy las explosiones en el hogar las gque causaron la maycria de los

neridos.

Alzunos distribuidores e instaladores de maquinaria,
instrumentacidn y equipo eléctrico tienen contratos de
mantenimiento vy servicio para casi cualguier situacién. _._

mantenimiento s6lo lo debe efectuar personal experimentado. A a
larga, resulta mas seguro y econdtmico tener estos contratos. Cu
no se tiene suficiente personal, consulte con el fabricante de su
&quipo antes de gue alguna persona sin experiencia dafie un costoso

equipc ¢, lo que seria pecr, ocaslione lesicnes a otras perscnas.

Entre algunas raecomendaciones cuando se trabajan con caldaras,

se encuentran las siguientes:

¥ Antes de entrar al cuerpo de una caldera gque ha es
apagada se debe entrar aire en la abertura con un soplad
ventilador. Se pone la boguilla de una manguera conectada co
soplador © con el tubo para aire cerca del piso del asgujer
visita. Estoc hara gue los gases =z=uban vy salgan por la abertura. Las
personas gque entran en el cuerpo de una caldera qgque ha estado
apagada pusden sufrir un desmayo. 5i se lava el cuerps de un
caldera, se deja =secar y ge tiene cerrada algun tiempo, es
peligroso guitar la tapa del agujero para hombre y entrar sin antes
hacer circular aire. Como la mayoria de las superficies de hierro
del cuerpo de la caldera consumen oxigeno, siempre hay Jus

ventilarla antes de entrar.

ases y vapores de los productos de& petréleo gue hay en

[——1
Q
0]
m

son téxicos y explosivos. Los reglamentos de seguridad
r los tanques antes de entrar en allos. Los afsctocs de

o
lcs vapores del petrdlec varian en composiclon, concentracicon vy

l’ )
0
=

ic
tiempo de estar sxpussto  a ellos. En pequehas cantidades produ
s
r

una ligera embriaguez; pero con concentraciones grande la
inhalacidn va seguida de inconsciencla vy a veces puede sa2r mortal.
Se sabe que hay personas gque 1nhalan vapores de producto de
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petrédleo, como una variante de la drogadiccidn. S¢lo personas

capacitadas deben probar si hay vapores o gases explosivcs.

* Tcdas las personas se deben crear hédbitos de seguridad: 1.
Nunca se deja gque los cinceles tengan ''cabeza de hongo'; se
esmerilan para alisarlos. 2. No se deja que I« ing¢
llaves de tuercas de deformen. 3. Nunca se han de llevar
herramientas en los bolsillos. 4., Se wutilizan gafas o caretas
protectoras al trabajar con productos quimicos fuertes o al gquitar
rebabas o esmerilar. 5. No han de levantarse objetos pesadocs. 6.

[0}

Los nudos en los cables deben estar bien hechos; hay publicacione

en donde aparecen infinidad de clases de nudos. 7. No deben usarse
tacones de caucho en pisos de planchas aceitosas. 8. Havy que
mantener los pisos despejados v bien barridos. 9. Hay gque acatar

as precauciones de seguridad al utilizar escaleras de mano. 1@. N

f.

[U]

F—

¢ debe usar aire comprimido para quitarse el polvo de la ropa. 11.
nc

=
W

se juega nl se hacen bromas en el lugar de trabajo.

* Antes de empezar a trabajar en cualquier motor de comb

u
ctrico, &je de transmisién o similar, mé&quinas con motor u

(A
f=
)

o el

octras, hay gue comprobar que nadle los pueda poner a funcicnar =sin

5

1

gque se autorice. Se debe poner un candado perscnal en el
interrugtor de control, palanca o valvula y se guarda la llave en
el bolsillo. También se debe colocar un rétule de “THombres

Trabajando'" o similar en el control y cierre el mecanismo de forma

H,
i
@]

& Az .

* Antes de parar una planta, se debe wverificar que no exi

rt
— W

3
d

(8}

s de incendio. Se retira todo el material de desec

jo)
[§1]
—
=
]
=
@]

ho
edificic v patios. Se sacan los liquideos inflamables de los tangues
de proceso que se van a parar. Se corta la electricidad v el gas

ara inmovilizar la maguinaria; se desconectan © cilierran los

o

cilindros de aire comprimidos en los multiples. Siempre gque sea
posible, desconecte todos los circuitos eléctricos en el tablero

principal, excepto los necesarios para alumbrado, bombas contra



incendios y alarmas. Luego, cierre las valvulas principales para el

gas y desconecte los transformadores.

¥ El humo es muy irritante en todo el sistema spiratorio. La
sofocacion v la to=, a consecuencia de respirar aire cargado de
humo, pueden evitar que el aire inhalado llegue a los pulr .

Cocmo el alre cargado de humo es deficiente en oxigeno, la victima

& asfixia muy pronto =i no pude salir al aire libre. El humo suele

w0

er pobre en oxigeno, pero contiene mondxido de caroons, que

0

también ocasiona asfixia. Los productos pléasticos expuestos al

!—f)

ezo despiden gases toxicos que pueden ser mortales.

5.9 Consideraciones Econdtmicas

Los cédlculos de optimizacidn para una caldera slempre
regulieren que se consideren factores scondmicos y termodinamicos.
No conviene hacer wuna proposicibébn econdmica del disshoc rpars
condiciones termodinamicas cuyos calculos indiguen gQue =& trata de

o

1

aproximacién al pico de la curva de eficiencia, se observa que |

D

planta con la mé&s alta eficiencia. A medida que se logra may

mayor ganancia que se podria obtener al mejorar las condiciones de

operacidén empieza a declinar progresivamente, y 2l costo para
lograr esa mayor ganancia no serad econdmico =i el ahorro gque se
logre de combustible gqu=da contrarrestado por el efecto del
incremento resultante en el costo de capital. Las condiciones de

operacién "econdmicas'" (gue son distintas de las termodinamicamente
optimas) serén agquellas a las que se logre el justo equilibrio
entre ambas; su determinacion se ilustra mediante el siguiente
calculo gque musstra coOHmo se pueds estimar la presidn de vapor
econdmica  en na planta sin recalentamiento ( metads =25 de

u e
licacién general). Los siguientes parametros adicionales a los

a
termodindamicos e utilizan en los calculos:

5 : Costo del combustible, en colones por tonelada (16 kg)

V : Valor térmico del combustible, MJ/kg



L : Factor de carga de la planta, %

R : Porcentajes de gravamen al capital (interes, fondo de
amcrtizacidén, etc.)
E : Costo del capital de 1la planta, en colones por MW de

produccién.

Se va & suponer que la planta opera a carga de disefio completa

todo el tiempo Qque trabaje, aunque eso implique que sdélo opera L%
del anc. Por tante, 21 calculo sélo es aplicable a la esztacidn de
carga basica.

Los primeros cuatro parametros anteriores se pueden agripar

para formar un factor de operacién "m" dade por:

m = SL {5-1

VR
Si se hace una breve consideracidn se demostrard que mientras
mas grande sea el valor de "m", mayor sera la presién econdmica.
(Fuede - notarse que el costo del combustible para un usuario
potancial tendria gque eastar ligado al valor térmico del
combustible; entonces S y V ya no serian variables independientes y

el costo del combustible se tendria que cargar por cada mil MJ).

Se desea determinar hasta qué magnitud sera econdmico

[

continuar con el desarrollo de la presién de vapor mads allad del

[41]

"dato de presidédn'" seleccionado arbitrariamente para =l cual se& va
disefiar la caldera. Para esto, se reguieren los siguientes datos

cbtenidos de los calculos termodinamicoes:

n, : % de la eficiencia global de la caldera a las condiciones

de wvapor

% 1 % de reduccién del "gasto térmico" en la planta como
resultado del desarrollc de las condiciones izl wvapor
tomadas arbitrariamente, donde el '‘gasto térmicos” de la

caldera es el reciproco de la eficiencia global.

Entonces, por cada MJ generado:



Reduccién del consumo de combustible

= & Kg/MJ {(5-2)
n, V
Ahcrro monetario:
’ = 8% x 12 ¢/MJ (S-3)
n V

De igual manera, por MW de capacidad instalada,

MJ generados por &afio = 8760x3600xL/160 = 315.4%1@ L {5-4)

Ahorrc monetarioc por afio = (5-3) x (5-4)

Yalor del capital del ahorro, C = (5-3)x(5-4) (5-5)

R/100

Finalmente C = 31 540 mx ¢/MW (5-6)

I,

Desde el 'punto de vista econbtmico conviene incrementar més la
presidn de disefio siempre y cuando el valor del capital del ahorro
para un incremento dadQ de presidn exceda al gasto o desembolso
adicional dél capital debido al aumento de la presién. De ahi que,
si E es el costo del capital-de la planta, expresado en colones por

MW de produccidédn, entonces a la ""presidn econdbmica’,

Q.

P8
0.
T

.

d#/dp es la pendiente de la gréafica de & con respectoc a p, por
consiguiente, la presién econdmica serad aquella en la que una linea

de la pendiente econdémica es tangente a la curva, de donde

ds = n dE (S-7)

dp 31 540m dp

En un periodo de inflacién elevada, los valores numéricos
citados de S y dE/dp pronto serian obsoletos. Debido a ello, a
medida que aumente la inflacidén se esperara gque los valores de

e mantengan aproximadamente a la par.
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n
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;e ha tratadc de una caldera con operacidén a carga

oy
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ct
[41)
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(0]
o
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r

basica para la gue se supuso que el factor de carga L permaneceria
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congtante durante toda la vida util de la planta. sin embarec,

debido a gque la caldera se vuelve cada vez mas obscleta a medida

qué transcurre el tienpo, se le da prioridad & la operacion de
plantas mis recientemente construidas de mayor eficlencia. Por
Tanto, la suposicion de que el factor de carga se mantiene

constante es irreal cuando se efectuan los cdlculos relaci:

con la recuperacidén del préstamo o capital durante el periodo de

vida de una caldera. Debido a gue los cargos secondmico=z  sor tan
importantes como los anadlisis termodinamicos, se examinan &n forma

treve los factores gque intervienen en la recuperacidn del capital.

Una vez consgstruida el sistema de vapor & un costo determinaco
de capital de (¢C) y habiendo solicitado una gran suma de dirnerc
como préstam¢o para la construccion, se preseﬁta la necesidad de
ragar el préstamo, con un intereés pertinente a una tasa de r %, por

un periodo que se extienda durante la vida esperada de la planta.

o
-

icho pago debe hacerse en cucotas anuales (anualidades), 1o que

4]
[10]

nstituye un cargo constante zl capital de ¢C (colones) gue

0
]
o}
(6]

&3]
1

izara para el pago del preéestamo. Al calcular este cargo,

[
o
o+
4] —

técnica conocida como recuperacién vy amortizacidn

4]

icar 1

[STEEN R
o

[{8)
b

ap

capital (RAC). Esto tiene en cuenta el hecho de gue ¢x_ que se

pague al final del afno "n" no recuperaria la suma total del

préstamo sino una pequefia cantidad @X/(1+r/100)". En este contexto
es

a e€stas cantidades se | dan las dencominaciones siguientes:

¢x, = "Cantidad de efectivo' para el afio ni.
Zx/{1+r/100)" = "Cantidad a amortizar" durante el anfo n.
1/{1l+r/106)" = "Factor de amortizacidn” para <l afio n
(tambien se llanma "valor actual” de z
que se abona para el pago del prestamo en n
anos) .

Lz cantidad ¢y seria el producto de la carga ai capital por
cada unidad de producto vendida, es decir, ¢%¢c, para el numero de

unidades que se producirian en un afio al operar la planta con el









CAPITULO VI

EJEMPLO DE APLICACION

6.1 lntroduccion

Para complementar el diserio del sistema de alimentacion de
combustible propuesto, es necesario demostrar su aplicacién en una
caldera especifica. En este capitulo se supondra una caldera
comunmente utilizada en los ingenios azucareros, la cual se
modificara de manera gue pueda utilizar bagazo de cafia cono

combustible principal.

o.2 Enunciado

(o)

t
Ul
—

Se requiera acondiciconar una caldera de tubos de fuegos

retorno horizontal similar a la mostrada en la Fig. 1-1, de

0

forma gque pueda utilizar va sea broza y/o aceite pesado No. 5. La

caracteristicas generales de la caldera son las siguientes:

Capacidad de la caldera: 25@ BHP

Numero de pasos: 2
Dimensiones del tambor: ©2m x 4m
Dimensiones del horno: 4.,5m largo, 2.5m ancho vy 2.9m
alto.
Tipo de broza: Bagazo de cafia 20% de humedad
Como es comun, la caldera puede estar dentro de un ingenio

=

léctrica v

m

~erc, teniendo a disposicidn inmedlata energila

Al
s
m

zu
ondiciones industriales de trabajo.

O



(e}
Z.O

Disefo

Antes de iniciar el diseno, se debe aclarar gque el disedio
corresponde unicamente a las partes asociadas c¢on el sistema de
modulacidodn de combustible mixto, v no a todo el conjunte de la

caldera. Los sistemas a disefiar son los siguientes:

a) Sistema de aire de combustion
b) Sistema de alimentacidn de combustible
c) Sistema de alimentacidn de gas

d) Sistema de alre de atomizaciédn

6.3.1 Sistema de Aire de Combustion

Para encontrar el caudal de aire necesario para la combustisén

se obtiene de la siguliente manera:

Se sabe que para el bagazo de cana con 30% de humedad se
necesitan 4.92 lbs de aire por libra de bagazo para su combustién v
que esto produce 5 307 BETU por lb de bagazo®, por tanto:

250 BHP x 33 5@@ BTU/hr = 8 375 @@ BTU/hr
1 BHP
8 375 0080 BTU/hr x 1 1lb bag. % 4.02 1lb aire = 6 343.37 lb aire/hr
' 5 3@7 BTU lb bag.
Vol = m/fn = 6 343.97/1.1774 = 5 388.11 m?hr
Q@ = 5 388.11 w/hr x 35.32 pie® x _1 hr = 3 171.8 cifm
1 m® 50 min

2 pBates tomados del trabajo de graduacién "Optimizacidn del Uso del
Bagazo de Cafia en Calderas de Ingenios Azucareros", referida en la biblicgrafia.
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La velocidad de salida del ventilader, en el ducto de aire se

obtiene mediante la Tabla 2-4:

para edificios industriales
vy salidas de ventiladores: 1 700 - 2 8Q® pies/min

tomando un valor intermedio: v = 2 200 pies/min

Calculo de la seccidén transversal del ducto, a la salida del

ventilador con Q@ = 3 171.8 ¢cfm y v = 2 200 pies/min

Q = Av =» A = Q/v = 3 171.8/2 200
A = 1.44 pies?

Suponiendo que a la salida del ventilador las dimensiones del

ducto son W (ancho) y H (alto) y que W = 1.2H, se tiene:

A =W xH=1.2H x H = L.2H?, =» 1.44 = 1.2H?
=> H = 1.995 pies
W = 1.31 pies

La longitud de la tuberia desde el ventilador centrifugo hasta
ia entrada de la caldera, segun las dimensiones mostradas en el

plano de detalle del intercambiador de calor es:

L = 2(4.5) + 2(1.5)
L =12 m

L = 36.4 pies

Calculo de las pérdidas por friccién en los ductos, Tabla 2-3,
con una velocidad de 2 200 pies/min y el caudal de 3 171.8 cfm, se
encuentran las pérdidas en plg H,0 por 100 pies de lcngitud de

tuberia

©.5 plg LO ——— 100 pies
pls —_ 36.4 piles

x = (0.5 x 36.4)/100 = 0.182 plg H,O



Célculo de pérdidas en rejillas y accesorios (Tabla 2-2)

rejillas: .1 - 0.2 =) aP ©.15 plg H O

.

calentadores de aire: ©.1 - 0.35 =» 4P = 0.225 plg H,O

P + P + P

ductbos rajiilas calentadoras

©.182 + ©.15 + 0.225
©.557 plg H,O

Pérdida total: P
P
p

con margen de seguridad de 15%:
p ©.357 x 1.15 = 0.6405 plg H O
P >/8 plg H O (aprox.)

it

H

Por lo tanto, el ventilador centrifugo qQue se necesita tendra

lazs siguientes caracteristicas™®

Presidén estatica : S/8 "H, O

Diémetro del rotor : 12 5/8"

Potencia del motor : 1 HP, 1725 rpm

Voltaje : 115/230 V, 60 Hz

Tipo de motor: split

Caudal: 3 200 cfm

Dimensiones: h =13 7/18" w = 15 5/8"

6.3.2 Sistema de Alimentacidén de Combustible

[

El sistema de alimentacién de combustible se muestra en la
Fig. 1-3, en donde se muestran todos los accesorios y dispositivos

utilizados. La seleccidn de los elementos mas importantes se

describira a continuacién.

La seleccioén de la bomba de combustible se realiza a partir de

la Tabla 6-1 Equipo de Bombeo para Aceite Combustible No. 6:

22 Tomado del Anexo D.



con una

rpm

- la bomba sera montada cerca del tanque,

capacidad de 25¢ BHP,

engranajes con un motor de

ia presion de descarga es de unos 75-100 psi

la altura de succioén recomendada es 17 plg Hg

se debe seleccionar una
i HP,

’.;
(04

W

bomba d

proporcionando 270 GPM a 42

éste.
Tabla 6-1
Equipo de Bombeo para Aceite Combustible No. 6
cc Descripcion de Localizacion Modelo y Motor | GPH RPM Presion de Altura
la bomba tamano (a 60 ciclos) | descarga Ibs/pulgz. de succion
operacion normal mixima
recomendada
Pulg Hg.
£ 80 La bomba de 2CF /3 135420 75-100 17
100 bomba de combustible 1
desplazamiento se embarca
125-150 positivo, rotativa, | suelta, para 2CF 1/2 170 520 75-100 17
200 de engranages. montarse tan 1"
cerca del tangue
250 de combustible 3CF 3/4 270420 75-100 17
300. como sea 1
350 posible.
400,500 3CF 1 335 520 75-100 17
600,700 11/4"

La seleccidn del

didmetro de tuberia de

ce determinard a partir de la Tabla 6-2:

Con una caldera de 250

Para

consideraremos

diametro de la
diametro de la

didmetro de la

el

tuberia
tuberia

tuberia

ls sigulente:

dimensionamiento

BHP se tiene:

del

del tangue a la bomba @23

de la bomba a la caldera 91=%

tanque

b

'de retorno al tangue @2"

de

{0

]

en la parte inferior de

suministro y retorno

combustible
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- para una caldera de 250 BHP:

250 BHP x 33 50@ BTU/hr = 8 375 @00 BTU/hr

1 BHP
Tabla 6-2
Tamafio, Localizacién y Recomendaciones sobre la ''—-- - ¢ “'n

Tamano, localizacion y recomendaciones sobre la Iinea de conexion.

|~—C—]

r -_- _—_ —_—

frente de la caldera

-+ B ——»‘

4 A Vista de Planta

Modelo CB
Cunexiones de Suministro } Conexiones de retorno k:uncxioncs det piloto de | * Tamado recomendado de ta linea de
8as presidn requerida | combustible (tuberfa estandar pulg IPS)
4 pulg. columna de agua
Tamano Localizacion | Tamano Localizacion | Tamado | Localizacién| Tanque de | Bombaa Linea de
{Pulg) dela (Pulg) de la {Pulg) de la almacena- | la caldera retorno al
cC {NPT) dimension {NPT) dimension {NPT) dimension | miento a tanque
Minima AT “B" e la bomba
(Pulgadas) {Pulgadas) (Puigadas)
60 P14 # Oil 3/4 # 6 Oil 1/2 28 2 11/4 11/4
80 27 3/4 19 3/4
100
125,150 11/4 49 12 1/4 391/2 1/2 38 2112 11/2 2
200 11/4 65 1/2 11/4 39 1/2 1/2 38 2172 11/2 2
250,300 11/4 89 3/4 11/4 593/4 1/2 56 212 11/2 2
350
400,500
600,700 11/4 89 3/4 11/4 59 3/4 1/2 54 3 2 2

* Paralfneas de succion con una elevacién mixima de 10 pies y un total de 100 ples de |fnca de succién.
Ver instrucciones de dimensionamiento de la 1fnea de combustible petrdleo pesado para sistemas con otras condiciones.

- suponiendo una operacion de la caldera de 30 hr semanales y el

calor de combustidédn del petrdleo de 150 700 BTU/gln, podemos
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B. GUIA DE SELECCION DE MOTORES

{1y Alimentaciodn. La alimentacidn monofasics &z la
allimentacidén mas - comunment usada. Los motores monofasicos pueden
operar en un sistema trifasico cuando esté conectada aprogiadamente
a cualqguiera de las tres fases. Un motor trirasico es mas carato vy
m&s durable que un motor monofédsico con la misma potencia, pero

54
be considerarse €l costo adicicnal de la instalacién a= .a inea

D
M

3
-

as

LY

fv

1 Ca.

{27 Tipo de Motor. Un motor de fase pa

eleccidn cuando la carga de arrangue es pequ

ventiladeres movidecs por fajas) ¢ cuando la cargza nc s aplica
hasta que se alcanza la velocidad de operacion {silerras de mesa v
taladros). Loz motores de polo somoreado v de capacitor rpermanentea

separadc son usadcs normalmente para sopladores y  ven
mane jados directamente. Los motores de arranhQue por cara

usan en bandas transportadorasg, CoOmpresores de alre vy oOtros &quipos

que tienen cargas altas de arranque. Los motores trifasicos =& usan
para aplicaciones con el torgque ce arrangue mas slto vy gonce se
dizponga de alimentacidn trifaszica.

(%) Potencia v Velocidad del Motor. {(Vease Fig. B-1). Se debe

chequear los datos de placa si se reemplaza un motoer. En  egquirpos
nuevos se debe seguir las recomendaciones del fabricante. Lo
zeneral, el precic v el tamafio fisico de los motores aumentan <on

1 incremento de la potencia y la disminucidn de la veioccidad.

@
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{4) Rodamientos. Los motores con rodamientos
usan en cargas moderadas. Por lo general pueden ser montados en
cualguier posicidn y son mas silenciosos vy baratos Jus 1os moTorses
con rodamientos de bolas. Los motores con rodamisntog de dolas se

comiandan para mecanismos con cargas pesadas.
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